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Un año más, 2025 nos sitúa en un momento de creciente incertidumbre en el 
que España atraviesa una etapa de transformación acelerada, marcada por la 
convergencia de retos complejos como la transición energética, la expansión 
���7�]�Ò�`�Ò�í�.�ú���ô�ú���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�"���.�Ò�g���p�ú�9�g���C�9�ú�g�����ú�C�]�C�.���p���î�Ò�g���_�x�ú���`�ú�î�C�9�¥���x-
ran mercados y alianzas; y los profundos cambios en el empleo, la educación 
�—���.�Ò���î�C�7�]�ú�p���p���•���ô�Ò�ô�����9�ô�x�g�p�`���Ò�.�!���%�ú�g�ô�ú���.�Ò���]�x�í�.���î�Ò�î���D�9���ô�ú�.���y�.�p���7�C�����9�
�C�`�7�ú�"���ú�.���]�Ò���g��
ha sufrido dos desastres medioambientales de enorme magnitud: la dana de 
octubre de 2024 y los incendios de agosto de este año, que arrasaron más de 
300.000 hectáreas. Vivimos un tiempo en el que el riesgo se ha convertido en 
norma, las certezas se desvanecen y la velocidad de los acontecimientos exige 
�Ò�î�p�x�Ò�`���î�C�9���î�`���p�ú�`���C�g���¥�`�7�ú�g�"�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���î�C�9�p�`�Ò�g�p�Ò�ô�Ò���—���x�9�Ò���•�Ò�.�ú�9�p���Ò���g�C�g�p�ú�9���ô�Ò�!

En este contexto, la Cátedra de Ciencia y Sociedad de la Fundación Rafael del 
Pino se ha consolidado como un espacio de diálogo y prospectiva, nacido de 
la convicción de que la ciencia y la innovación son herramientas esenciales 
para el progreso económico, social y democrático de España. Nuestro pro -
�]�D�g���p�C�� �ú�g�� �p�ú�9�ô�ú�`�� �]�x�ú�9�p�ú�g�� �ú�9�p�`�ú�� �ú�.�� �î�C�9�C�î���7���ú�9�p�C�� �î���ú�9�p���¥�î�C�"�� �.�Ò�� ���9���î���Ò�p���•�Ò�� �ú�7-
presarial y la toma de decisiones públicas, y para ello cada año elaboramos 
una hoja de ruta que nos permita prepararnos mejor para el futuro y diseñar 
�7�ú�(�C�`�ú�g�� �ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò�g�!�� �+�.�� �J�9�
�C�`�7�ú�� �J�g�ž�+���� �2�J�9�
�C�`�7�ú�� �ô�ú�� �ž�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �+�7�ú�`���ú�9�p�ú�g��
para España) es la expresión más visible de este compromiso: un ejercicio 
�Ò�9�x�Ò�.���ô�ú���g�ú�.�ú�î�î���D�9�"���Ò�9�Ó�.���g���g���—���î�C�7�x�9���î�Ò�î���D�9���ô�ú���Ò�_�x�ú�.�.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���_�x�ú�"���]�C�`��
su madurez, su potencial transformador y ajuste con nuestro sistema pro -
ductivo, pueden convertirse en motores de desarrollo a corto y medio plazo.

�\�Ò���g�ú�.�ú�î�î���D�9���ô�ú���.�Ò�g���ô���ú� ���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���ú�7�ú�`���ú�9�p�ú�g���_�x�ú���]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�7�C�g���ú�9���î�Ò�ô�Ò��
edición es el resultado de un proceso riguroso en el que nuestro comité de 
�ú�–�]�ú�`�p�C�g�� ���ô�ú�9�p���¥�î�Ò�"�� �•�Ò�.�C�`�Ò�� �—�� �g�ú�.�ú�î�î���C�9�Ò�� �.�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �_�x�ú�� �
�C�`�7�Ò�9�� �]�Ò�`�p�ú��
de nuestro informe. Para ello, cada año analizamos decenas de propuestas, 
�ú�•�Ò�.�x�Ò�7�C�g���g�x���ú�g�p�Ò�ô�C���ô�ú���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���î���ú�9�p���¥�î�C�"���g�x���•���Ò�í���.���ô�Ò�ô�����9�ô�x�g�p�`���Ò�.�"���g�x�����7-
pacto social y ambiental, y su capacidad para fortalecer el tejido productivo 
español. No buscamos los descubrimientos más llamativos ni las modas pa -
�g�Ò�(�ú�`�Ò�g�"���g���9�C���Ò�_�x�ú�.�.�Ò�g���g�C�.�x�î���C�9�ú�g���î�Ò�]�Ò�î�ú�g���ô�ú���`�ú�g�]�C�9�ô�ú�`���Ò���.�C�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���`�ú�Ò�.�ú�g��
�ô�ú�� �9�x�ú�g�p�`�C�� �]�Ò���g�"�� �ô�ú�� �î�`�ú�Ò�`�� �ú�7�]�.�ú�C�� �ô�ú�� �î�Ò�.���ô�Ò�ô�� �—�� �7�ú�(�C�`�Ò�`�� �.�Ò�� �î�C�7�]�ú�p���p���•���ô�Ò�ô�� �—��
�ô���•�ú�`�g���ô�Ò�ô���ô�ú���9�x�ú�g�p�`�Ò���ú�î�C�9�C�7���Ò�!��

Este año, el recorrido nos lleva desde los algoritmos cuánticos, que abren 
�9�x�ú�•�Ò�g�� �
�`�C�9�p�ú�`�Ò�g�� �ú�9�� �ú�.�� �î�Ò�7�]�C�� �ô�ú�.�� �î�Ó�.�î�x�.�C�"�� �.�Ò�� �î�`���]�p�C���`�Ò�
���Ò�� �—�� �.�Ò�� �g���7�x�.�Ò�î���D�9��
�ô�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�"�����Ò�g�p�Ò���.�Ò���í���C���9���ú�9���ú�`���Ò���ô�ú���9�x�p�`���ú�9�p�ú�g�"���î�.�Ò�•�ú���]�Ò�`�Ò�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���.�Ò��
seguridad alimentaria en un mundo de recursos limitados; desde los bio -
�g�ú�9�g�C�`�ú�g�"���_�x�ú���]�ú�`�7���p�ú�9���ô���Ò���9�D�g�p���î�C�g���î�.���9���î�C�g���—���7�ú�ô���C�Ò�7�í���ú�9�p�Ò�.�ú�g���`�Ó�]���ô�C�g���—��
�ô�ú�g�î�ú�9�p�`�Ò�.��� �Ò�ô�C�g�"�����Ò�g�p�Ò���.�Ò�g���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���ú�9���g�Ò�9���ô�Ò�ô��
y en el descubrimiento de antibióticos, esenciales para mejorar la salud pú -
blica y frenar la resistencia microbiana; desde la explotación sostenible de 
�7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���î�`���p���î�C�g�"�����7�]�`�ú�g�î���9�ô���í�.�ú�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò�"�����Ò�g�p�Ò���.�Ò�g��
�]�`�C�7�ú�g�Ò�g���ô�ú���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`���g���9���x�`�Ò�9���C���—���.�C�g���Ò�•�Ò�9�î�ú�g���ú�9���`�ú�ô�ú�g���ú�.�û�î�p�`���î�Ò�g��
���9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g���_�x�ú�� �
�Ò�î���.���p�Ò�9���.�Ò�����9�p�ú���`�Ò�î���D�9���ô�ú�� �.�Ò�g���ú�9�ú�`�����Ò�g���`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú�g�!�� �Š�C�`�� �y�.-
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�p���7�C�"���Ò�í�C�`�ô�Ò�7�C�g���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�����ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g�"���_�x�ú���î�C�7�í���9�Ò�9���g�Ò�p�û�.���p�ú�g�"���í�������ô�Ò�p�Ò���ú�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò��
�Ò�`�p���¥�î���Ò�.���]�Ò�`�Ò�����ú�g�p���C�9�Ò�`���`�ú�î�x�`�g�C�g���—���Ò�9�p���î���]�Ò�`���`���ú�g���C�g�!

���Ò�ô�Ò���î�Ò�]���p�x�.�C���ô�ú���ú�g�p�ú�����9�
�C�`�7�ú���]�`�ú�g�ú�9�p�Ò���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�"���Ò�9�Ò�.��� �Ò���g�x���•���Ò�í���.���ô�Ò�ô���ú�î�C�9�D�7���î�Ò���—���g�C�î���Ò�.�"��
y ofrece ejemplos concretos de empresas, startups y centros de investigación que ya están 
trabajando en ella. Este análisis detallado se enriquece con datos de múltiples fuentes, estudios 
�ô�ú���C�`���Ò�9���g�7�C�g�����9�p�ú�`�9�Ò�î���C�9�Ò�.�ú�g�"���Ò�g�����î�C�7�C���p�Ò�í�.�Ò�g���—���¥���x�`�Ò�g���_�x�ú���
�Ò�î���.���p�Ò�9���.�Ò���î�C�7�]�`�ú�9�g���D�9�!���Š�ú�`�C���ú�.��
aporte más valioso son las entrevistas a expertos de primer nivel, que iluminan las implicaciones 
humanas, éticas y estratégicas de estos avances. En la edición de este año, contamos con voces 
�Ò�x�p�C�`��� �Ò�ô�Ò�g���—���î�.�Ò�`�Ò�g���_�x�ú���9�C�g���ô�Ò�9�����x���Ò���—���]�ú�`�g�]�ú�î�p���•�Ò�!�����g���"���E�ú�.�ú�9�Ò���E�ú�`�`�ú�`�C���9�C�g���`�ú�î�x�ú�`�ô�Ò���_�x�ú���.�Ò�����`�Ò�9��
tarea de Europa es “ser realmente Europa”, construyendo un espacio de innovación que preserve 
�.�Ò���]�`���•�Ò�î���ô�Ò�ô���—���.�C�g���•�Ò�.�C�`�ú�g���î�C�7�x�9�ú�g�$���\�Ò�x�`�Ò���\�ú�î���x���Ò���Ò�.�ú�`�p�Ò���g�C�í�`�ú���.�Ò���]�û�`�ô���ô�Ò���ô�ú���•�C�î�Ò�î���C�9�ú�g���î���ú�9�p��-
�¥�î�Ò�g���—���.�Ò���9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô���ô�ú���]�`���7�Ò�`���.�Ò���ú�–�î�ú�.�ú�9�î���Ò���—���î�`�ú�Ò�`���7�Ò�g�Ò���î�`���p���î�Ò�$���e�Ò�9�x�ú�.���ô�ú���\�ú�D�9���`�ú�î�.�Ò�7�Ò���í�.���9�ô�Ò�`��
�.�Ò�g�� �]�C�.���p���î�Ò�g�� �î���ú�9�p���¥�î�Ò�g�� �
�`�ú�9�p�ú�� �Ò�� �.�C�g�� �•�Ò���•�ú�9�ú�g�� �]�C�.���p���î�C�g�� �]�Ò�`�Ò�� ���Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`�� �x�9�Ò�� �ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò�� �Ò�� �.�Ò�`���C��
�]�.�Ò� �C�"���—���Š�Ò�í�.�C�����`�p�Ò�.���î�C�7�]�Ò�`�p�ú���.�Ò�g���ô���¥�î�x�.�p�Ò�ô�ú�g���—���ú�.���•�Ò�.�C�`���ô�ú���ú�7�]�`�ú�9�ô�ú�`���ú�9���î���ú�9�î���Ò���ú�9���x�9���ú�9�p�C�`�9�C��
�_�x�ú�� �p�C�ô�Ò�•���Ò�� �]�ú�9�Ò�.��� �Ò�� �.�Ò�� �Ò�x�ô�Ò�î���Ò�!�� �”�x�g�� �`�ú�¦�ú�–���C�9�ú�g�"�� �]�`�C�
�x�9�ô�Ò�g�� �—�� �Ò�� �7�ú�9�x�ô�C�� �]�`�C�•�C�î�Ò�ô�C�`�Ò�g�"�� �g���p�y�Ò�9��
�.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ú�9���ú�.���7�Ò�`�î�C���7�Ó�g���Ò�7�]�.���C���ô�ú���.�Ò���g�C�î���ú�ô�Ò�ô���_�x�ú���_�x�ú�`�ú�7�C�g���î�C�9�g�p�`�x���`���—���ú�9�`���_�x�ú�î�ú�9���ô�ú��
manera extraordinaria este informe. 

Por eso quiero expresar mi más sincero agradecimiento al Comité de Expertos de la Cátedra, 
cuya experiencia, criterio y generosidad son el alma de este proyecto. No tengo palabras para 
expresar mi agradecimiento por el tiempo y el compromiso de este grupo de personas que nos 
�Ò�—�x�ô�Ò�9���Ò���ú�•�Ò�.�x�Ò�`�"���Ò�9�Ò�.��� �Ò�`���—���g�ú�.�ú�î�î���C�9�Ò�`���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���_�x�ú���]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�7�C�g���ú�9���ú�g�p�ú�����9�
�C�`�7�ú�!���Š�C�`��
�g�x�]�x�ú�g�p�C�"���9�C���]�x�ú�ô�C���g���9�C���Ò���`�Ò�ô�ú�î�ú�`���Ò���+�x���ú�9���C���e�Ò�.�.�C�.�"���=�ú�`�9�Ò�9�ô�C���>�C�7�C�.�.�D�9���—�"���ú�g�p�ú���Ò�B�C�"���p�Ò�7�í���û�9���Ò��
XXX, por hacer posible este informe y por convertir datos y tendencias en un relato apasionante.  
���C�7�C���p�C�ô�C�g���.�C�g���Ò�B�C�g�"���_�x���ú�`�C���`�ú�î�C�9�C�î�ú�`���ú�.���ú�–�p�`�Ò�C�`�ô���9�Ò�`���C���p�`�Ò�í�Ò�(�C���_�x�ú���.�.�ú�•�Ò���Ò���î�Ò�í�C���>�ú�`�7���9�Ò�.�!���”�x��
equipo creativo ha vuelto a demostrar que el diseño no es algo accesorio ni decorativo, sino una 
�ô�ú���.�Ò�g���
�C�`�7�Ò�g���7�Ó�g���ú�
�ú�î�p���•�Ò�g���—���ô���`�ú�î�p�Ò�g���ô�ú���p�`�Ò�9�g�7���p���`���.�C�g���î�C�7�]�.�ú�(�C�g���î�C�9�î�ú�]�p�C�g���ô�ú���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g��
�_�x�ú�� �]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�7�C�g�!�� �>�`�Ò�î���Ò�g�� �Ò�� �g�x�g�� ���9�
�C���`�Ò�
���Ò�g�"�� �ú�g�_�x�ú�7�Ò�g�� �—�� �`�ú�î�x�`�g�C�g�� �•���g�x�Ò�.�ú�g�"�� �.�Ò�g�� ���ô�ú�Ò�g�� �`�ú�g�x�.�p�Ò�9��
�7�Ó�g���g�ú�9�î���.�.�Ò�g���—���.�C�g���9�y�7�ú�`�C�g���î�C�í�`�Ò�9���•���ô�Ò�!���>�`�Ò�î���Ò�g���Ò���g�x���p�`�Ò�í�Ò�(�C�"���ú�.�����9�
�C�`�7�ú���ú�g���7�x�î���C���7�Ó�g���î�C�7-
prensible y atractivo para todo tipo de públicos.

Pero mi agradecimiento más sentido es, cómo no, para la Fundación Rafael del Pino, que es la 
�_�x�ú�����Ò�î�ú���_�x�ú���ú�g�p�Ò���î�Ó�p�ú�ô�`�Ò���g�ú�Ò���]�C�g���í�.�ú�����`�Ò�î���Ò�g���Ò���g�x���Ò�]�C�—�C���î�C�9�p���9�x�Ò�ô�C���—�����ú�9�ú�`�C�g�C�!���>�`�Ò�î���Ò�g���Ò���e�Ò-
�`���Ò���ô�ú�.���Š���9�C���—���Ò�����9�Ò�����ú�í�`���Ó�9���ô�ú�.���Š���9�C���]�C�`���Ò�]�C�g�p�Ò�`���g���9���`�ú�g�ú�`�•�Ò�g���]�C�`���ú�g�p�ú���]�`�C�—�ú�î�p�C���—���]�C�`���.�Ò���î���ú�9�î���Ò��
�î�C�7�C���]�Ò�.�Ò�9�î�Ò���ô�ú���]�`�C���`�ú�g�C�!���+�9���]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�`�"���_�x���ú�`�C���ú�–�]�`�ú�g�Ò�`���7�������`�Ò�p���p�x�ô���p�Ò�7�í���û�9���Ò���½���î�ú�9�p�ú���e�C�9�p�ú�g�"��
cuyo compromiso sostenido con esta cátedra ha permitido que esta iniciativa crezca año tras 
año hasta convertirse en una referencia. También quiero dar las gracias a Carlota Taboada, que 
���Ò�î�ú���_�x�ú���.�C���ô���
���î���.���g�ú�Ò���
�Ó�î���.���—���_�x�ú���9�C�g���Ò�—�x�ô�Ò���Ò�B�C���p�`�Ò�g���Ò�B�C���Ò���ú�.�Ò�í�C�`�Ò�`���x�9�����9�
�C�`�7�ú���y�p���.���—���ú�¥�î�Ò� �!

�Ä���ú�g���_�x�ú���ú�.���J�g�ž�+�����ñ�ï�ñ�ô���9�C���ú�g���g�C�.�C���x�9���î�Ò�p�Ó�.�C���C���ô�ú���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�"���g���9�C���
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.�7�ú�9�p�ú���x�9�Ò�����9�•��-
�p�Ò�î���D�9���Ò���.�Ò���Ò�î�î���D�9�!�����Ò�ô�Ò���x�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g�����9�9�C�•�Ò�î���C�9�ú�g���_�x�ú���Ò�_�x�����g�ú���ô�ú�g�î�`���í�ú�9���ú�9�î���ú�`�`�Ò���x�9�Ò���C�]�C�`�p�x�9���ô�Ò�ô��
�]�Ò�`�Ò���7�ú�(�C�`�Ò�`���.�Ò���î�C�7�]�ú�p���p���•���ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò���ú�î�C�9�C�7���Ò���ú�g�]�Ò�B�C�.�Ò�"���ô���•�ú�`�g���¥�î�Ò�`���9�x�ú�g�p�`�C���g���g�p�ú�7�Ò���]�`�C�ô�x�î�p���•�C�"��
�î�`�ú�Ò�`���ú�7�]�.�ú�C���ô�ú���î�Ò�.���ô�Ò�ô���—���]�`�C�—�ú�î�p�Ò�`���x�9�Ò�����7�Ò���ú�9���ô�ú���]�Ò���g���_�x�ú���9�C���p�ú�7�ú���Ò�.���î�Ò�7�í���C�"���g���9�C���_�x�ú���.�C���.���ô�ú�`�Ò�!��
�Š�C�`���ú�g�C�"���]�Ò�`�Ò���î�C�9�•�ú�`�p���`���ú�g�p�Ò���C�]�C�`�p�x�9���ô�Ò�ô���ú�9���`�ú�Ò�.���ô�Ò�ô���ú�g���9�ú�î�ú�g�Ò�`���C���p�Ò�.�ú�9�p�C�"���î�C�7�]�`�C�7���g�C���—���]�C�.���p���î�Ò�g��

estables que apuesten por el conocimiento. Como bien se -
�B�Ò�.�Ò���E�ú�.�ú�9�Ò���E�ú�`�`�ú�`�C�"���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ô�ú�í�ú���ú�g�p�Ò�`���Ò�.���g�ú�`�•���î���C���ô�ú��
�.�Ò�g���]�ú�`�g�C�9�Ò�g�"���9�C���Ò�.���`�ú�•�û�g�!���+�g�ú���ú�g���ú�.���ú�g�]���`���p�x���_�x�ú�����x���Ò���ú�g�p�ú�����9-
�
�C�`�7�ú�#���C�
�`�ú�î�ú�`�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���y�p���.���g�C�í�`�ú���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���î�.�Ò�•�ú���_�x�ú��
mueva a la acción.

Espero que al leer este informe encuentres razones para 
imaginar, decidir y actuar. Porque el futuro de España se 
escribe donde se encuentran la ciencia, la empresa y la 
sociedad. Y porque, como nos recuerda la experiencia de 
estos años, la mejor manera de anticipar el mañana es 
atreverse a construir el futuro hoy.
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Si se observa el momento actual a través de la lente que propone el profesor 
de la Universidad de Oxford Carl Benedikt Frey en su libro How Progress 
Ends, resulta complicado evitar la sensación de déjà vu. Sus páginas desa-
�
���Ò�9���.�Ò���î�`�ú�ú�9�î���Ò���î�C�9�•�ú�9�î���C�9�Ò�.���ô�ú���_�x�ú���ú�.���]�`�C���`�ú�g�C���ú�î�C�9�D�7���î�C���—���p�ú�î�9�C�.�D�����î�C���ú�g��
inevitable. De hecho, durante la mayor parte de la historia de la humanidad, 
el estancamiento ha sido la norma y, al repasar por qué algunas sociedades 
�]�`�C�g�]�ú�`�Ò�`�C�9���—���C�p�`�Ò�g���
�`�Ò�î�Ò�g�Ò�`�C�9�"���Ò���.�C���.�Ò�`���C���ô�ú���.�C�g���y�.�p���7�C�g���ð�!�ï�ï�ï���Ò�B�C�g�"���Ò���`�Ò��� ���ô�ú�.��
rápido cambio tecnológico, Frey ve acreditada la existencia de una tensión 
recurrente en la historia: mientras la descentralización fomenta la explora -
�î���D�9���ô�ú���9�x�ú�•�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�"���.�Ò���í�x�`�C�î�`�Ò�î���Ò���ú�g���î�`�x�î���Ò�.���]�Ò�`�Ò���ú�g�î�Ò�.�Ò�`�.�Ò�g�!���Ä���î�x�Ò�9-
do las instituciones no se adaptan al cambio, inevitablemente se produce el 
estancamiento, cuando no un notorio retroceso.

���g���g�p���7�C�g���Ò���x�9�Ò���ô���9�Ó�7���î�Ò���î�C�9�p�`�Ò�ô���î�p�C�`���Ò���ú�9���9�x�ú�g�p�`�C�g���ô���Ò�g�!���\�C�g���Ò�•�Ò�9�î�ú�g���p�ú�î-
�9�C�.�D�����î�C�g���—���î���ú�9�p���¥�î�C�g���ú�–�����ú�9���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�Ó�g���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���ô�ú���î�C�.�Ò�í�C�`�Ò�î���D�9�"���p�Ò�9-
to horizontal, entre distintos sectores, disciplinas y stakeholders ; como ver-
tical, entre todos los componentes de la cadena de valor. Desde las grandes 
corporaciones hasta las personas individuales que comparten su talento, 
pasando por las empresas del middle market y las pymes, la sociedad se 
compone de una gran variedad de nodos de especialización que pueden en-
riquecerse mutuamente. Sin embargo, el entorno institucional, sobre todo a 
�`�Ò��� �� �ô�ú���.�Ò���î�`���g���g���ô�ú�����ô�ú�9�p���ô�Ò�ô���ô�ú���.�C�g���]�Ò���g�ú�g���C�î�î���ô�ú�9�p�Ò�.�ú�g�"���]�`�C�7�x�ú�•�ú���.�Ò���
�`�Ò��-
mentación, la polarización y el aislamiento. Y si las instituciones no ayudan 
�Ò���ú�g�î�Ò�.�Ò�`���.�C�g���Ò�•�Ò�9�î�ú�g���ô�ú���.�Ò�����9�9�C�•�Ò�î���D�9�"���ú�.���`���ú�g���C���ô�ú���Ò�p�C�9���Ò�����ú�9�ú�`�Ò�.���g�ú���Ò�î�`�ú-
cienta, según la visión de Frey. 

�E�Ò�—�"���9�C���C�í�g�p�Ò�9�p�ú�"���x�9�Ò���ô���
�ú�`�ú�9�î���Ò���g�x�g�p�Ò�9�î���Ò�.���`�ú�g�]�ú�î�p�C���Ò���ú�p�Ò�]�Ò�g���Ò�9�p�ú�`���C�`�ú�g�"���]�C-
�ô�`���Ò���C�í�(�ú�p�Ò�`�g�ú���Ò���g�x���Ò�`���x�7�ú�9�p�Ò�î���D�9�#���.�C�g���.���ô�ú�`�ú�g���ô�ú���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò���_�x�ú��
impulsan la generación y aplicación del conocimiento tienen tal poder de ini -
�î���Ò�p���•�Ò���ú�9���.�Ò���p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���ú�î�C�9�C�7���Ò���—���.�Ò���g�C�î���ú�ô�Ò�ô�"���ú�g�]�C�.�ú�Ò�9���—���Ò�.�í�ú�`-
���Ò�9���ô�ú���p�Ò�.���7�C�ô�C���.�Ò�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���î���ú�9�p���¥�î�C�:�p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò���—���î�C�9�p�`�C�.�Ò�9���ú�.���¦�x�(�C���ô�ú��

Introducción
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datos en tantos ámbitos y planos de la realidad, que la 
principal seña de identidad del Nuevo Orden al que nos 
dirigimos, si la dinámica actual persiste, probablemente 
no sea el estancamiento, sino el desacoplamiento cada 
vez mayor, en el plano estratégico, entre el sector públi -
co y el privado. Desglobalizado el primero, con el recurso 
�ô�ú���.�Ò���
�x�ú�`� �Ò���p�C�ô�Ò�•���Ò���ú�9���g�x�g���7�Ò�9�C�g�"���]�ú�`�C���x�9�Ò���ô�ú�x�ô�Ò���î�`�ú-
ciente; globalizado el segundo, dominador del capital, 
�]�ú�`�C���g�C�7�ú�p���ô�C���Ò���.�Ò���.�ú�—���Ò�.�.�����ô�C�9�ô�ú���ú�g���C�]�ú�`�Ò�p���•�C���Ò�]�.���î�Ò�`�.�Ò�!��

El presente Informe INTEC 2025 pretende ser una hoja 
de ruta para aquellos que quieren transformar la so -
�î���ú�ô�Ò�ô�� �î�C�9�� �x�9�Ò���•���g���D�9�� ���9�p�ú���`�Ò�ô�C�`�Ò�"�� �ú�9�� �í�ú�9�ú�¥�î���C�� �ô�ú�� �.�C�g��
�î���x�ô�Ò�ô�Ò�9�C�g���ú�9���ú�g�p�Ò���û�]�C�î�Ò���ô�ú���î�C�9�
�x�g���D�9�!���E�C�—�"���ú�.���y�9���î�C��
propósito viable discurre por el camino de la colabo -
ración, la alternativa es un darwinismo social en sus 
múltiples acepciones, ya sea capitalista, ya estatalis -
ta, ya producto de la desinstitucionalización. Esa reali -
dad acabará imponiéndose necesariamente, porque el 
efecto transformador del nuevo ciclo de la inteligencia 
�Ò�`�p���¥�î���Ò�.�� �2�J���3�� �—�� �ô�ú�� �.�C�g�� �Ò�•�Ò�9�î�ú�g�� �ú�9�� �9�x�ú�•�C�g�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�"��
�Ò�g���g�p�ú�9�î���Ò���ú�9���g�Ò�.�x�ô�"���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�����ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g���C���`�ú�ô�ú�g��
eléctricas inteligentes, asuntos todos ellos presentes 
en este trabajo, sólo puede producirse si se actúa con 
visión de ecosistema, integrando a todos los actores de 
la cadena de valor. Estén donde estén.

�\�Ò���`�ú�g�C�.�x�î���D�9���ô�ú���ú�g�p�ú���ô�ú�g�Ò�
���C���î�C�9�ô���î���C�9�Ò�`�Ó���ô���`�ú�î�p�Ò�7�ú�9-
�p�ú���ú�9���.�Ò���•���ô�Ò�����9�ô���•���ô�x�Ò�.���ô�ú���.�Ò�g���]�ú�`�g�C�9�Ò�g�!���Š�����.���]�]�ú�����������C�9�"��
profesor del College de France y de la London School of 
Economics, vaticina un crecimiento de la productividad 
���`�Ò�î���Ò�g���Ò�.���9�x�ú�•�C���î���î�.�C���ô�ú���.�Ò���J�����_�x�ú���g�ú���g���p�x�Ò�`�Ó���ú�9�p�`�ú���.�C�g���ð�"�ò��
puntos de la revolución eléctrica y los 0,8 de la revolu -
ción digital durante los próximos diez años. De resultas 
�ô�ú�� �ú�.�.�C�"�� �g�ú�� �î�C�9�g�C�.���ô�Ò�`�Ó�� �x�9�Ò�� �9�x�ú�•�Ò�� �ú�î�C�9�C�7���Ò�� ���9�p�Ò�9�����í�.�ú�"��
caracterizada por un incremento de la PTF (productividad 
total de los factores) desigual, repleto de limitaciones y 
no necesariamente equilibrado. En esas circunstancias, 
la competencia entre territorios por sacar el máximo 
�]�Ò�`�p���ô�C���Ò���.�Ò���9�x�ú�•�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���g�ú�`�Ó���
�ú�`�C� �!���”�D�.�C���g�Ò�.�ô�`�Ó�9���`�ú-
forzados aquellos capaces de adaptar sus instituciones 
�Ò���ú�g�Ò���9�x�ú�•�Ò���ú�î�C�9�C�7���Ò�����9�p�ú�9�g���•�Ò���ú�9�����9�p�Ò�9�����í�.�ú�g�!�����_�x�ú�.�.�C�g��
aprendan a promover estrategias integradas en las que 
colaboren todos los actores público-privados. 

�+�.���Š�`�ú�7���C���g�C�í�ú�.�T�%�Ò�`�C�9�����î�ú�7�C���.�x�����Ò���î�Ò�.�î�x�.�Ò�ô�C���_�x�ú�"���î�C�9��
�.�C�g���î�C�g�p�ú�g���Ò�î�p�x�Ò�.�ú�g�"���ú�9���+�+�¥�¥���g�ú�`���Ò���`�ú�9�p�Ò�í�.�ú���Ò�x�p�C�7�Ò�p��� �Ò�`��

el 23% de las tareas en las que interviene el factor visual. Un experimento 
�ú�9���ú�.���e�J�ž���g�C�í�`�ú���ú�.�����7�]�Ò�î�p�C���ô�ú�������Ò�p�>�Š�ž���ú�g�p���7�Ò���_�x�ú���]�x�ú�ô�ú���]�`�C�ô�x�î���`���x�9���Ò���C�`�`�C��
de costes del 27%. Sin embargo, esos incrementos en productividad no es -
�p�Ó�9���p�`�Ò�g�.�Ò�ô�Ó�9�ô�C�g�ú���Ò���.�C�g���g�x�ú�.�ô�C�g�!���\�Ò���p���%�+�����Ò���î�C�9�¥�`�7�Ò�ô�C���.�Ò���ô�ú�g�Ò�î�ú�.�ú�`�Ò�î���D�9��
del crecimiento salarial medio en relación con la productividad agregada, un 
fenómeno que se conoce como disociación entre productividad y salarios. 

�\�Ò���p�`�Ò�9�g���î���D�9���.�Ò�í�C�`�Ò�.���ú�9���.�Ò���_�x�ú���ú�g�p�Ò�7�C�g�����9�7�ú�`�g�C�g���]�C�ô�`���Ò���p���.�ô�Ò�`�g�ú���ô�ú�������g�p�D�`���î�Ò��
cuando se analice con perspectiva. Un pequeño conjunto de empresas, que 
denomina «superestrella», dispone de una posición dominante en el mer -
cado. Ese estatus las protege cada vez más de la competencia, gracias a la 
combinación de alta productividad, altos márgenes y una plantilla polariza -
da entre altas y bajas rentas del trabajo. La OCDE alerta de la divergencia 
de productividad: crece en los sectores de frontera tecnológica y se estanca 
o apenas avanza en el resto. La robotización está reduciendo los salarios 
relativos de los trabajadores en los deciles medios de la distribución salarial 
�C�î�x�]�Ò�î���C�9�Ò�.���—���ú�.���î�C�9�p�ú�9���ô�C���ô�ú���.�Ò�g���p�Ò�`�ú�Ò�g���ô�ú�.���p�`�Ò�í�Ò�(�C���ú�g���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�ú�9�C�g���¥�(�C�"��
al igual que la asignación de tiempo a cada una de ellas. El Foro Económi-
�î�C���e�x�9�ô���Ò�.���2�¾�+�=�31 detecta una transición rápida y creciente hacia empleos 
en el ámbito de los servicios empresariales (las más habituales en España), 
en puestos como analista de negocios y representante de ventas, y hacia 
los empleos digitales, como el de desarrollador de software, generalmente a 
costa de ocupaciones técnicas de nivel inferior. Lo relevante es que, según 
�.�Ò�� �•���g���D�9�� �ô�ú�.�� �=�C�`�C�"�� �.�C�� �î�Ò�`�Ò�î�p�ú�`���g�p���î�C�� �ô�ú�� �ú�g�p�Ò�� �û�]�C�î�Ò�� �ú�g�� �_�x�ú�� �.�Ò�g�� �p�`�Ò�9�g���î���C�9�ú�g��
laborales han dejado de producirse “naturalmente”.

�e�ú�`�î�ú�`�� �e�Ò�`�g���� ���ú�9�ú�¥�p�g�� �—�� �.�Ò�� �•�ú�‘�Ò�`�ô�� �Ò�9�ô�� ���ú�9�ú�¥�p�g�� ���g�g�C�î���Ò�p���C�9�� �2�•�+�����3�� �î�C���9-
ciden en que, para reequilibrar el mercado, será imprescindible desarrollar 
personas y talentos que posean las habilidades adecuadas para la nueva 
�ú�î�C�9�C�7���Ò�� ���9�p�Ò�9�����í�.�ú�!�� �+�g�ú�� �ú�g�� �]�`�C�í�Ò�í�.�ú�7�ú�9�p�ú�� �ú�.�� �`���ú�g���C�� �7�Ó�g�� ���7�]�C�`�p�Ò�9�p�ú�� �]�Ò�`�Ò��
los empleadores en este momento: el 23% de los puestos de trabajo habrán 
�î�Ò�7�í���Ò�ô�C���ú�9���ñ�ï�ñ�ö�"���g�ú���y�9���ú�.���¾�+�=�"���î�C�9���õ�ø���7���.�.�C�9�ú�g���9�x�ú�•�C�g���ú�7�]�.�ú�C�g���—���÷�ò���7��-
llones de los existentes desplazados. Todo ello, en un contexto de enorme su -
butilización laboral, con una brecha de empleo global que supera ya el 11% y 
con aproximadamente el 20% de los jóvenes (de 15 a 24 años) sin ocupación, 
educación ni formación, según la Organización Internacional del Trabajo (OIT). 

Incluso los recién graduados de carreras tecnológicas están topándose con 
�ô���¥�î�x�.�p�Ò�ô�ú�g���—���`�ú�]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�9���Ò���C�`�Ò���Ò�]�ú�9�Ò�g���ú�.���ö�•���ô�ú���.�Ò�g���î�C�9�p�`�Ò�p�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���.�Ò�g��
���`�Ò�9�ô�ú�g���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g2�!���”�����û�g�p�Ò�g���¥�î���Ò�9���Ò���x�9���ñ�ô�•���7�ú�9�C�g���ô�ú���]�ú�`�g�C�9�Ò�.���(�C�•�ú�9���_�x�ú��
�ú�9���ñ�ï�ñ�ò�"���.�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���ú�7�ú�`���ú�9�p�ú�g���•�Ò�9�����9�î�.�x�g�C���]�ú�C�`�"���g�D�.�C���ú�.���õ�•���ô�ú���g�x�g���9�x�ú-
�•�C�g�� �ú�7�]�.�ú�Ò�ô�C�g�� �g�C�9�� �`�ú�î���û�9�� ���`�Ò�ô�x�Ò�ô�C�g�!�� �+�.�� �î�C�9�p�ú�–�p�C�� �ô�ú�� ���9�ú�g�p�Ò�í���.���ô�Ò�ô�� �]�C�.���p���î�Ò��
�ú�����9�p�ú�9�g�Ò���`���•�Ò�.���ô�Ò�ô���]�C�`���.�Ò���J���"���x�9���ô�C�g���Ò���.�Ò���î�C�9�p�`�Ò�î�î���D�9���ô�ú�.���î�Ò�]���p�Ò�.���`���ú�g���C�"���ú�g�p�Ó��
�]�`�C�•�C�î�Ò�9�ô�C���_�x�ú���.�Ò�g���9�x�ú�•�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò�g���ô�ú���”�ú�`���ú�������g�ú�Ò�9���x�9���ñ�ï�•��
más pequeñas que en 2020, y eso hace que opten por equipos cada vez más 
�`�ú�ô�x�î���ô�C�g���—���ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�Ò�ô�C�g�"���Ò�î�ú�9�p�x�Ò�9�ô�C���Ò�g�����.�Ò���p�ú�9�ô�ú�9�î���Ò�!�T
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El 44% de las competencias requeridas en un empleo determinado se trans -
�
�C�`�7�Ò�`�Ó�9�� �ú�9�� �x�9�� �]�ú�`���C�ô�C�� �ô�ú�� �î���9�î�C�� �Ò�B�C�g�!�� �+�g�� �Ò�î�C�9�g�ú�(�Ò�í�.�ú�� �.�.�ú�•�Ò�`�� �Ò�� �î�Ò�í�C�� �x�9�Ò��
�]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���D�9�� �ú�g�p�`�Ò�p�û�����î�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�� �
�x�ú�`� �Ò�� �.�Ò�í�C�`�Ò�.�� �—���ú�.�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�� �ô�ú�.�� �p�Ò�.�ú�9�p�C�� �_�x�ú��
incorpore mecanismos de reasignación de puestos de trabajo más rápidos 
�—�� �ú�¥�î���ú�9�p�ú�g�"�� �ô�ú�9�p�`�C�� �—�� �ú�9�p�`�ú�� �ô���
�ú�`�ú�9�p�ú�g�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�� �—�� �g�ú�î�p�C�`�ú�g�!�� �%���`�ú�î�p���•�C�g�� �—��
gestores públicos tendrán la responsabilidad de ayudar a los trabajadores a 
abandonar sus ocupaciones en declive y ocupar los empleos en crecimiento 
del futuro. Se proponen, en ese sentido, nuevos sistemas de acreditación de 
�î�C�7�]�ú�p�ú�9�î���Ò�g�"���7�Ó�g���Ò�.�.�Ó���ô�ú���.�C�g���p���p�x�.�C�g���Ò�î�Ò�ô�û�7���î�C�g���p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g�!�����`�ú�ô�ú�9�î���Ò�.�ú�g��
�_�x�ú���]�C�ô�`���Ò�9���í�Ò�g�Ò�`�g�ú���ú�9���x�9�Ò���9�x�ú�•�Ò���p�Ò�–�C�9�C�7���Ò���ô�ú�����Ò�í���.���ô�Ò�ô�ú�g���ú�g�p�Ò�9�ô�Ò�`��� �Ò�ô�Ò���—��
�_�x�ú���.�C�g���]�`�C�
�ú�g���C�9�Ò�.�ú�g���]�C�ô�`���Ò�9���x�p���.��� �Ò�`���]�Ò�`�Ò���7�C�•�ú�`�g�ú���ú�9�p�`�ú���`�C�.�ú�g�"���g�ú�î�p�C�`�ú�g���—���`�ú-
�����C�9�ú�g�!���\�C�g�����C�í���ú�`�9�C�g���ô�ú�í�ú�9���]�ú�9�g�Ò�`���p�Ò�7�í���û�9���ú�9���]�C�.���p���î�Ò�g���_�x�ú���ú�_�x���.���í�`�ú�9���.�Ò���¦�ú-
�–���í���.���ô�Ò�ô���.�Ò�í�C�`�Ò�.���î�C�9���.�Ò�g���]�`�C�p�ú�î�î���C�9�ú�g���—���.�C�g���í�ú�9�ú�¥�î���C�g���ô�ú���.�C�g���p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�ô�C�`�ú�g�!���+�9��
�ñ�ï�ò�ï�"���ø�ñ���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���]�ú�`�g�C�9�Ò�g���]�C�ô�`���Ò�9���p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�`���î�C�7�]�.�ú�p�Ò�7�ú�9�p�ú���Ò���ô���g�p�Ò�9�î���Ò�!��

La capacidad de establecer redes de colaboración será clave para abordar 
�.�C�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���ô�ú�.���9�x�ú�•�C���ú�7�]�.�ú�C���ô�ú���7�C�ô�C���_�x�ú���g�ú���`�ú�
�x�ú�`�î�ú���.�Ò���î�C���ú�g���D�9���g�C�î���Ò�.��
y se impulse, al mismo tiempo, la productividad. Esa cooperación debe im -
plicar a múltiples partes interesadas ( multistakeholders ), ya sean públicas y 
privadas, centros educativos y productivos, y se verá favorecida por los be -
�9�ú�¥�î���C�g���p�`�Ò�9�g�
�ú�`���í�.�ú�g�"���_�x�ú���g�ú���p�`�Ò�g�.�Ò�ô�Ò�9���î�C�9���ú�.���p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�ô�C�`���ô�ú���x�9���]�x�ú�g�p�C���Ò���C�p�`�C�!

�+�.���ô�ú�g�]�.���ú���x�ú���ô�ú���.�Ò���J�����ú�.�ú�•�Ò���ú�g�Ò���.�Ò���p�Ò�`�ú�Ò���ô�ú���î�C���ú�g���C�9�Ò�`���.�Ò���g�C�î���ú�ô�Ò�ô���Ò�����p�`�Ò�•�û�g��
del empleo a una nueva dimensión. Dos años después del lanzamiento de 
�����Ò�p�>�Š�ž�"�� �ú�.�� �9�y�7�ú�`�C�� �ô�ú�� �C�
�ú�`�p�Ò�g�� �ô�ú�� �p�`�Ò�í�Ò�(�C�� �_�x�ú�� �]�ú�ô���Ò�9�� ���Ò�í���.���ô�Ò�ô�ú�g�� �ú�9�� �J���� �g�ú��
���Ò�í���Ò���ô�x�]�.���î�Ò�ô�C�!���¥�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���]�`���7�ú�`�Ò�g���]�`�ú���x�9�p�Ò�g���_�x�ú�����Ò���g�x�g�î���p�Ò�ô�C���ú�.���9�x�ú�•�C��
�î���î�.�C�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� ���ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò�g�� �ú�g�� �]�`�ú�î���g�Ò�7�ú�9�p�ú�� �î�D�7�C���ô�ú�p�ú�`�7���9�Ò�`�� �.�Ò�g��
ventajas de ser una persona frente a una máquina. Cada industria, banco, 
�ú�7�]�`�ú�g�Ò���ô�ú���î�C�9�g�p�`�x�î�î���D�9�"�����9�g�p���p�x�î���D�9�"�����C�g�]���p�Ò�.�"���x�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô�"���p�g�>�"���î�Ò�ô�ú�9�Ò���ô�ú��
retail y hasta servicio de transporte va a tener que decidir qué labores asig -
�9�Ò���Ò���.�Ò�g���]�ú�`�g�C�9�Ò�g���—���î�x�Ó�.�ú�g���Ò���.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�ú�g�"���—���ô�ú�í�ú�����Ò�î�ú�`�.�C���î�C�9���x�9�Ò��
urgencia nunca antes vista. 

�+�9���ú�.���=�C�`�C���ô�ú���%�Ò�•�C�g���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô�"���ú�.���]�`�ú�g���ô�ú�9�p�ú���—�����+�p���ô�ú���”�Ò�.�ú�g�
�C�`�î�ú�"���e�Ò�`�î�����ú�9���C-
ff, proclamó: “este es un momento que ninguno de nosotros olvidará jamás. 
Vamos a ser los últimos CEO que gestionen sólo a humanos como fuerza la-
�í�C�`�Ò�.�E�!�����]�ú�9�Ò�g���x�9�C�g���ô���Ò�g���Ò�9�p�ú�g�"���ú�.���
�x�9�ô�Ò�ô�C�`���—�����+�p���ô�ú���g�•���ô���Ò�"���X�ú�9�g�ú�9���E�x�Ò�9���"��
���Ò�í���Ò���Ò�9�x�9�î���Ò�ô�C���ú�9���ú�.�����+�”���ô�ú���\�Ò�g���½�ú���Ò�g���.�Ò���.�.�ú���Ò�ô�Ò���ô�ú�.���D�7�C�7�ú�9�p�C�������Ò�p�>�Š�ž���ô�ú��
la robótica”. Tomará tres formas principalmente, según su visión: los agentes 
�ô�ú�� �J���"�� �_�x�ú�� �ô�ú�9�C�7���9�Ò�� �p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�ô�C�`�ú�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� ���9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�"�� �î�Ò�]�Ò�î�ú�g�� �ô�ú�� �7�C�•�ú�`�g�ú��
�î�C�9���.���í�ú�`�p�Ò�ô�"���Ò�]�`�ú�9�ô�ú�`�"���Ò�9�Ò�.��� �Ò�`���—���p�C�7�Ò�`���ô�ú�î���g���C�9�ú�g���]�C�`���g�����7���g�7�C�g�$���.�C�g���î�C�î���ú�g��
�Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�"�� �Ò�� �.�C�g�� �_�x�ú�� �ú�g�p�ú�� ���9�
�C�`�7�ú�� �ô�ú�ô���î�Ò�� �x�9�� �î�Ò�]���p�x�.�C�$�� �—���.�C�g�� �`�C�í�C�p�g�� ���x�7�Ò-
�9�C���ô�ú�g�!�� �E�x�Ò�9���� �î�`�ú�ú�� �_�x�ú�� �.�Ò�g�� �Ó�`�ú�Ò�g�� �ô�ú�� �ž�J�� �2�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� ���9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�3�� �ô�ú��
cada empresa se convertirán en departamentos de recursos humanos de los 
�Ò���ú�9�p�ú�g���ô�ú���J�����ú�9���ú�.���
�x�p�x�`�C�!���\�Ò���J�����
���g���î�Ò���]�C�ô�`�Ó���ú�9�p�ú�9�ô�ú�`���ú�.���.�ú�9���x�Ò�(�ú���ô�ú�.���7�x�9�ô�C�"��
�ô�ú�g�ô�ú���.�Ò���ô���9�Ó�7���î�Ò���
���g���î�Ò���Ò���î�C�9�î�ú�]�p�C�g���î�C�7�C���.�Ò�����`�Ò�•�ú�ô�Ò�ô�"���.�Ò���
�`���î�î���D�9���—���.�Ò�����9�ú�`-
cia, las relaciones geométricas y espaciales, la causa y el efecto.



28 29

INTEC 2025 Javier García
Martínez 

Introducción Fundación
Rafael del Pino

00. Una hoja de ruta para la 
innovación en tiempos complejos

Inesperadamente, el elemento humano es el eslabón 
�î�.�Ò�•�ú�� �]�Ò�`�Ò�� �ú�–�p�ú�9�ô�ú�`�� �.�Ò�� �J���� �î�C�9�� �û�–���p�C�"�� �]�ú�`�C�� �ú�.�� �`�ú�]�Ò�`�p�C�� �ô�ú��
papeles entre las personas y las máquinas no lo va a re -
solver un equipo de tecnólogos de Silicon Valley. Cada 
organización deberá pensar qué quiere hacer, cuál es 
�ú�.���`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C���_�x�ú���í�x�g�î�Ò���—���î�D�7�C���g�ú���]�x�ú�ô�ú���í�ú�9�ú�¥�î���Ò�`���ô�ú�.��
�î�C�9�(�x�9�p�C���ô�ú���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���]�Ò�`�Ò�����Ò�î�ú�`�.�C���í�`���9�ô�Ò�9�ô�C���x�9���]�`�C-
ducto de mejor calidad. El nuevo imperativo empresa -
rial es averiguar para qué necesitamos capacitarnos, la 
nueva brecha digital no será si tenemos un dispositivo 
o no, sino qué hacemos con él. 

���� �7�ú�ô���ô�Ò�� �_�x�ú�� �g�ú�� �ú�7�]�.�ú�Ò�� �.�Ò�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�"�� ���Ò�í�`�Ó�� �_�x�ú��
�]�`�C�7�C�•�ú�`�� �p�Ò�7�í���û�9�� �x�9�� �9�x�ú�•�C�� �g�ú�9�p���ô�C�� �ô�ú�� �î�C�9�¥�Ò�9� �Ò�� �—��
�p�`�Ò�9�g�]�Ò�`�ú�9�î���Ò�"�� �]�C�`�_�x�ú�� �.�Ò�� �J���� �•�Ò�� �Ò�� ���9�p�ú�`�Ò�î�p�x�Ò�`�� �ú�9�� �9�x�ú�g-
tro nombre, pero de forma independiente de nosotros. 
�e���î�`�C�g�C�
�p���î�C�9�
���Ò���ú�9���_�x�ú���ú�.���ø�ô�•���ô�ú���g�x���î�D�ô�����C���g�ú�Ò�����ú�9�ú-
rado automáticamente en 2030, un porcentaje similar 
�Ò�.���_�x�ú���7�Ò�9�ú�(�Ò�9���C�p�`�Ò�g���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g���î�C�7�C���>�C�C���.�ú���ú���J���e���—��
���Ò�9�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�ô�C���î�C�9�g�x�.�p�C�`�Ò�g���î�C�7�C���e�î�Z���9�g�ú�—���—�����î�î�ú�9-
�p�x�`�ú���]�Ò�`�Ò���ú�.���î�C�9�(�x�9�p�C���ô�ú�.���g�ú�î�p�C�`���p�ú�î�9�C�.�D�����î�C�!�������7�ú�ô���ô�Ò��
�_�x�ú�� �.�C�g�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� ���9�
�C�`�7�Ó�p���î�C�g�� �g�ú�� �•�x�ú�.�•�Ò�9�� �7�Ó�g�� �g�C�¥�g�p��-
cados, crecerá la tendencia a valorar a los especialistas 
profundos en múltiples especialidades. Un trabajo de 
investigación reciente se centra, de hecho, en la pujan -
�p�ú���¥���x�`�Ò���ô�ú�.���F�ú�–�]�ú�`�p�C�����ú�9�ú�`�Ò�.���g�p�Ò�G3.

�\�C�g�� �9�x�ú�•�C�g�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �í�Ò�g�Ò�ô�C�g�� �ú�9�� �J���� �
�x�9�î���C�9�Ò�9�� �ú�g�]�ú-
�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú�� �í���ú�9�� �Ò�.�.���� �ô�C�9�ô�ú�� ���Ò�—�� �_�x�ú�� �p�C�7�Ò�`�� �ô�ú�î���g���C�9�ú�g�� �ô�ú��
manera precisa, ágil y en tiempo real. Son óptimos para 
situaciones dinámicas en las que se necesita actuar 
constantemente. En una etapa inicial, la forma de mejorar 
�.�Ò���J�������ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò���î�C�9�g���g�p���Ò���ú�9���ú�g�î�Ò�.�Ò�`���g�x���ú�9�p�`�ú�9�Ò�7���ú�9�p�C���`�ú-
uniendo el mayor volumen de datos posible. La siguiente 
oleada, en cambio, provocará sus mayores efectos en la 
actividad industrial y en el resto de actividades basa -
das en procesos, porque la investigación se ha dirigido 
�Ò���î�`�ú�Ò�`���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���J�����7�Ó�g���]�ú�_�x�ú�B�C�g���—���ú�g�]�ú�î���¥�î�C�g�"���7�Ó�g��
�ú�¥�î���ú�9�p�ú�g�� �—�� �g�x�g�î�ú�]�p���í�.�ú�g�� �ô�ú�� �g�ú�`�� �ú�9�p�`�ú�9�Ò�ô�C�g�� �î�C�9�� �î�Ò�g����
cualquier modalidad de información, no sólo texto, imá -
���ú�9�ú�g���—���g�C�9���ô�C�g�!���”�ú�����Ò�í�.�Ò�"���ú�9���ú�g�ú���g�ú�9�p���ô�C���ô�ú���.�C�g���F�`�ú�p�C�`�9�C�g��
�7�Ò�`�����9�Ò�.�ú�g���Ò���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�G�"���ú�9���x�9���g�ú�9�p���ô�C���g���7���.�Ò�`���Ò�.���_�x�ú��
los economistas utilizan para referirse a los rendimientos 
marginales del capital, del trabajo o de la tierra. 

De nuevo, no es concebible emprender este camino con 
una visión fragmentada. La forma más rápida de avan -

� �Ò�`���ú�9���.�Ò���J�������ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò���î�C�9�g���g�p�ú���ú�9���]�C�9�ú�`���ú�9���î�C�7�y�9���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���ô���
�ú�`�ú�9�p�ú�g���g�ú�î-
tores e incluso en compartirlos entre empresas competidoras. En el futuro, 
�ô�ú�í�ú�`���Ò�7�C�g���]�C�ô�ú�`���
�C�`�7�x�.�Ò�`���x�9�Ò���]�`�ú���x�9�p�Ò���—���_�x�ú���x�9���î�C�9�(�x�9�p�C���ô�ú���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú��
�J���� �p�`�Ò�í�Ò�(�ú�9�� �(�x�9�p�C�g�� �]�Ò�`�Ò�� �`�ú�g�C�.�•�ú�`�.�Ò�!�� �+�.�� �î�Ò�7�í���C�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �`�ú���.�Ò�g�� �ô�ú�.�� �(�x�ú���C�� �ú�9�� �.�Ò��
automatización transformará un amplio abanico de modelos de negocio: del 
�g�C�
�p�‘�Ò�`�ú���î�C�7�C���g�ú�`�•���î���C�"���Ò���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���î�C�7�C���g�ú�`�•���î���C���C���.�Ò���7�C�•���.���ô�Ò�ô���î�C�7�C���g�ú�`-
�•���î���C�!���\�Ò���9�x�ú�•�Ò���¥�.�C�g�C�
���Ò���ú�g�p�Ó���ú�7�]�x�(�Ò�9�ô�C���—�Ò���Ò���.�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���Ò���x�9���`���g�x�g���
�x�ú�`-
� �Ò�g���ú�9���]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò�g���ô�ú���î�C�.�Ò�í�C�`�Ò�î���D�9���_�x�ú���î�C�9�¦�x�—�ú�9���ú�9���x�9���7�ú�ô���C�����9�7�ú�`�g���•�C�"��
�ô���g�ú�B�Ò�ô�C���]�C�`���x�9�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9�������í�`���ô�Ò�"���ô�������p�Ò�.���—���
���g���î�Ò�"���ú�9���ú�.���_�x�ú���.�Ò���`�ú�Ò�.���ô�Ò�ô��
�ú�–�p�ú�9�ô���ô�Ò���2�Ã�•�3���]�C�ô�`���Ò���g�ú�`���]�Ò�`�p�ú���ô�ú���.�Ò���î�C�9�g�p�ú�.�Ò�î���D�9�"���(�x�9�p�C���Ò���7�ú�p�Ò�•�ú�`�g�C�"���í�.�C�î-
�+�î���Ò���9�"���Ò�.���C�`���p�7���Ò���î�x�Ó�9�p���î�Ò���ú���J���!���E�Ò�g�p�Ò���Ò���C�`�Ò�"���g�ú���C�í�g�ú�`�•�Ò�í�Ò���î�Ò�ô�Ò���ú�g�
�ú�`�Ò���ô�ú��
ese ecosistema de forma aislada, sin que fuera posible componer la imagen 
���ú�9�ú�`�Ò�.�!���\�Ò���J�������ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò���ú�`�Ò���.�Ò���]���ú� �Ò���_�x�ú���
�Ò�.�p�Ò�í�Ò�!

La capacidad de colaboración marcará la frontera entre los ganadores y los 
perdedores en este nuevo contexto. Será clave contar con ecosistemas se -
guros que garanticen la integridad y el valor de la información, cadenas de 
�g�x�7���9���g�p�`�C���Ò�x�p�D�9�C�7�Ò�g���_�x�ú���]�`�C�î�ú�g�ú�9���7���.�ú�g���ô�ú���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���]�`�ú�ô���î�î���C�9�ú�g���Ò�.���ô���Ò�"��
adaptativas, en las que resulte complicado distinguir entre la actividad online 
�—���.�Ò���
���g���î�Ò�"���ú�9���.�Ò�g���_�x�ú���.�Ò�g���]�Ò�`�p�ú�g���ú�g�p�û�9�����9�p�ú�`�î�C�9�ú�î�p�Ò�ô�Ò�g�"���g���9���
�`���î�î���D�9�!���+�g�p�C�����7�]�.��-
ca reimaginar el sistema completo, algo nunca hecho antes a esta escala. La 
���9�î�D���9���p�Ò���9�C���`�ú�g���ô�ú���p�Ò�9�p�C���ú�9���g�����.�Ò���J�����7�C�ô���¥�î�Ò�`�Ó���ú�.���7�x�9�ô�C���ú�7�]�`�ú�g�Ò�`���Ò�.���î�C�7�C���ú�9��
quién logrará aprovecharla antes y mejor. En estas circunstancias, las empre -
sas deben evitar que sus plantillas se dividan en trabajadores digitales y ana -
lógicos, y deberán asegurarse de educar a los consumidores para que apren -
�ô�Ò�9���Ò���`�ú�î�C�9�C�î�ú�`���.�Ò�g���]�C�g���í���.���ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú���.�Ò�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���J�����ú�9���ú�.���
�x�p�x�`�C�!��

Los datos adquieren, por consiguiente, un nuevo valor. Se espera que la can-
tidad global de datos crezca de los 33 ZB de 2018 a 175 ZB al cierre de 2025, 
�g�ú���y�9���ú�.���%�Ò�p�Ò�������ú���ñ�ï�ñ�ô���—���.�Ò���>�.�C�í�Ò�.�����������%�Ò�p�Ò�����9�Ò�.�—�p���î�g���%�Ò�p�Ò���>�x���ô�ú�"���]�x�í�.���î�Ò�ô�Ò��
�]�C�`���J�%���!���e�Ó�g���ô�ú�.���ñ�ï�•���ô�ú���ú�.�.�C�g���g�ú���p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò�`�Ó�9���ú�9���9�x�ú�•�C�g���Ò�î�p���•�C�g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g�"��
es decir, en factores de producción relevantes para el desarrollo económico 
y social. La profesora de la Columbia Business School Laura Veldkamp sos -
tiene que los datos son “información digitalizada” y que su verdadero valor 
radica en reducir la incertidumbre en torno a una predicción, el terreno de 
�(�x�ú���C���ú�9���ú�.���_�x�ú���.�Ò���J�����7�x�ú�g�p�`�Ò���p�C�ô�C���g�x���]�C�p�ú�9�î���Ò�.�!���%�ú���Ò�������.�Ò���î�C�9�ú�–���D�9���ú�9�p�`�ú���.�Ò�g��
�9�x�ú�•�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���—���.�Ò�����ú�g�p���D�9���ô�ú���.�Ò�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�!���+�9���y�.�p���7�Ò�����9�g�p�Ò�9�î���Ò�"���g�ú���y�9��
�½�ú�.�ô�+�Ò�7�]�"�� �p�C�ô�C�� �`���ú�g���C�� �ú�g�� �D�x�9�� ���7�]�x�ú�g�p�C�� �Ò�� �.�Ò�� �ú�î�C�9�C�7���Ò�E�!�� �”�x�� �]�`�C�]�x�ú�g�p�Ò�� �7�Ó�g��
atrevida emerge al dar un paso más allá en el silogismo: “todas las ganan -
�î���Ò�g���ô�ú���.�Ò���`�ú�î�C�]���.�Ò�î���D�9���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���ô�ú�í�ú�`���Ò�9���`�ú�]�ú�`�î�x�p���`���ú�9���.�C�g���î�C�9�g�x�7���ô�C�`�ú�g���ú�9��
forma de precios más bajos”. 

���C�g�p�C�9�����C�9�g�x�.�p���9�����>�`�C�x�]���î�`�ú�ú���_�x�ú���î�C�7�]�Ò�`�p���`���ô�Ò�p�C�g���î�C�9���.�Ò���î�C�7�]�ú�p�ú�9�î���Ò���]�x�ú-
de intimidar a los ejecutivos del sector industrial, pese a que los mayores 
�ô�ú�g�Ò�
���C�g���Ò���.�C�g���_�x�ú���g�ú���ú�9�
�`�ú�9�p�Ò���.�Ò���ú�î�C�9�C�7���Ò���D�9�C���g�ú���`�ú�g�C�.�•�ú�`�Ó�9���î�C�9���x�9�Ò���ú�7-
presa trabajando sola y utilizando únicamente sus datos de propiedad ex -
clusiva”. La consultora estima que el valor de la oportunidad de compartir 
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datos es del 2,5% del PIB mundial. Problemas comple-
jos como la detección de fraudes o la optimización de la 
cadena de suministro se pueden abordar de forma más 
�ú�¥�î�Ò� �� �7�ú�ô���Ò�9�p�ú�� �.�Ò�� �î�C�.�Ò�í�C�`�Ò�î���D�9�"�� �î�C�7�]�Ò�`�p���ú�9�ô�C�� �ô�Ò�p�C�g��
�ú�9�p�`�ú���7�y�.�p���]�.�ú�g���Ò�î�p�C�`�ú�g�!�����g�����.�C�����Ò�î�ú�9���ú�9���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g��
las aseguradoras de automóviles a través de la plata -
�
�C�`�7�Ò���\�ú�–���g�g�ú�–���g�����\�¥�+�����x�p�C�$���—���ú�9���+�x�`�C�]�Ò�"�������`�í�x�g���ú�9���ú�.��
ecosistema digital Skywise. Los modelos conjuntos de 
�J���� �ô�ú�g�p���9�Ò�ô�C�g�� �Ò�� �ú�î�C�g���g�p�ú�7�Ò�g�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�`���Ò�.�ú�g�"�� �Ò�� �g�ú�î�p�C-
�`�ú�g�� �ú�î�C�9�D�7���î�C�g�� �C�� �Ó�7�í���p�C�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� ���ô�7���9���g�p�`�Ò�î���D�9�� �g�ú�`�Ó�9��
entrenados, cada vez más, por una única organización 
�ô�ú���î�C�9�¥�Ò�9� �Ò�"���ú�9�î�Ò�`���Ò�ô�Ò���ô�ú���`�ú�î�C�]���.�Ò�`���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���î�Ò�ô�Ò��
empresa, sin que éstos salgan de sus instalaciones, y 
�ô�ú���î�C�9�¥���x�`�Ò�`���x�9���7�C�ô�ú�.�C���Ò�]�`�ú�9�ô��� �Ò�(�ú���
�ú�ô�ú�`�Ò�ô�C�!��

Siemens promueve una iniciativa de este tipo en torno 
�Ò�� �g�x�� �\�\�e�� ���9�ô�x�g�p�`���Ò�.�� �—�� ���Ò�� �î�C�9�•�ú�9�î���ô�C�� �—�Ò�� �Ò�� �õ�ï�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g��
para que compartan sus datos a cambio de acceder en 
�ú�.���
�x�p�x�`�C���Ò�.���7�C�ô�ú�.�C���ô�ú���J�����`�ú�g�x�.�p�Ò�9�p�ú�!���\�Ò���]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò���î�C�7-
�]�Ò�`�p���ô�Ò���e�+�\�\�p�%�%�Ä�����Ò���g���ô�C���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�Ò���p�Ò�7�í���û�9���]�C�`���x�9��
�î�C�9�g�C�`�î���C���ú�x�`�C�]�ú�C���ô�ú���ô���ú� ���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g���
�Ò�`�7�Ò�î�û�x�p���î�Ò�g���î�C�9��
el objetivo de acelerar el descubrimiento de fármacos. 
Los Laboratorios de Datos, promovidos por la Unión Eu-
ropea como componentes integrales de las futuras Fábri -
�î�Ò�g���ô�ú���J�����2�x�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���î�x�Ò�.�ú�g���g�ú�����9�g�p�Ò�.�Ò�`�Ó���ú�9���ú�.�����Ò�`�î�ú�.�C�9�Ò��
Supercomputing Center), están pensados para impulsar 
el suministro, puesta en común e intercambio seguro de 
información. Esos son también los principales objetivos 
de los Espacios Comunes de Datos europeos, aunque por 
ahora no hay forma de vencer a la fragmentación y am -
bos programas operan como ecosistemas distintos, cada 
uno con sus propias reglas de gobernanza, objetivos es -
tratégicos, modelos de negocio y requisitos técnicos. 

La necesidad de colaboración en la gestión de la infor -
�7�Ò�î���D�9���9�C���g�ú���`�ú�ô�x�î�ú���Ò�.���Ó�7�í���p�C���ô�ú���.�Ò���J���!���+�9���ú�.���g�ú�î�p�C�`���ô�ú�.��
retail, cada vez son más las empresas partidarias de pla -
taformas de orquestación que permitan cambiar dinámi -
camente entre múltiples proveedores de pago en tiempo 
real. Conforme se introduzca la identidad digital, que la 
Unión Europea quiere extender al 100% de los ciudada-
nos en 2030, tendrán más posibilidades de aplicación 
las soluciones de autenticación adaptativa. La experien -
cia de compra se podrá personalizar, a partir de enton -
�î�ú�g�"�� �g�ú���y�9�� �.�C�g�� �]�ú�`�¥�.�ú�g�� �ô�ú�� �`���ú�g���C�"�� �.�C�� �î�x�Ò�.�� �C�í�.�����Ò�`�Ó�� �Ò�� �.�C�g��
minoristas a integrarse con la solución de billetera móvil 
�7�Ó�g���Ò�ô�ú�î�x�Ò�ô�Ò���]�Ò�`�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�`���î�C�9�¥�Ò�9� �Ò���ú�9���.�C�g���î�.���ú�9�p�ú�g�!��
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En el caso de las ciudades, la proliferación de herra -
mientas tecnológicas que permiten capturar los datos 
multimedia que se generan en ellas abre una era de 
oportunidades nuevas para innovadores tecnológicos 
y gestores públicos. El concepto de urbanización com -
putacional gana protagonismo como nuevo paradigma 
�í�Ò�g�Ò�ô�C���ú�9���ú�.�Tbig data �T���ú�C���`�Ó�¥�î�C���—���ú�9���.�Ò���J���!�����—�x�ô�Ò�`�Ó���Ò��
comprender problemas complicados relacionados con 
�.�Ò���ô���9�Ó�7���î�Ò���x�`�í�Ò�9�Ò�"���ú�.���x�g�C���ô�ú���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò�"���.�C�g���]�Ò�p�`�C�9�ú�g���ô�ú��
�p�`�Ó�¥�î�C���—���.�C�g�����7�]�Ò�î�p�C�g���Ò�7�í���ú�9�p�Ò�.�ú�g�!�����]�`�C�•�ú�î���Ò�`�"���Ò�g���7���g-
mo, las capacidades de computación, almacenamiento 
�ú�9���î�Ò�î���û���—���î�C�7�x�9���î�Ò�î���D�9���ô�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���î�C�9�ú�î�p�Ò�ô�C�g��
complementará en el futuro la red de telecomunica -
ciones de las ciudades. Permitirá habilitar numerosos 
servicios basados   en la ubicación y a aumentar la in -
teligencia del entorno urbano, aplicando los principios 
�ô�ú���`�ú�ô�ú�g���î�C�7�]�.�ú�(�Ò�g���—���.�C�g���ú�9�
�C�_�x�ú�g���ô�ú���p�ú�C�`���Ò���ô�ú���(�x�ú���C�g�!��
La Unión Europea impulsa la idea Citiverso, con agen-
tes virtuales inteligentes que se comporten de forma 
compatible con los avatares digitales de los usuarios 
���x�7�Ò�9�C�g�!���+�9���x�9�Ò���ú�p�Ò�]�Ò���]�C�g�p�ú�`���C�`���ô�ú�í�ú�`���Ò���]�`�C�ô�x�î���`�g�ú���.�Ò��
interconexión de los gemelos digitales en un CitiVerso 
europeo, dentro del marco Sociedad 5.0, pero la condi -
ción para ello es que el 100% de los ciudadanos de la 
UE dispongan de identidad digital en 2030.

Vistas las posibilidades que abre la colaboración gra -
�î���Ò�g�� �Ò�� �.�Ò�g�� �9�x�ú�•�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�"�� �.�Ò�g�� �ô���9�Ó�7���î�Ò�g�� �ô�ú�� �
�`�Ò��-
�7�ú�9�p�Ò�î���D�9�� �]�Ò�`�ú�î�ú�9�� �`�ú�g�]�C�9�ô�ú�`�� �Ò�� �x�9�Ò�� ���9�y�p���.�� �Ò�g���9�î�`�C�9���Ò�!��
Resulta paradójico, por ejemplo, que el sector tecnoló -
�����î�C���g�ú���ú�g�p�û���ô�ú�í�Ò�p���ú�9�ô�C�����C�—���ú�9���ô���Ò���ú�9�p�`�ú���.�Ò���]�C�g���í���.���ô�Ò�ô��
de un internet apadrinado por EEUU, de adscripción li -
bre casi absoluta, y el que promueve China, que requie-
�`�ú�� �Ò�]�`�C�í�Ò�î���D�9�� �]�`�ú�•���Ò�!�� �\�Ò�� �9�C�•�ú�ô�Ò�ô�� �9�C�� �ú�g�� �—�Ò�� �_�x�ú�� �]�Ò���g�ú�g��
�î�C�7�C�� �•�x�g���Ò�"�� �ž�x�`�_�x���Ò�� �ú�� ���9�î�.�x�g�C�� ���`�Ò�g���.�� �ú�g�p�û�9�� �•�Ò�.�C�`�Ò�9�ô�C��
pasarse al modelo chino, sino que en Occidente se ana-
lice la posibilidad de exigir licencias para tener una web 
activa, al igual que en la radio, como plantea Francia. En 
su compleja deriva, la batalla de los aranceles ha propi -
ciado la aparición de la herramienta online���ž���•�J�=�=�"���_�x�ú��
permite imponer tasas de importación a los paquetes 
de Python, un lenguaje de programación muy habitual. 

Uno de los efectos indeseados de esta contradicción 
entre las fuerzas globalistas y las divisorias que estre -
san a la sociedad es que, a mediados de 2025, la burbu-
�(�Ò���ô�ú���.�Ò���J�����ú�`�Ò���—�Ò���7�Ò�—�C�`���_�x�ú���.�Ò���í�x�`�í�x�(�Ò���p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò���ô�ú��

�.�Ò�g���]�x�9�p�C�î�C�7���ô�ú���¥�9�Ò�.�ú�g���ô�ú���.�C�g���Ò�B�C�g���ø�ï�"���g�ú���y�9�����]�C�.�.�C�!���+�9���ú�g�ú���î�C�9�p�ú�–�p�C���ô�ú�����9-
�î�C�9�p�ú�9���ô�Ò���ú�–�]�Ò�9�g���D�9���ô�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���g�C�9���î�C�9�î�ú�í���í�.�ú�g���î�ú�9�p�`�C�g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���î�C�9-
�•�ú�9�î���C�9�Ò�.�ú�g���î�ú�9�p�`�Ò�ô�C�g���ú�9���.�Ò���J�����î�C�9���î�C�9�g�x�7�C�g���ô�ú���ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô���ú�_�x���•�Ò�.�ú�9�p�ú�g��
�Ò���ð�ï�ï�!�ï�ï�ï�����C���Ò�`�ú�g�!���Ä���g�ú���ú�g�p�Ó�9���î�C�9�g�p�`�x�—�ú�9�ô�C���î�C�7�]�.�ú�(�C�g���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú��
�7�Ò�—�C�`�ú�g���Ò�î�p�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú�"���_�x�ú���9�ú�î�ú�g���p�Ò�9���ñ�ï���•�ú�î�ú�g���7�Ó�g���ú�9�ú�`�����Ò���2�.�Ò���7���p�Ò�ô���_�x�ú���.�Ò��
�î���x�ô�Ò�ô���ô�ú���e�Ò�ô�`���ô���î�Ò�ô�Ò���x�9�C���ô�ú���ú�.�.�C�g�34, y es sólo el principio. Resulta ilusorio 
�î�C�9�î�ú�í���`�� �x�9�Ò�� �ú�–�]�Ò�9�g���D�9�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� ���9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�g�� �ô�ú�� �]�`�C�î�ú�g�Ò�7���ú�9�p�C�� �ô�ú�� �.�Ò�� �J����
sin adaptar la red eléctrica, los sistemas de generación y los espacios donde 
�g�ú�����7�]�.�Ò�9�p�Ò�`�Ó�9�"���î�C�7�C���g�ú���Ò�9�Ò�.��� �Ò���ú�9���x�9�C���ô�ú���.�C�g���î�Ò�]���p�x�.�C�g���ô�ú�.���]�`�ú�g�ú�9�p�ú�����9�
�C�`-
�7�ú�!�� ���� �¥�9�Ò�.�ú�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �Ò�î�p�x�Ò�.�� �ô�û�î�Ò�ô�Ò�"�� �+�+�+�¥�¥�� �ô�ú�g�p���9�Ò�`�Ó�� �7�Ó�g�� �ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô�� �Ò�� �.�C�g��
centros de datos que a la producción de aluminio, acero, cemento, productos 
�_�x���7���î�C�g���—���p�C�ô�C�g���.�C�g���ô�ú�7�Ó�g���í���ú�9�ú�g���ô�ú���Ò�.�p�C���î�C�9�g�x�7�C���ú�9�ú�`���û�p���î�C���(�x�9�p�C�g�!��

La hoja de ruta en tiempos de incertidumbre es la colaboración. El informe 
INTEC 2025 aborda en profundidad el potencial de desarrollo de 10 ámbitos 
tecnológicos clave, en los que España puede posicionarse con voz propia 
�p�C�ô�Ò�•���Ò�"���]�C�`�_�x�ú���g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò�9���ú�9���x�9���]�x�9�p�C���ú�7�ú�`���ú�9�p�ú���—���.�Ò�g���í�Ò�`�`�ú�`�Ò�g���ô�ú���ú�9-
�p�`�Ò�ô�Ò���9�C���g�C�9���p�C�ô�Ò�•���Ò���ú�–�î�.�x�—�ú�9�p�ú�g�!���E�ú�7�C�g���Ò�]�.���î�Ò�ô�C���ú�9���.�Ò���ú�.�Ò�í�C�`�Ò�î���D�9���ô�ú���.�C�g��
textos, el principio de exponer las oportunidades que ofrece la actuación 
�î�C�9�î�ú�`�p�Ò�ô�Ò�!���+�9���ú�.���î�Ò�g�C���ô�ú���.�Ò���J�����]�Ò�`�Ò���7�ú�(�C�`�Ò�`���.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���g�Ò�.�x�ô�"���.�Ò���p�`���Ò�9��-
� �Ò�î���D�9���e�x�9�ô���Ò�.���ô�ú���.�Ò���”�Ò�.�x�ô���2�p�e�”�3���ú�g�p���7�Ò���x�9���ô�û�¥�î���p���7�x�9�ô���Ò�.���ô�ú���ð�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú��
trabajadores médicos en 2030, aunque otras previsiones aumentan esa cifra 
hasta los 15 millones. Los gastos mundiales de atención médica equivalen 
ya a todo el PIB de la Unión Europea y en 2025 el sector moverá un volumen 
de datos superior a los 10 zettabytes, es decir, 10 billones de gigabytes. De 
�7�C�ô�C���_�x�ú���g���"���.�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�.��� �Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���g�Ò�9���ô�Ò�ô�����9�p�ú�.�����ú�9�p�ú���ô�ú�í�ú�`���Ò���g�ú�`�����7�]�ú�`�Ò-
�p���•�Ò�!�����Ò�]���p�x�.�C���Ò�]�Ò�`�p�ú���7�ú�`�ú�î�ú���.�Ò���`�ú�Ò�.���ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���]�Ò�`�Ò���ú�.���ô�ú�g�î�x�í�`��-
miento de antibióticos, especialmente si se considera el hecho de que no se 
ha registrado ninguna nueva familia de antimicrobianos desde los años 80.

Los coches autónomos circulan ya por ciudades de Estados Unidos y China, 
�Ò�x�9�_�x�ú�� �ú�g�p�Ó�9�� �g�C�7�ú�p���ô�C�g�� �p�C�ô�Ò�•���Ò�� �Ò�� �
�û�`�`�ú�Ò�g�� �p�`�Ò�í�Ò�g�� �`�ú���x�.�Ò�p�C�`���Ò�g�#�� �ô�ú�í�ú�9�� �7�C-
verse por zonas prescritas, en las que han sido ampliamente entrenados. 
�+�x�`�C�]�Ò���g�ú���7�Ò�9�p���ú�9�ú���¥�`�7�ú���Ò�.���`�ú�g�]�ú�î�p�C�"���]�ú�g�ú���Ò���_�x�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g��
�ô�ú���¾�Ò�—�7�C���p���ú�9�ú�9���x�9���ö�÷�•���7�ú�9�C�g���ô�ú���Ò�î�î���ô�ú�9�p�ú�g���î�Ò�x�g�Ò�9�p�ú�g���ô�ú���.�ú�g���C�9�ú�g���_�x�ú��
el conductor humano y un 81% menos de accidentes por airbag. En el caso 
de los biosensores, se requiere la colaboración de un amplio abanico de in -
dustrias para hacer realidad la monitorización permanente, desde las que 
���9�9�C�•�Ò�9���ú�9���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���î�C�7�C���.�Ò���7���î�`�C�ú�.�ú�î�p�`�D�9���î�Ò���—���.�Ò�g���í�Ò�p�ú�`���Ò�g�!���\�Ò���ô���g�]�C�9��-
bilidad de datos geoespaciales incidirá en el desarrollo de la agricultura, la 
�ú�¥�î���ú�9�î���Ò���ú�9���ú�.���x�g�C���ô�ú���`�ú�î�x�`�g�C�g���—���.�Ò�����ú�g�p���D�9���ú�9�ú�`���û�p���î�Ò�"���ú�9�p�`�ú���C�p�`�Ò�g���7�x�î���Ò�g��
�Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g�!���\�Ò���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���]�ú�`�7���p���`�Ó���_�x�ú���.�Ò���Ò�.���7�ú�9�p�Ò�î���D�9���—���ú�.���g�x�7���9���g�p�`�C��
de materias primas no sea un punto de potencial vulnerabilidad de las socie -
dades que las haga menos seguras.

La vertiente de las posibilidades tecnológicas alternativas a las actuales 
abre un campo muy interesante para la innovación. En el informe hemos es-
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cogido ámbitos como el de los nuevos materiales abundantes capaces de 
�]�`�C�ô�x�î���`���ú�
�ú�î�p�C�g���g���7���.�Ò�`�ú�g���Ò���.�C�g���ô�ú���.�Ò�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g�$���.�Ò�g���C�]�î���C�9�ú�g��
�ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`���g���9���x�`�Ò�9���C�"���î�C�9���ú�.���p�C�`���C���î�C�7�C���C�]�î���D�9���`�ú�Ò�.���g�p�Ò���g�C�í�`�ú���.�Ò���7�ú�g�Ò�$��
�—���.�Ò���Ò�.���C�`���p�7���Ò���î�x�Ó�9�p���î�Ò�"���_�x�ú���]�ú�`�7���p�ú���C�]�p���7��� �Ò�`���]�`�C�î�ú�g�C�g���î�C�9���.�Ò���ú�¥�î���ú�9�î���Ò���ô�ú��
la computación cuántica sobre ordenadores convencionales.

La innovación sólo despliega todo su potencial transformador cuando se uti -
liza como factor de cohesión. Está demostrado que las dinámicas de frag -
mentación, en especial las que se promueven desde las nuevas formas de 
populismo cuya presencia se expande por Europa, reducen la actividad inno -
vadora de los territorios 5 y condicionan la capacidad de colaboración de su 
�p�ú�(���ô�C���î���ú�9�p���¥�î�C�:�p�ú�î�9�C�.�D�����î�C�!���\�Ò���p�`�Ò�9�g���î���D�9���ú�9���ú�.���ú�7�]�.�ú�C���—���.�Ò�g���9�x�ú�•�Ò�g���
�C�`�7�Ò�g��
�ô�ú���C�]�ú�`�Ò�`���_�x�ú�����9�p�`�C�ô�x�î�ú���.�Ò���J�����C�í�.�����Ò�9���Ò�����9�p�ú���`�Ò�`���Ò���.�Ò�g���Ó�`�ú�Ò�g���ô�ú���.�Ò�g���C�`���Ò�9��� �Ò-
ciones, construir ecosistemas con el resto de actores de la cadena de valor, 
compartir datos tanto con el sector público como con el privado y concertar 
�ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò�g�!���+�9���ú�g�p�ú�����9�
�C�`�7�ú�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�7�C�g���ú�g�]�Ò�î���C�g���ô�ú���C�]�C�`�p�x�9���ô�Ò�ô���]�Ò�`�Ò���.�C�g��
innovadores, claves para una hoja de ruta.
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Relación
de notas

1 �ž���ú���=�x�p�x�`�ú���C�
���X�C�í�g���•�ú�]�C�`�p���ñ�ï�ñ�ô�"��
�¾�+�=�"���ö���ô�ú���ú�9�ú�`�C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô

2 The SignalFire State of Tech Talent 
Report – 2025, SignalFire, 20 de 
mayo de 2025

3 �¥�9�7�ú�g�����X�C�g�����"���>���p�Ò�9�(�Ò�.�����½�ú�9�+�Ò�p�`�Ò-
�7�Ò�9�"���e�Ò�`�p���9���=�C�‘�.�ú�`�"���D�+�–�]�ú�`�p���>�ú�9�ú-
ralists”, martinfowler.com, 2 de julio 
de 2025

4���+�9�ú�`���—���Ò�9�ô�����J�"���J�+���"���Ò�í�`���.���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô

5 ���9�ô�`�û�g�T�•�C�ô�`�����x�ú� �:�Š�C�g�ú�"�T�Í���x�C-
�—���9���T�Ä�C�x�"�T�Š�ú�p�ú�`�T�ž�ú���`�.���9�î�+�"���ž���ú��
political extremes and innovation: 
�E�C�‘���g�x�]�]�C�`�p���
�C�`���ú�–�p�`�ú�7�ú���]�Ò�`�p���ú�g��
�g���Ò�]�ú�g���C�•�ú�`�Ò�.�.���Ò�9�ô�����`�ú�ú�9���g�î���ú�9�p���¥�î��
research and technological innova-
tion in Europe, Research Policy, no-
�•���ú�7�í�`�ú���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô�"���ô�C���!�C�`���.�ð�ï�!�ð�ï�ð�õ�.�(�!
respol.2025.105307
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Los seres humanos somos animales con unas capacidades un tanto me -
diocres si nos comparamos con otras especies. Ni somos particularmente 
veloces, ni robustos, ni fuertes. Tampoco tenemos alas, aletas, garras, ni 
colmillos que nos permitan desplazarnos por estos medios o ser buenos 
cazadores. Sin embargo, aun con estas carencias, la humanidad ha sido ca-
paz de dominar todos los entornos, desde el cielo, hasta el mar. Este hecho 
se debe a que, si destacamos por una habilidad, es nuestra manera de apro-
vechar aquello que nos ofrece el entorno para suplir nuestras carencias. 

Si echamos la vista atrás, a la Edad de Piedra, el uso de esquirlas de rocas 
dotó a nuestros antepasados de garras, colmillos, y muelas fuera del cuer -
�]�C�!�����C�9���ú�.�.�C�g�"���]�C�ô���Ò���î�Ò� �Ò�`�"���Ò�í�`���`�g�ú���]�Ò�g�C���Ò���p�`�Ò�•�û�g���ô�ú���.�Ò���]���ú�.���ô�ú���.�C�g���Ò�9���7�Ò�.�ú�g�"��
rasgar la carne y machacar las duras semillas para lograr alimento que, de 
�C�p�`�C�� �7�C�ô�C�"�� �g�ú�`���Ò�� ���9�Ò�î�î�ú�g���í�.�ú�!�� ���C�9�� �ú�g�p�Ò�g�� �9�x�ú�•�Ò�g�� ���Ò�í���.���ô�Ò�ô�ú�g�� �ô�ú�g�í�.�C�_�x�ú�Ò-
das, los humanos primigenios fueron experimentando con otros materiales 
como hueso, cerámica y, posteriormente, llegaron los metales.

Con cada nuevo material que se ha cruzado con el ser humano, ha apare-
cido una nueva posibilidad y, con cada posibilidad, nuevos problemas que 
�g�C�.�x�î���C�9�Ò�`�� �_�x�ú�"�� �Ò�� �g�x�� �•�ú� �"�� �`�ú�_�x�ú�`���Ò�9�� �ô�ú�� �x�9�� �9�x�ú�•�C�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�.�� �C�� �p�û�î�9���î�Ò�!�� �ž�`�Ò�g��
miles de años girando, la rueda de la innovación nos sitúa en un punto en 
el que los humanos utilizamos casi la totalidad de la tabla periódica para 
suplir alguna función concreta. Sin embargo, algunos de estos materiales, 
�9�ú�î�ú�g�Ò�`���C�g�� �ú�9�� �ú�.�� �7�x�9�ô�C�� �ú�9�� �ú�.�� �_�x�ú�� �•���•���7�C�g�"�� �g�C�9�� �7�x�—�� �ú�g�î�Ò�g�C�g�� �C�� �ô�ú�� �ô���
���î���.��
�Ò�î�î�ú�g�C�!���Š�C�`���ú�g�p�Ò���`�Ò� �D�9�"���ú�g�p�Ó�9���î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�ô�C�g���î�C�7�C���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g�!

Estas materias cobran especial relevancia a nivel macroeconómico y geopo -
�.���p���î�C�"���—�Ò���_�x�ú���ú�9���7�x�î���Ò�g���C�î�Ò�g���C�9�ú�g���g�C�9���ú�.���]�`���9�î���]�Ò�.���]�x�9�p�C���ô�ú���ô���g�]�x�p�Ò���ú�9���.�C�g��
�Ò�î�x�ú�`�ô�C�g���î�C�7�ú�`�î���Ò�.�ú�g���ú�9�p�`�ú���]�Ò���g�ú�g�!���”�x���Ò�î�î�ú�g�C���—���g�x���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9�î���Ò�����Ò�9���]�x�ú�g�p�C��

Materiales 
abundantes 
por materias 
primas críticas
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en jaque a la estabilidad de ciertas regiones en más de 
una ocasión y, con un clima cada vez más tenso, la solu-
ción pasa por dejar de depender tanto de estos materiales.

Este es el motivo por el que cientos de laboratorios en 
todo el mundo dedican gran parte de su esfuerzo a crear 
materiales con propiedades similares a las materias pri -
�7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g�"���]�ú�`�C con elementos de fácil acceso. 
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�”�ú�� �î�C�9�C�î�ú�� �î�C�7�C�T �7�Ò�p�ú�`���Ò�g�� �]�`���7�Ò�g�� �î�`���p���î�Ò�g (critical raw 
�7�Ò�p�ú�`���Ò�.�g�3���Ò���x�9�Ò���g�ú�`���ú���ô�ú�T�7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�T�.���g�p�Ò�ô�C�g���]�C�`���.�Ò�����C-
misión Europea y que requieren de una atención espe -
�î���Ò�.���ô�ú�í���ô�C���Ò���g�x�����7�]�C�`�p�Ò�9�î���Ò���ú�î�C�9�D�7���î�Ò�"���Ò�g�����î�C�7�C���]�C�`���ú�.��
�Ò�.�p�C���`���ú�g���C���_�x�ú���g�x�]�C�9�ô�`���Ò���x�9�Ò�����9�p�ú�`�`�x�]�î���D�9���ô�ú���g�x���g�x�7��-
nistro para la Unión Europea (UE). En total, la Comisión 
Europea ���Ò�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�ô�C���ò�ó���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g que 
tienen un papel fundamental en la visión que tenemos 
de un futuro moderno.

�Š�C�`�� �p�Ò�9�p�C�"�� �x�9�Ò�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�� �]�`���7�Ò�� �ú�g�� �î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�ô�Ò�� �î�`���p���î�Ò�� �g����
cumple dos criterios: 

1. Tiene una gran importancia económica. Un crite -
rio cambiante y que depende del uso se le dé a 
este material en sectores estratégicos de la UE. 

2. Existe un riesgo en el suministro. Un factor que, 
además, depende de otras condiciones, como 
�.�Ò�� �î�C�9�î�ú�9�p�`�Ò�î���D�9�� �ô�ú�.�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�.�� �ú�9�� �x�9�� �]�Ò���g�� �C�� �`�ú-
�����D�9�� �
�x�ú�`�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�� �¥�+�"�� �.�Ò�� �ú�g�p�Ò�í���.���ô�Ò�ô�� �]�C�.���p���î�Ò�� �ô�ú��
dicha región y su grado de reciclaje.

�+�9���î�C�9�î�`�ú�p�C�"���.�Ò���¥�+���ú�g�p�Ò�í�.�ú�î���D���ú�9���ñ�ï�ñ�ò���_�x�ú���]�C�ô���Ò�9���î�C�9-
�g���ô�ú�`�Ò�`�g�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g al antimonio, arséni -
co, bauxita, barita, berilio, bismuto, boro, cobalto, carbón 
metalúrgico o de coque, cobre, elementos ligeros de las 
tierras raras, elementos pesados de las tierras raras, es -
�î�Ò�9�ô���C�"�� �ú�g�p�`�C�9�î���C�"�� �
�ú�.�ô�ú�g�]�Ò�p�C�"�� �¦�x�C�`���p�Ò�"�� ���Ò�.���C�"�� ���ú�`�7�Ò�9���C�"��
���`�Ò�¥�p�C���9�Ò�p�x�`�Ò�.�"�����Ò�
�9���C�"�����ú�.���C�"���.���p���C�"���7�Ò���9�ú�g���C�"���7�Ò�9���Ò�9�ú�g�C�"��
�7�ú�p�Ò�.�ú�g���ô�ú�.�����`�x�]�C���ô�ú�.���]�.�Ò�p���9�C�"���9���C�í���C�"���9���_�x�ú�.���î�C�9���x�9�����`�Ò-
�ô�C�� �ô�ú�� �]�x�`�ú� �Ò�� �g�x�¥�î���ú�9�p�ú�� �]�Ò�`�Ò�� �í�Ò�p�ú�`���Ò�g�"�� �`�C�î�Ò�� �
�C�g�
�D�`���î�Ò�� �—��
fósforo, silicio metálico, tántalo, titanio metálico, tungs -
teno y vanadio.

La cara 
inexplorada
del mundo
físico

POR DENTRO

Dentro de estos 34 materiales, los 17 destacados también se consideran es -
tratégicos, ya que son claves en la transición verde y en todas las áreas 
relacionadas con la industria de defensa. Por esta razón, se cree que su de -
manda va a aumentar de manera exponencial en los próximos años, y pue-
de llegar a superar a la producción. Siguiendo este escenario, emergen dos 
grandes riesgos asociados al futuro de su explotación, como se puede ver en 
�ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ð�!���+�.���]�`���7�ú�`�C���g�C�9���.�C�g���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g���7�ú�ô���C�Ò�7�í���ú�9�p�Ò�.�ú�g���ô�ú�`���•�Ò�ô�C�g���ô�ú���g�x��
búsqueda y extracción, que pueden afectar al medioambiente y la seguridad 
alimentaria de los lugares donde existe mayor concentración de estos mate -
�`���Ò�.�ú�g�!���Ä���ú�.���g�ú���x�9�ô�C���g�ú�`���Ò�9���.�Ò�g���p�ú�9�g���C�9�ú�g���]�C�.���p���î�Ò�g�����ú�9�ú�`�Ò�ô�Ò�g���]�C�`���g�x���ô�ú�7�Ò�9-
�ô�Ò�"���_�x�ú���]�C�ô�`���Ò�9���]�C�9�ú�`���ú�9���`���ú�g���C���.�Ò���ú�g�p�Ò�í���.���ô�Ò�ô���ô�ú���î���ú�`�p�C�g���]�Ò���g�ú�g���C���`�ú�����C�9�ú�g�!

�+�g�p�C�g���]�C�g���í�.�ú�g���î�C�9�¦���î�p�C�g���—�Ò�����Ò�9���g���ô�C���Ò�7�]�.���Ò�7�ú�9�p�ú���ô���
�x�9�ô���ô�C�g���ú�9�p�`�ú���.�C�g���7�ú-
�ô���C�g�"���—���Ò�
�ú�î�p�Ò�9���Ò���ô���
�ú�`�ú�9�p�ú�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���î�`���p���î�C�g y estratégicos, especialmente 
�ú�.���.���p���C�!���+�g�p�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�"���ú�g�ú�9�î���Ò�.���]�Ò�`�Ò���.�Ò�g���í�Ò�p�ú�`���Ò�g�"���—�Ò�����Ò���g���ô�C���
�x�ú�9�p�ú���ô�ú���î�C�9�¦���î�p�C��
�ú�9�p�`�ú���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g�"���������9�Ò���—���C�p�`�C�g���]�Ò���g�ú�g���ô�ú�.���.�.�Ò�7�Ò�ô�C���H�ž�`���Ó�9���x�.�C���ô�ú�.���.���p���C�I���ú�9��
�”�x�ô�Ò�7�û�`���î�Ò�!���\�Ò�����7�]�C�g���î���D�9���ô�ú���Ò�`�Ò�9�î�ú�.�ú�g�"���Ò�g�����î�C�7�C���î���ú�`�p�Ò�g���7�ú�ô���ô�Ò�g���î�C�9�p�`�C�•�ú�`-
tidas por parte de Estados Unidos para dejar de depender del gigante asiático 
han llevado a un clima enrarecido que no tiene una solución sencilla.

Europa, por otro lado, también se encuentra en una situación delicada con el 
�.���p���C�!���E�C�—���ú�9���ô���Ò�"���g�ú���y�9���ú�.���J�9�
�C�`�7�ú���+�g�]�ú�î���Ò�.���Ò�î�ú�`�î�Ò���ô�ú���.�Ò���]�C�.���p���î�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò�.���ô�ú��
�.�Ò���¥�+���ú�9���ú�.���Ó�7�í���p�C���ô�ú���.�Ò�g���í�Ò�p�ú�`���Ò�g�"���ú�.���÷�ö�•���ô�ú�.���.���p���C���9�C���`�ú�¥�9�Ò�ô�C���]�`�C�î�ú�ô�ú���ô�ú�����x�g-
�p�`�Ò�.���Ò�"���—���ú�.���ð�ò�•���`�ú�g�p�Ò�9�p�ú���ô�ú���Š�C�`�p�x���Ò�.�!���+�9���î�x�Ò�9�p�C���Ò�.���.���p���C���`�ú�¥�9�Ò�ô�C�"���ú�.���ö�ø�•���ô�ú�.���g�x-
�7���9���g�p�`�C���Ò���.�Ò���¥�+���]�`�C�î�ú�ô�ú���ô�ú���������.�ú�"���—���ú�.���`�ú�g�p�C���ô�ú���”�x��� �Ò�"�����`���ú�9�p���9�Ò���—���C�p�`�C�g���]�Ò���g�ú�g�!��

Sin embargo, acercar la producción la UE no es una tarea sencilla. Se estima 
�_�x�ú�����Ò�—���ñ�ö���ô�ú�]�D�g���p�C�g���]�C�p�ú�9�î���Ò�.�ú�g���ú�9���9�x�ú�•�ú���]�Ò���g�ú�g�#���•�ú�]�y�í�.���î�Ò�������ú�î�Ò�"���”�ú�`�í���Ò�"��
�¥�î�`�Ò�9���Ò�"�� �+�g�]�Ò�B�Ò�"�� �=�`�Ò�9�î���Ò�"�� �Š�C�`�p�x���Ò�.�"�� ���.�ú�7�Ò�9���Ò�"�� ���x�g�p�`���Ò�� �—���=���9�.�Ò�9�ô���Ò�!�� ���C�9�� �p�C�ô�C�g��
�ú�g�p�C�g���ô�ú�]�D�g���p�C�g�"���.�Ò�g���`�ú�g�ú�`�•�Ò�g���Ò�g�î�ú�9�ô�ú�`���Ò�9���Ò���÷�"�÷���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g���ô�ú���D�–��-
�ô�C���ô�ú���.���p���C���—���]�ú�`�7���p���`���Ò�9���.�Ò�����9�ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9�î���Ò���ô�ú���ú�g�p�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�!���g�C���C�í�g�p�Ò�9�p�ú�"���g�D�.�C 
existe una mina de litio europea en explotación, situada en Portugal y está so -
metida a fuertes presiones para no aumentar su producción. También, los pla -
�9�ú�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���Ò�]�ú�`�p�x�`�Ò���ô�ú���x�9�Ò���7���9�Ò���ú�9���ú�.���•�Ò�.�.�ú���ô�ú���X�Ò�ô�Ò� �̀"���Ò�.���9�C�`�p�ú���ô�ú���”�ú�`�í���Ò�"���g�ú�����Ò�9��
visto obstaculizados por grupos ecologistas y la presión pública, que temen 
que contamine las fértiles zonas circundantes y destruya los ecosistemas. 

�+�.���]�`�C�í�.�ú�7�Ò���ú�g���_�x�ú���p�C�ô�C�g���9�ú�î�ú�g���p�Ò�9���.���p���C�"���Ò�g�����î�C�7�C���C�p�`�Ò�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`��-
ticas, pero nadie quiere que se extraiga en su territorio. Siguiendo con este 
material, para obtener el litio se emplean principalmente dos técnicas: las mi -
nas a cielo abierto, donde se extrae la roca directamente para su posterior 
procesamiento, o las minas de bombeo y extracción. En estas últimas, primero 
se excava, y luego donde se bombea gran cantidad de agua para crear una 
mezcla salobre que, posteriormente se lleva a salares de evaporación, donde 
�ú�.���.���p���C���g�ú���î�C�9�î�ú�9�p�`�Ò���—���g�ú���ú�–�p�`�Ò�ú���]�Ò�`�Ò���g�x���]�x�`���¥�î�Ò�î���D�9�!�����7�í�C�g���7�û�p�C�ô�C�g���`�ú�_�x���ú-
ren de grandes extensiones de terreno, por lo que acaban teniendo un gran 
���7�]�Ò�î�p�C���]�Ò�`�Ò���ú�.���7�ú�ô���C���Ò�7�í���ú�9�p�ú���—���ô�ú���Ò�������.�Ò���C�]�C�g���î���D�9���ô�ú���.�Ò�g���î�C�7�x�9���ô�Ò�ô�ú�g�!
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La problemática del litio es solo una muestra del resto de 
�7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g���—�Ò���_�x�ú���g�x�� �
�x�p�x�`�C���9�C���ú�g���7�x�î���C��
más halagüeño. Como ya ha destacado en varias ocasio-
nes la presidenta de la Comisión Europea, Ursula von der 
Leyen, la situación es muy vulnerable. En la cumbre del 
futuro de la seguridad energética del 24 de abril de 2025 
�7�Ò�9���
�ú�g�p�D�#���D�g�ú�î�ú�g���p�Ò�7�C�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g�!���ž�C�ô�C�g��
ustedes lo saben en esta sala. Esto es aún más impor-
tante en el contexto de las restricciones comerciales y 
las prohibiciones a la exportación que se avecinan, ya lo 
vemos. Estos minerales son los componentes básicos de 
la transición limpia. Ya se está trabajando en ello”. 

�Š�C�`���ú�g�p�Ò���`�Ò� �D�9�"���.�Ò���¥�+�����Ò���¥�`�7�Ò�ô�C���ô���ú� ���Ò�î�x�ú�`�ô�C�g���ú�g�p�`�Ò�p�û����-
�î�C�g���g�C�í�`�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�C�9���]�Ò���g�ú�g���g�C�î���C�g�!���Ä�����Ò���]�x�ú�g-
to en marcha la Clean Trade and Investment Partnership, 
una asociación con Sudáfrica en la que se invertirán 4.700 
�7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ú�x�`�C�g���ú�9���]�`�C�—�ú�î�p�C�g���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���.���7�]���Ò���]�Ò�`�Ò���ú�.��
�]�Ò���g���Ò���î�Ò�7�í���C���ô�ú�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���ú�.���Ò�î�î�ú�g�C���Ò���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���î�.�Ò�•�ú��
�]�Ò�`�Ò���.�Ò���p�`�Ò�9�g���î���D�9���ú�î�C�.�D�����î�Ò���î�C�7�C���.���p���C�"���î�C�í�Ò�.�p�C���C���9���_�x�ú�.�!��

Sin embargo, la solución al problema no pasa por mo-
ver las explotaciones a otros lugares, sino por dotar a 
todas las regiones de la posibilidad de conseguir estos 
materiales sin depender de un único proveedor. Por ello, 
se ha impulsado en los últimos años la Ley Europea de 
�e�Ò�p�ú�`���Ò�g�� �Š�`���7�Ò�g�� �=�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.�ú�g�!�� �+�g�p�Ò�� �.�ú�—�� �p���ú�9�ú�� �•�Ò�`���C�g��
objetivos, entre los que se incluyen una serie de metas 
que han de alcanzarse para el año 2030. Por ejemplo, 
�ú�g�p���]�x�.�Ò���_�x�ú���x�9�T�ð�ï�•�T�ô�ú���.�Ò�g���9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô�ú�g���Ò�9�x�Ò�.�ú�g���ô�ú���.�Ò���¥�+��
�g�ú���î�x�í�`���`�Ó���î�C�9���.�Ò���ú�–�p�`�Ò�î�î���D�9�"���x�9�T�ó�ï�•���î�C�9���.�Ò���p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò-
�î���D�9���—���x�9�T�ñ�ô�•���î�C�9���ú�.���`�ú�î���î�.�Ò�ô�C�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���g�ú���ú�g�p�Ò�í�.�ú�î�ú�`�Ó�9��
�x�9���7�Ó�–���7�C���ô�ú���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9�î���Ò���ô�ú���x�9���õ�ô�•���ô�ú�.���î�C�9�g�x�7�C���ô�ú��
�7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g���]�C�`���]�Ò�`�p�ú���ô�ú���p�ú�`�î�ú�`�C�g���]�Ò���g�ú�g�!��

Con ello, se proponen desarrollar las capacidades euro -
peas para lograr establecer rutas más robustas, y mejorar 
�.�Ò�� �`�ú�g���.���ú�9�î���Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �î�Ò�ô�ú�9�Ò�g�� �ô�ú�� �g�x�7���9���g�p�`�C�!�� ���ô�ú�7�Ó�g�"�� �g�ú��
�]�`�ú�•�û�����9�•�ú�`�p���`���ú�9�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���ô�ú���9�x�ú�•�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���]�Ò�`�Ò��
�7�ú�(�C�`�Ò�`���.�Ò���ú�¥�î�Ò�î���Ò���ô�ú���.�Ò���ú�–�p�`�Ò�î�î���D�9�"���—���ô�ú�.���]�`�C�î�ú�g�Ò�7���ú�9�p�C��
de los materiales. Por último, una de las claves de esta ley 
�ú�g�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���x�9�Ò���ú�î�C�9�C�7���Ò���7�Ó�g���î���`�î�x�.�Ò� �̀"���_�x�ú���]�ú�`�7���p�Ò���`�ú-
�î�x�]�ú�`�Ò�`���ú�g�p�Ò�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���Ò���]�Ò�`�p���`���ô�ú���`�ú�g���ô�x�C�g�!�����g���"���g�ú���]�`�ú�p�ú�9-
den mitigar los efectos adversos para el medio ambiente.

���x�9�_�x�ú���p�Ò�7�í���û�9���g�ú���]�C�9�ú���g�C�í�`�ú���.�Ò���7�ú�g�Ò���x�9�Ò���ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò��
mucho más radical e interesante a nivel global. Sustituir 

Sustituir materiales críticos no 
es solo una cuestión económica: 
es una estrategia de paz, segu -
ridad tecnológica y resiliencia 
energética. La innovación per-
mite que la escasez deje de ser 
una amenaza para convertirse en 
motor de soberanía y progreso. 
Garantizar nuestra seguridad 
tecnológica y energética co -
mienza en el laboratorio, donde 
la química sustituye lo escaso 
por lo sostenible.
| 
Javier García

�î�C�7�]�.�ú�p�Ò�7�ú�9�p�ú�� �ú�g�p�Ò�g�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�g�� �]�`���7�Ò�g�� �î�`���p���î�Ò�g por los denominados Earth 
���í�x�9�ô�Ò�9�p���e�Ò�p�ú�`���Ò�.�g�!���+�g���ô�ú�î���`�"���ú�g�p�Ò�í�.�ú�î�ú�`���î�C�7�C���C�í�(�ú�p���•�C�g���_�x�ú���.�Ò�g�����9�ô�x�g�p�`���Ò�g��
�ô�ú�.���
�x�p�x�`�C���x�p���.���î�ú�9���ú�9���g�x���7�Ò�—�C�`���Ò���C���ú�9���g�x���p�C�p�Ò�.���ô�Ò�ô�"���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���_�x�ú���9�C���g�ú�Ò�9��
�î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�ô�C�g���î�`���p���î�C�g�!

�\�Ò�� �î�C�`�p�ú� �Ò�� �p�ú�`�`�ú�g�p�`�ú�� �ú�g�p�Ó�� �
�C�`�7�Ò�ô�Ò�� �]�C�`�� �x�9�� �ó�õ�"�ð�•�� �ô�ú�� �C�–�����ú�9�C�� �—�� �x�9�� �ñ�÷�"�ñ�•�� �ô�ú��
�g���.���î���C�"���ú�9���g�x���7�Ò�—�C�`���Ò���
�C�`�7�Ò�9�ô�C���]�Ò�`�p�ú���ô�ú���g���.���î�Ò�p�C�g�!���ž�`�Ò�g���ú�.�.�C�g�"���.�C�g���g�����x���ú�9�p�ú�g��
elementos más abundantes son el aluminio y el hierro y, cerrando el top 10, 
se encuentran el calcio, sodio, magnesio, potasio, titanio e hidrógeno. 

�����C�`�Ò���í���ú�9�"�� �g�x�� �Ò�í�x�9�ô�Ò�9�î���Ò���9�C�����7�]�.���î�Ò���_�x�ú���g�ú���]�x�ú�ô�Ò�9���ú�–�p�`�Ò�ú�`�� �—���x�p���.��� �Ò�`�� �î�C�9��
facilidad. Por esta razón, dos de estos elementos, el magnesio y el titanio, 
�g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò�9���p�Ò�7�í���û�9���ú�9���.�Ò���.���g�p�Ò���ô�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g�!���+�9���ú�.���î�Ò�g�C���ô�ú�.��
�7�Ò���9�ú�g���C�"���7�x�—���x�p���.��� �Ò�ô�C���ú�9���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���Ò�x�p�C�7�C�•���.���g�p���î�Ò���—���Ò�ú�`�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.���—���í���C-
médica, se encuentra en el listado por su dependencia de China, de donde 
proceden el 99% de las importaciones, y porque por cada tonelada produci -
da, se importan más de seis, lo que convierte a Europa en dependiente.

En el caso del titanio, se trata de  un material muy utilizado también en la 
industria aeroespacial y en defensa, además de ser clave en dispositivos de 
�x�g�C���ô���Ò�`���C�"���î�C�7�C���g�7�Ò�`�p�]���C�9�ú�g���—���C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`�ú�g�"���—���ú�9���.�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�î���D�9���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò��
eléctrica. El problema del titanio no es tanto su extracción, sino su posterior 
procesamiento, ya que únicamente una pequeña cantidad de las industrias 
es capaz de producir el titanio con las purezas y condiciones necesarias 
�]�Ò�`�Ò���î�Ò�ô�Ò���x�9�C���ô�ú���g�x�g���x�g�C�g�!���\�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���ô�ú���p���p�Ò�9���C���]�`�C�•���ú�9�ú���ô�ú���X�Ò�]�D�9�"���������9�Ò�"��
�•�x�g���Ò���—���Z�Ò� �Ò�(���g�p�Ó�9�!��

�)�%�D�9�ô�ú���ú�g�p�Ó���.�Ò���î�.�Ò�•�ú�(���+�9���.�Ò�����9�9�C�•�Ò�î���D�9�!���+�9���p�`�Ò�p�Ò�`���ô�ú�����Ò�.�.�Ò�`���p�Ò�9�p�C���9�x�ú�•�C�g���7�û-
todos tanto de extracción como de aprovechamiento. Y es en este punto 
donde instituciones, centros de investigación y empresas han de ir de la 
mano para llevar a cabo estrategias que permitan obtener los recursos ne -
�î�ú�g�Ò�`���C�g���î�C�9���ú�.���7���9���7�C�����7�]�Ò�î�p�C�!

�+�9�� �ú�g�p�ú�� �7�Ò�`�î�C�"�� �.�C�g�� �î���ú�9�p���¥�î�C�g�� ���9�•���p�Ò�ô�C�g�� �Ò�.�� �”���7�]�C�g���C�� �g�C�í�ú�.�� �g�C�í�`�ú�� �Œ�x���7���î�Ò��
�]�Ò�`�Ò���.�Ò���”�C�g�p�ú�9���í���.���ô�Ò�ô���ú�9���.�Ò���%�ú�î�.�Ò�`�Ò�î���D�9���ô�ú���+�g�p�C�î�C�.�7�C���g�C�í�`�ú���.�Ò���_�x���7���î�Ò���]�Ò�`�Ò��
�ú�.���
�x�p�x�`�C���p���ú�9�ú�9���7�x�î���C���_�x�ú���ô�ú�î���`���]�Ò�`�Ò���ô�Ò�`���
�C�`�7�Ò���Ò���.�Ò���_�x���7���î�Ò���ô�ú���.�Ò�g���]�`�D�–���7�Ò�g��
�ô�û�î�Ò�ô�Ò�g�!���+�9���.�Ò���ô�ú�î�.�Ò�`�Ò�î���D�9�"���.�C�g���î���ú�9�p���¥�î�C�g���Ò�í�C���Ò�9���]�C�`���.�Ò���î�C�7�x�9���D�9���ú�9�p�`�ú���_�x��-
mica, sociedad y medioambiente, tres ámbitos que han de ir de la mano para 
garantizar un futuro seguro. Por ello, se puede leer que “toda innovación sin 
�p�ú�9�ú�`���ú�9���î�x�ú�9�p�Ò���.�Ò���g�C�g�p�ú�9���í���.���ô�Ò�ô���g�ú�`���Ò���`�x���9�C�g�Ò�E�!��

�+�g�p�Ò�� �
�`�Ò�g�ú�� �g�ú�� �`�ú�¦�ú�(�Ò�� �]�ú�`�
�ú�î�p�Ò�7�ú�9�p�ú�� �ú�9�� �ú�.�� �]�`���7�ú�`�C�� �ô�ú�� �.�C�g�� �î���9�î�C�� �ú�.�ú�7�ú�9�p�C�g��
�ú�g�ú�9�î���Ò�.�ú�g���]�Ò�`�Ò���ú�g�î�x�.�]���`���.�Ò���_�x���7���î�Ò���ô�ú�.���
�x�p�x�`�C�#���D�ô�ú�í�ú�7�C�g���Ò�g�ú���x�`�Ò�`���_�x�ú���ú�.���ô���g�ú-
�B�C�"���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ú�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�î���D�9���ô�ú���]�`�C�ô�x�î�p�C�g���—���]�`�C�î�ú�g�C�g���_�x���7���î�C�g���g�ú���`�ú�Ò�.���î�ú��
de manera que integre el objetivo de reducir o eliminar el daño a las personas 
y al planeta desde su concepción. Nuestras empresas deben garantizar el di -
seño para una degradación rápida e inherentemente segura en el caso de pro -
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�ô�x�î�p�C�g���_�x���7���î�C�g�.�7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���ô�ú���x�g�C���ô���g�]�ú�`�g�C�"���C���ú�.���ô���g�ú�B�C���]�Ò�`�Ò���ú�.���ô�ú�g�7�C�9�p�Ò�(�ú��
�ú�9���ú�.���î�Ò�g�C���ô�ú���]�`�C�ô�x�î�p�C�g���î�C�9���]�C�p�ú�9�î���Ò�.���ô�ú���x�g�C���î���`�î�x�.�Ò�`�E�"���Ò�¥�`�7�Ò���.�Ò���ô�ú�î�.�Ò�`�Ò�î���D�9�!��

�Ä���Ò�B�Ò�ô�ú�#���D�9�x�ú�g�p�`�C�g���]�`�C�î�ú�g�C�g���_�x���7���î�C�g���ô�ú�í�ú�9���ú�•�C�.�x�î���C�9�Ò�`���ô�ú�g�ô�ú���ú�.���x�g�C���ô�ú���g�x�g-
�p�Ò�9�î���Ò�g���p�D�–���î�Ò�g�"���Ò���C�p�Ò�í�.�ú�g�"���`�Ò�`�Ò�g�"���]�ú�`�g���g�p�ú�9�p�ú�g���—���ú�–�]�.�C�g���•�Ò�g�.���9�¦�Ò�7�Ò�í�.�ú�g�����Ò�î���Ò��
sustancias saludables, renovables, distribuidas, abundantes, no reactivas y de -
���`�Ò�ô�Ò�í�.�ú�g�!���g�x�ú�g�p�`�Ò���7�Ò�9�x�
�Ò�î�p�x�`�Ò���ô�ú�í�ú���ú�•�C�.�x�î���C�9�Ò�`���ô�ú���g�ú�`���ú�¥�î���ú�9�p�ú���Ò���g�ú�`���ú�¥�î�Ò� �"��
de instalaciones centralizadas, de propósito único y construidas para durar, a 
ser distribuidas, adaptables/dinámicas, continuas e inherentemente seguras. 1

�Š�C�`���p�Ò�9�p�C�"���.�Ò�����9�p�ú�9�î���D�9���]�C�`���]�Ò�`�p�ú���ô�ú���.�Ò�g���7�ú�9�p�ú�g���7�Ó�g���Ò�¥�.�Ò�ô�Ò�g���ú�g�p�Ó���Ò�����!���\���g�p�Ò��
para crear; y esto se materializa en proyectos concretos que eliminan el uso 
�ô�ú���.�Ò�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g�!

La catálisis  mediada por metales de transición ha supuesto una auténti -
�î�Ò�� �`�ú�•�C�.�x�î���D�9�� �ú�9�� �.�Ò�� �g���9�p�ú�g���g�� �_�x���7���î�Ò�� �—�� ���Ò�� �]�ú�`�7���p���ô�C�� �p�Ò�9�p�C�� �ú�.�� �ú�g�p�x�ô���C�� �î�C�7�C��
�.�Ò���î�`�ú�Ò�î���D�9���ô�ú���9�x�ú�•�C�g���î�C�7�]�.�ú�(�C�g���7�ú�p�Ó�.���î�C�g�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���g�ú���p�`�Ò�p�Ò���ô�ú una parte 
�ú�g�ú�9�î���Ò�.���]�Ò�`�Ò���.�.�ú�•�Ò�`���Ò���î�Ò�í�C���`�ú�Ò�î�î���C�9�ú�g���_�x���7���î�Ò�g���_�x�ú���Ò�î�p�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú���g�C�9���C�7�9��-
presentes en el mundo académico e industrial. Este es el motivo por el que 
�.�Ò���_�x���7���î�Ò���ô�ú���.�Ò���î�Ò�p�Ó�.���g���g por metales de transición ha sido galardonada en 
varias ocasiones con el Premio Nobel. 

Cuatro de las más recientes han tenido lugar en este siglo: en 2001, Ryoji No -
�—�C�`�����—���¾���.�.���Ò�7���”�!���Z�9�C�‘�.�ú�g���`�ú�î���í���ú�`�C�9���.�Ò���7���p�Ò�ô���ô�ú�.�����Ò�.�Ò�`�ô�D�9���]�C�`���g�x�g���p�`�Ò�í�Ò�(�C�g���ú�9��
catálisis  asimétrica mediante rodio y rutenio, y la otra mitad fue para Barry 
Sharpless, por su trabajo para catalizar moléculas quirales mediante oxida -
ción (entre las que se incluyen aquellas llevadas a cabo mediante osmio y 
�p���p�Ò�9���C�3�$���ú�9���ñ�ï�ï�ô�"���Ä�•�ú�g�������Ò�x�•���9�"���•�C�í�ú�`�p���E�!���>�`�x�í�í�g���—���•���î���Ò�`�ô���”�î���`�C�î�+���C�í�p�x�•���ú-
ron el galardón por su trabajo sobre la metátesis del rutenio y el molibdeno; 
�ú�9���ñ�ï�ð�ï�"���•���î���Ò�`�ô���E�ú�î�+�"���+���:���î�������g�ú�����g�������—�����+���`�Ò���”�x� �x�+�����]�C�`���g�x�g���p�`�Ò�í�Ò�(�C�g���g�C�í�`�ú��
�Ò�î�C�]�.�Ò�7���ú�9�p�C�g���î�`�x� �Ò�ô�C�g���î�Ò�p�Ò�.��� �Ò�ô�C�g���]�C�`���]�Ò�.�Ò�ô���C�$���—���ú�9���ñ�ï�ñ�ñ�"���e�C�`�p�ú�9���e�ú�.�ô�Ò�.���—�"��
�ô�ú���9�x�ú�•�C�"�����Ò�`�`�—���”���Ò�`�]�.�ú�g�g�"���`�ú�î���í���ú�`�C�9���ú�.���]�`�ú�7���C���]�C�`���.�Ò���_�x���7���î�Ò���H�î�.���î�+�I���î�Ò�p�Ò�.��-
zada por cobre. Este premio fue concedido junto a Bertozzi por su desarrollo 
�ô�ú���.�Ò���_�x���7���î�Ò���î�.���î�+���í���C�C�`�p�C���C�9�Ò�.�!��

�+�g�p�C�g���ú�g�p�x�ô���C�g���9�C���_�x�ú�ô�Ò�9���ú�9���7�ú�`�Ò���p�ú�C�`���Ò�"���g���9�C���_�x�ú�����Ò�9���g���ô�C���Ò�ô�C�]�p�Ò�ô�C�g���Ò�7-
pliamente por la industria y gracias a ellos podemos fabricar muchos de los 
�C�í�(�ú�p�C�g���_�x�ú���x�g�Ò�7�C�g���Ò���ô���Ò�`���C���ô�ú���
�C�`�7�Ò���7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú�!���+�9�p�`�ú���.�C�g���î�Ò�p�Ò�.��� �Ò�ô�C�`�ú�g��
metálicos más importantes destaca el paladio, que tiene un papel funda -
�7�ú�9�p�Ò�.���ú�9���.�Ò�g���Ò�î���.�Ò�î���C�9�ú�g���î�Ò�`�í�C�9���Ò�p���•�Ò�g�"���_�x�ú���g�ú���x�g�Ò�9���Ò���7�ú�9�x�ô�C���ú�9���.�Ò���g���9�p�ú�g���g��
orgánica, y en las formaciones de enlaces covalentes C-C, C-N y C-O, forma-
dos por la compartición de electrones entre átomos. Por su parte, el rodio, el 
�`�x�p�ú�9���C���—���ú�.���]�.�Ò�p���9�C���g�ú���x�p���.��� �Ò�9���ú�9���.�Ò�g�������ô�`�C���ú�9�Ò�î���C�9�ú�g���2�`�ú�Ò�î�î���C�9�ú�g���_�x���7���î�Ò�g��
que adicionan hidrógeno a otro compuesto usando un catalizador). 

�ž�C�ô�C�g���ú�g�p�C�g���î�Ò�p�Ò�.��� �Ò�ô�C�`�ú�g���ú�g�p�Ó�9���î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�ô�C�g���î�C�7�C���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g�"��
�]�C�`���.�C���_�x�ú�����C�—���ú�9���ô���Ò���x�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���î�.�Ò�•�ú�g���ú�g���g�x���g�x�g�p���p�x�î���D�9���]�C�`���C�p�`�C�g���ô�ú���]�`�C�]���ú�ô�Ò-
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des similares y que estén formados por materiales  como 
�Ò�.�x�7���9���C�"�������ú�`�`�C�"���9���_�x�ú�.���C���g���.���î���C�!���Š�C�`���ú�g�p�Ò���`�Ò� �D�9�"���g�ú���ú�g�p�Ó�9��
utilizando técnicas de análisis que permitan entender los 
mecanismos por los que puede tener lugar la catálisis, y 
los ratios de transformación del producto deseado.

Otras industrias también están dando pasos para dejar 
�ô�ú���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�`���ô�ú���.�Ò�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g�!���+�9�p�`�ú���ú�.�.�Ò�g�"��
por su importancia a nivel internacional, destacan la in -
dustria de producción energética solar fotovoltaica, la 
���9�ô�x�g�p�`���Ò���Ò�x�p�C�7�C�•���.���g�p���î�Ò���—���.�Ò���ô�ú���ô�ú�
�ú�9�g�Ò�!

En la industria solar fotovoltaica, los avances actuales 
se están realizando en las perovskitas. Se trata de  ma-
�p�ú�`���Ò�.�ú�g�� �_�x�ú�"�� �ô�ú�í���ô�C�� �Ò�� �g�x�� �î�C�9�¥���x�`�Ò�î���D�9�"�� �]�ú�`�7���p�ú�9�� �C�í-
�p�ú�9�ú�`�� �7�Ò�—�C�`�� �ú�¥�î���ú�9�î���Ò�� �Ò�� �.�Ò�� ���C�`�Ò�� �ô�ú�� �î�Ò�]�p�Ò�`�� �.�Ò�� �.�x� �� �g�C�.�Ò�`��
en comparación con las obleas de silicio tradicionales. 
Varios grupos de investigación claman haber consegui -
�ô�C�� �`�C�7�]�ú�`�� �.�Ò�� �í�Ò�`�`�ú�`�Ò�� �ô�ú�� �ú�¥�î���ú�9�î���Ò�� �7�Ò�—�C�`�� �ô�ú�.�� �ò�ï�•�!�� �\�Ò��
mejora es de más de un 50% comparada los paneles 
�Ò�î�p�x�Ò�.�ú�g�"���.�C���_�x�ú���]�C�ô�`���Ò���Ò�x�7�ú�9�p�Ò�`���Ò�y�9���7�Ó�g���.�Ò���Ò�ô�C�]�î���D�9��
�ô�ú�� �ú�g�p�ú�� �7�û�p�C�ô�C�� �ô�ú�� �C�í�p�ú�9�î���D�9�� �ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�!�� �g�C�� �C�í�g�p�Ò�9-
�p�ú�"�� �p�C�ô�Ò�•���Ò�� �_�x�ú�ô�Ò�9�� �`�ú�p�C�g�� �]�C�`�� �`�ú�g�C�.�•�ú�`�!�� �”�x�� �•���ô�Ò�� �y�p���.�"�� �]�C�`��
ejemplo, suele ser menor que la de las obleas, y su es-
calabilidad, en ocasiones, es complicada.  

�+�9���ú�.���î�Ò�g�C���ô�ú���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���Ò�x�p�C�7�C�•���.���g�p���î�Ò�"���g�ú���p�`�Ò�p�Ò���ô�ú un 
�p�ú�7�Ò���î�C�9�p�`�C�•�ú�`�p���ô�C�!���”�ú���ú�g�p���7�Ò���_�x�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���g�C�9���.�C�g��
causantes de forma directa e indirecta de cerca del 25% 
de las emisiones de CO

2 a la atmósfera, y se espera que 
sus emisiones sigan aumentando en la próxima década. 
Para reducir su huella, una de las claves es maximizar 
�g�x�� �ú�¥�î���ú�9�î���Ò�� �g���9�� �]�ú�`�ô�ú�`�� �g�x�g�� �î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô�ú�g�!�� ���C�9�� �.�Ò�� �Ò�ô�C�]-
�î���D�9���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�Ò�—�C�`���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���ú�.�û�î�p�`���î�C�g�"���.�C�g���ô�ú�]�Ò�`-
�p�Ò�7�ú�9�p�C�g�� �ô�ú�� �J�j�%�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�� �Ò�x�p�C�7�C�•���.���g�p���î�Ò�g�� ���Ò�9��
�î�ú�9�p�`�Ò�ô�C�� �g�x�g�� �ú�g�
�x�ú�`� �C�g�� �ú�9�� �ô�C�g�� �.���9�ú�Ò�g�� �ô�ú�� ���9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9�#��
�.�Ò�� �`�ú�ô�x�î�î���D�9�� �ô�ú�.�� �]�ú�g�C�� �ô�ú�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �—���.�Ò�� �ú�¥�î���ú�9�î���Ò�� �—��
�g�C�g�p�ú�9���í���.���ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò�g���í�Ò�p�ú�`���Ò�g���ô�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���ú�.�û�î�p�`���î�C�g�!

Para el peso cada vez se habla más del “hierro verde”, esto 
es, materiales que son más ligeros que los tradicionales 
�—�� �_�x�ú�� �7�Ò�9�p���ú�9�ú�9�� �g�x�g�� �]�`�C�]���ú�ô�Ò�ô�ú�g�!�� �e�Ò�—�C�`���p�Ò�`���Ò�7�ú�9�p�ú�� �g�ú��
trata de  �Ò�.�ú�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���Ò�.�x�7���9���C�"���7�Ò���9�ú�g���C���C���]�C�.���7�ú�`�C�g���`�ú-
�
�C�`� �Ò�ô�C�g���î�C�9���¥�í�`�Ò���ô�ú���î�Ò�`�í�C�9�C�!�����.���`�ú�ô�x�î���`���ú�.���]�ú�g�C�"���p�Ò�7�í���û�9��
�g�ú���`�ú�ô�x�î�ú���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���9�ú�î�ú�g�Ò�`���Ò���]�Ò�`�Ò���7�C�•�ú�`���ú�.���•�ú�����î�x�.�C���—�"��
por tanto, el consumo y su impacto en el medio ambiente.

�+�9���î�x�Ò�9�p�C���Ò���.�Ò�g���í�Ò�p�ú�`���Ò�g�"�����C�—���ú�9���ô���Ò���ú�–���g�p�ú���x�9�Ò�����`�Ò�9���ú�–�]�ú�î�p�Ò�î���D�9���ú�9���ú�.���x�g�C���ô�ú��
�
�ú�`�`�C�
�C�g�
�Ò�p�C���]�Ò�`�Ò���ú�.���î�Ó�p�C�ô�C���ô�ú���.�Ò�g���í�Ò�p�ú�`���Ò�g���ô�ú���.���p���C�"���ú�9���•�ú� ���ô�ú���î�C�í�Ò�.�p�C���C���9���_�x�ú�.�!��
Sus ventajas son múltiples. En materia de seguridad, por ejemplo, el ferro -
�
�C�g�
�Ò�p�C�� �ú�g�� ���9�p�`���9�g�ú�î�Ò�7�ú�9�p�ú�� �7�Ó�g�� �ú�g�p�Ò�í�.�ú�� �_�x�ú�� �g�x�g�� �î�C�9�p�`�Ò�]�Ò�`�p�ú�g�� �ô�ú�� �7�ú�p�Ò�.�ú�g��
�î�`���p���î�C�g���—�"���]�C�`���p�Ò�9�p�C�"���p���ú�9�ú���x�9���7�ú�9�C�`���`���ú�g���C���ô�ú�����9�î�ú�9�ô���C���C���ú�–�]�.�C�g���D�9�!���ž�Ò�7�í���û�9��
tiene una mayor vida útil, puede soportar una mayor densidad de potencia y 
�x�9�Ò���î�Ò�`���Ò���—���ô�ú�g�î�Ò�`���Ò���`�Ó�]���ô�Ò�g�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���.�Ò���ú�–�p�`�Ò�î�î���D�9���ô�ú���.�C�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���9�ú�î�ú-
sarios para su construcción es más respetuosa con el medio ambiente que 
�.�Ò�g���ô�ú���9���_�x�ú�.���—���î�C�í�Ò�.�p�C�"���Ò�.���g�ú�`���ú�.�������ú�`�`�C���7�x�î���C���7�Ó�g���Ò�í�x�9�ô�Ò�9�p�ú�!

En la industria de defensa, el ambiente se encuentra bastante más enrare -
�î���ô�C�!���\�Ò���7�C�9�p�Ò�B�Ò���`�x�g�Ò���_�x�ú�����Ò���g�x�]�x�ú�g�p�C���.�Ò���]�C�.���p���î�Ò�����9�p�ú�`�9�Ò�î���C�9�Ò�.���ú�9���.�C�g���y�.�p��-
mos años ha provocado un clima tenso. Por ello, el acceso a algunos de los 
�7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�� �7�Ó�g�� �x�p���.��� �Ò�ô�C�g�� �ú�9�� �.�Ò�� ���9�ô�x�g�p�`���Ò�� �ô�ú�� �ô�ú�
�ú�9�g�Ò�� �]�C�ô�`���Ò�� �ô�ú�(�Ò�`�� �ô�ú�� �ú�g�p�Ò�`��
disponible en los próximos años. Realizando una evaluación de las materias 
primas usadas en defensa, se encontró que al menos 19 (berilio, boro, dis-
prosio, germanio, oro, indio, magnesio, molibdeno, neodimio, niobio, praseo-
dimio, un grupo de otras tierras raras, samario, tantalio, torio, titanio, vanadio, 
circonio e itrio) la UE depende en más de un 50% de las importaciones. Por 
�p�Ò�9�p�C�"���]�C�ô�`���Ò�9���•�ú�`�g�ú�����9�p�ú�`�`�x�7�]���ô�Ò�g���]�C�`���î�Ò�7�í���C�g���ú�9���.�C�g���]�Ò���g�ú�g���]�`�C�ô�x�î�p�C�`�ú�g�!��

China es el principal productor de un tercio de las materias primas señaladas y, 
en la actualidad, el riesgo de suministro de materias primas producidas en este 
�]�Ò���g���g�ú���î�C�9�g���ô�ú�`�Ò���Ò�.�p�C�!���Š�C�`���ú�.�.�C�"���g�ú���ú�g�p�Ó�9�����9�•�ú�g�p�����Ò�9�ô�C���]�C�p�ú�9�î���Ò�.�ú�g���—�Ò�î���7���ú�9�p�C�g��
�ú�9���ô���g�p���9�p�C�g���]�Ò���g�ú�g���ô�ú���.�Ò���¥�+�"���Ò�g�����î�C�7�C���x�9�Ò���ô���•�ú�`�g���¥�î�Ò�î���D�9���ô�ú���.�C�g���]�Ò���g�ú�g�����7�]�C�`�p�Ò-
dores para que sea posible garantizar los suministros en caso de restricciones. 

�+�.���`�ú�p�C���Ò�î�p�x�Ò�.���î�C�9���.�Ò�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���î�`���p���î�Ò�g���•�Ò���7�Ó�g���Ò�.�.�Ó���ô�ú���g���7�]�.�ú�7�ú�9�p�ú���Ò�g�ú���x�`�Ò�`���ú�.��
suministro de minerales esenciales; consiste en reinventar la forma en que inte -
ractuamos con nuestros recursos naturales en un contexto de sostenibilidad y 
�ú�î�C�9�C�7���Ò���î���`�î�x�.�Ò� �̀!���\�Ò���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9�î���Ò���ú�–�î�ú�g���•�Ò���ô�ú���x�9�C�g���]�C�î�C�g���]�Ò���g�ú�g���ú�–�]�C�`�p�Ò�ô�C�`�ú�g��
�9�C���g�C�.�C���`�ú�g�p�`���9���ú���.�Ò���Ò�x�p�C�9�C�7���Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò�.�"���g���9�C���_�x�ú���p�Ò�7�í���û�9���î�C�.�C�î�Ò���ú�9���`���ú�g���C���ú�.��
cumplimiento de los compromisos climáticos y tecnológicos que hoy marcan la 
agenda internacional. En este sentido, surge la necesidad de desarrollar alter -
nativas sostenibles y abundantes que permitan una extracción y procesamien -
to más limpio, con un enfoque en la innovación y el respeto al medio ambiente.

�+�g�p�ú�� �ô�ú�g�Ò�
���C�� ���.�C�í�Ò�.�� ���7�]�.���î�Ò�� �p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò�`�� �.�C�g�� �7�û�p�C�ô�C�g�� �p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g�� �ô�ú�� �ú�–-
�p�`�Ò�î�î���D�9�"�� ���9�î�C�`�]�C�`�Ò�9�ô�C�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �ú�7�ú�`���ú�9�p�ú�g�� �_�x�ú�� �7���9���7���î�ú�9�� �ú�.�� ���7�]�Ò�î�p�C��
ambiental, fomentando el reciclaje y la reutilización de materiales, y estable -
ciendo alianzas entre el sector público y privado para impulsar proyectos de 
���9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���—���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�!�����.���7���g�7�C���p���ú�7�]�C�"���.�Ò���î�C�7�]�ú�p�ú�9�î���Ò�����ú�C�]�C�.���p���î�Ò���g�x-
braya la urgencia de crear modelos de cooperación internacional que garan -
ticen una mayor resiliencia ante crisis en el suministro. La convergencia de 
estos factores articula no solo una oportunidad para rediseñar la industria 
del futuro, sino también un compromiso ético y estratégico para impulsar la 
�g�C�g�p�ú�9���í���.���ô�Ò�ô���—���`�ú�ô�x�î���`���.�Ò�g���ô�ú�g�����x�Ò�.�ô�Ò�ô�ú�g���ú�9���ú�.���Ò�î�î�ú�g�C���Ò���`�ú�î�x�`�g�C�g���î�`���p���î�C�g�!
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�\�Ò�� ���9�ô�x�g�p�`���Ò�� �_�x���7���î�Ò�� �g�ú�� ���Ò�� �î�C�9�•�ú�`�p���ô�C�� �ú�9�� �x�9�C�� �ô�ú�� �.�C�g��
�g�ú�î�p�C�`�ú�g�� �7�Ó�g�� ���`�Ò�9�ô�ú�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �ú�î�C�9�C�7���Ò�� �7�x�9�ô���Ò�.�"�� �î�C�9��
unos ingresos anuales de alrededor de 4,3 billones de 
�ú�x�`�C�g���2�7�x�—���î�ú�`�î�Ò���ô�ú�.���Š�J�����ô�ú�����.�ú�7�Ò�9���Ò�3���—���7�Ó�g���ô�ú���ð�ô���7��-
�.�.�C�9�ú�g���ô�ú���p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�ô�C�`�ú�g�!���+�.���ñ�ô�•���ô�ú���.�Ò���ú�î�C�9�C�7���Ò���ô�ú���+�g�p�Ò-
�ô�C�g�� �¥�9���ô�C�g�� �ô�ú�]�ú�9�ô�ú�� �ô�ú�� �.�Ò�� �_�x���7���î�Ò�"�� �x�9�� �g�ú�î�p�C�`�� �_�x�ú�� �ú�g�ú��
�]�Ò���g�� ���Ò�� �.���ô�ú�`�Ò�ô�C�� �ô�x�`�Ò�9�p�ú�� �7�x�î���C�� �p���ú�7�]�C�� �Ò�� �9���•�ú�.�� ���.�C�í�Ò�.�"��
aunque no faltan voces que dudan de que pueda seguir 
haciéndolo, a la vista de las tendencias de cambio. De 
�.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���_�x���7���î�Ò���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9���Ò�î�p���•���ô�Ò�ô�ú�g���p�Ò�9���ô���•�ú�`�g�Ò�g��
como los sistemas de atención médica, el embalaje, la 
agricultura, el textil, la automoción, la construcción… el 
�ø�õ�•�� �ô�ú�� �.�C�g�� �í���ú�9�ú�g�� �7�Ò�9�x�
�Ò�î�p�x�`�Ò�ô�C�g�� �`�ú�_�x���ú�`�ú�9�� �ô�ú�� �ú�.�.�Ò�!��
El 80% de la industria actual se compone principal -
mente de cinco materiales: acero, carbón, oro, cobre 
y aluminio; sin embargo, la producción de intermedios 
�_�x���7���î�C�g�� �í�Ó�g���î�C�g�"�� �î�C�7�C�� �Ò�7�C�9���Ò�î�C�"�� �7�ú�p�Ò�9�C�.�"�� �ú�p���.�ú�9�C�"��
propileno, butadieno, benceno, tolueno, xileno, afecta 
�ô���`�ú�î�p�Ò�7�ú�9�p�ú���Ò���î�Ò�g�����p�C�ô�C�g���.�C�g���Ò�g�]�ú�î�p�C�g���ô�ú���.�Ò���ú�î�C�9�C�7���Ò��
�7�x�9�ô���Ò�.�!���Š�C�`���.�C���p�Ò�9�p�C�"���Ò���7�ú�9�C�g���_�x�ú���ú�.���g���g�p�ú�7�Ò���_�x���7���î�C��
haga la transición hacia un modelo de operación soste -
�9���í�.�ú�"���g�ú�`�Ó���ô���
���î���.���_�x�ú���.�C�g���C�p�`�C�g���g�ú�î�p�C�`�ú�g���_�x�ú���x�p���.��� �Ò�9���g�x�g��
productos lo logren verdaderamente. 

�����]�ú�g�Ò�`���ô�ú���.�Ò���î�Ò���ô�Ò���ô�ú�.���÷�•���ú�9���.�C�g�����9���`�ú�g�C�g���ô�ú���.�Ò�����9�ô�x�g-
�p�`���Ò���_�x���7���î�Ò���ú�9���ñ�ï�ñ�ò�"���ú�9���x�9���î�C�9�p�ú�–�p�C���ô���
���î���.���]�C�`���ú�.���î���ú�`�`�ú��
de plantas en Europa2 y la regionalización en la fabri -
cación de algunos productos, sus gastos de capital y 
�ú�9�� �J�j�%���î�`�ú�î���ú�`�C�9�� �x�9�� �õ�•�� �—���x�9�� �ñ�•�"�� �`�ú�g�]�ú�î�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú�!�� �+�9��
ambos casos, reciben el impulso, por un lado, de tec-
�9�C�.�C�����Ò�g���ô�ú���.�Ò���ú�`�Ò���ô�������p�Ò�.���î�C�7�C���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.��
�2�J���3�"�� �.�Ò�� �`�C�í�D�p���î�Ò�"�� �.�Ò�� ���7�]�`�ú�g���D�9�� �ò�%�� �—�� �.�Ò�� ���9�
�C�`�7�Ó�p���î�Ò�� �ô�ú��
materiales, que incluye aprendizaje automático, las si -
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mulaciones y, eventualmente, la computación cuántica. Propuestas como la 
�J�9���î���Ò�p���•�Ò���ô�ú�.���>�ú�9�C�7�Ò���ô�ú���.�C�g���e�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���í�x�g�î�Ò�9�"���]�C�`���ú�(�ú�7�]�.�C�"���ô�ú�g�ô�ú�����Ò�î�ú���x�9�Ò��
década, apalancarse en ellas para ampliar la gama de materiales avanzados 
y acelerar el plazo de comercialización 3. 

�X�x�9�p�C���Ò���ú�.�.�C�"���.�Ò�����9�9�C�•�Ò�î���D�9���ú�9���ú�.���g�ú�î�p�C�`���_�x���7���î�C���g�ú���•�ú�����7�]�x�.�g�Ò�ô�Ò���]�C�`���ú�.���7�Ò-
yor enfoque en la sostenibilidad y la necesidad de adaptarse a los cambios 
�ú�9�� �.�Ò�g�� �]�`�ú�
�ú�`�ú�9�î���Ò�g�� �ô�ú�� �.�C�g�� �î�.���ú�9�p�ú�g�!�� �e�Ó�g�� �ô�ú�� �ð�!�ö�ï�ï�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�� �ú�� ���9�g�p���p�x�î���C�9�ú�g��
�¥�9�Ò�9�î���ú�`�Ò�g���Ò���9���•�ú�.���7�x�9�ô���Ò�.�����Ò�9���Ò�9�x�9�î���Ò�ô�C���î�C�7�]�`�C�7���g�C�g���ô�ú���î�ú�`�C���ú�7���g���C�9�ú�g��
netas, y el 59% de los directivos encuestados por Deloitte asegura que sus 
empresas han comenzado a utilizar materiales sostenibles, como los reci -
clados y los obtenidos con menores emisiones 4. 

�\�Ò���]�`�ú�C�î�x�]�Ò�î���D�9���ú�g�p�Ó���(�x�g�p���¥�î�Ò�ô�Ò���]�C�`�_�x�ú���g�ú���ú�g�p���7�Ò���_�x�ú���.�C�g���7�ú�p�Ò�.�ú�g���î�`���p���î�C�g���]�C-
�ô�`���Ò�9���ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�Ò�`���ú�.�ú�•�Ò�ô�C�g���Ò�x�7�ú�9�p�C�g���ô�ú���]�`�ú�î���C�����Ò�g�p�Ò���ñ�ï�ò�ô�"���ú�9���]�Ò�`�p���î�x�.�Ò� �̀"���ú�.��
�]�Ò�.�Ò�ô���C�"���ú�.�����`���ô���C���—���ú�.���9���_�x�ú�.���g�x�í���`�Ó�9���x�9���ð�õ�ô�•�"���x�9���ð�ó�ï�•���—���x�9���ð�ï�ö�•�"���`�ú�g�]�ú�î�p���•�Ò-
�7�ú�9�p�ú�"���—���C�p�`�C�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�"���ú�9���x�9���ú�g�î�ú�9�Ò�`���C���ô�ú���p�Ò�g�Ò���ô�ú�����9�¦�Ò�î���D�9���Ò�9�x�Ò�.���7�ú�ô���Ò���ô�ú�.��
�ñ�•�T�ô�x�`�Ò�9�p�ú���.�Ò���]�`�D�–���7�Ò���ô�û�î�Ò�ô�Ò�"���]�C�ô�`���Ò�9���•�ú�`���î�D�7�C���g�x���]�`�ú�î���C���g�ú���ô���g�]�Ò�`�Ò���x�9���ñ�ó�•�!��

�\�Ò���î�`���p���î���ô�Ò�ô���ô�ú�.���]�Ò�.�Ò�ô���C���g�ú�����9�p�ú�9�g���¥�î�Ò�`�Ó�"���—���`�ú�g�x�.�p�Ò���•���p�Ò�.���]�Ò�`�Ò���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���î�Ò�p�Ò-
�.���p���î�Ò���ô�ú�.���Ò�x�p�C�7�D�•���.���2�÷�ò�•���ô�ú���.�Ò���ô�ú�7�Ò�9�ô�Ò�����.�C�í�Ò�.�3���—���ô�ú�.���g�ú�î�p�C�`���_�x���7���î�C���2�õ�•�3�!���\�Ò��
�ô�ú�7�Ò�9�ô�Ò�����.�C�í�Ò�.���ô�ú�����`���ô���C���]�C�ô�`���Ò���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���.�Ò�g���ñ�ï���p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g�.�Ò�B�C���ú�9���ñ�ï�ó�ï�"�T�.�ú�(�C�g��
�ô�ú���.�Ò�g���õ�"�÷���p�.�Ò�B�C���ô�ú���]�`�C�ô�x�î�î���D�9���ú�9���ñ�ï�ñ�ñ�!���”�x���]�Ò�]�ú�.���ú�g���ú�g�]�ú�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú���`�ú�.�ú�•�Ò�9�p�ú��
�ú�9���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���•�ú�`�ô�ú�g���ú�7�ú�`���ú�9�p�ú�g�"���]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�`�7�ú�9�p�ú���]�Ò�`�Ò���.�Ò���]�`�C�ô�x�î�î���D�9���ô�ú��
hidrógeno, pero �g�x���p�Ò�g�Ò���ô�ú���`�ú�î���î�.�Ò�(�ú���ú�g���ô�ú���Ò�]�ú�9�Ò�g���ú�.���ð�ó�•�!�������]�ú�g�Ò�`���ô�ú���g�x���Ò�7-
�]�.���Ò���ô���g�]�C�9���í���.���ô�Ò�ô���—���ô�ú���_�x�ú���.�Ò���]�`�C�ô�x�î�î���D�9�����.�C�í�Ò�.���ô�ú���9���_�x�ú�.���ú�g�p�Ó���7�Ó�g���ô���g�]�ú�`�g�Ò�"��
�.�Ò���î�C�7�]�ú�p�ú�9�î���Ò�����.�C�í�Ò�.���]�C�`���ú�g�p�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�.���7�x�—���]�`�C�í�Ò�í�.�ú�7�ú�9�p�ú���g�ú�����9�p�ú�9�g���¥�î�Ò�`�Ó��
�ú�9���ú�.�� �
�x�p�x�`�C���î�ú�`�î�Ò�9�C�!�T�ž���ú�9�ú���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���î�`���p���î�Ò�g���ú�9���.�Ò���]�`�C�ô�x�î�î���D�9���ô�ú���Ò�î�ú�`�C��
�—���ú�9���.�Ò�g�����9�ô�x�g�p�`���Ò�g���ô�ú�.���Ò�x�p�C�7�D�•���.���—���ô�ú���í�Ò�p�ú�`���Ò�g�"���—���.�Ò���ô�ú�7�Ò�9�ô�Ò���]�`�C�î�ú�ô�ú�9�p�ú���ô�ú��
�.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���ô�ú���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���.���7�]���Ò�g���î�`�ú�î�ú�`�Ó���7�Ó�g���ô�ú�.���ò�ï�•���ú�9���x�9���ú�g�î�ú�9�Ò�`���C���ô�ú��
�î�C�9�p���9�x���ô�Ò�ô���—���ú�9���p�C�`�9�C���Ò�.���õ�ï�•���ú�9���x�9�Ò���p�`�Ò�—�ú�î�p�C�`���Ò���Ò�.���9�ú�Ò�ô�Ò���î�C�9���.�C�g���C�í�(�ú�p���•�C�g��
�ô�ú�.�����î�x�ú�`�ô�C���ô�ú���Š�Ò�`���g���ú�9���ñ�ï�ó�ï�"���ú�9���î�C�7�]�Ò�`�Ò�î���D�9���î�C�9���ú�.���ð�ï�•���ú�9���ñ�ï�ñ�ñ�!

La batalla no se centra sólo  en la disponibilidad de las materias primas, sino 
�p�Ò�7�í���û�9���ô�ú���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���_�x�ú���g���`�•�ú�9���]�Ò�`�Ò���]�`�C�î�ú�g�Ò�`�.�Ò�g���—���ô���g�]�C�9�ú�`�.�Ò�g���]�Ò�`�Ò���g�x��
�x�g�C���î�C�7�ú�`�î���Ò�.�!���������9�Ò���]�`�C�����í���D���.�Ò���ú�–�]�C�`�p�Ò�î���D�9���ô�ú���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���ô�ú���]�`�C�î�ú�g�Ò�7���ú�9�p�C��
de tierras raras en diciembre de 2023 e incrementó sus inversiones en adqui -
sición de minas en el extranjero hasta los 10.000 millones de euros, con un 
�ú�9�
�C�_�x�ú���]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�`���ú�9���7�ú�p�Ò�.�ú�g���]�Ò�`�Ò���í�Ò�p�ú�`���Ò�g���î�C�7�C���ú�.���.���p���C�"���ú�.���9���_�x�ú�.���—���ú�.���î�C�í�Ò�.�p�C�!��

En ese camino hacia la sostenibilidad económica y medioambiental, uno de 
�.�C�g�����`�Ò�9�ô�ú�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���ô�ú�.�� �g�ú�î�p�C�`�� �_�x���7���î�C���7�x�9�ô���Ò�.�� �ú�9���7�Ò�p�ú�`���Ò���ô�ú�����9�9�C�•�Ò�î���D�9��
consistirá en encontrar alternativas nuevas a las denominadas materias pri -
�7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g�!���+�9���ñ�ï�ñ�ò�"���.�Ò���¥�+���C�p�C�`���D���ú�g�Ò���î�.�Ò�g���¥�î�Ò�î���D�9���Ò���ò�ó���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�"���ú�9���
�x�9-
�î���D�9���ô�ú���g�x�����7�]�C�`�p�Ò�9�î���Ò���ú�î�C�9�D�7���î�Ò���—���`���ú�g���C���ô�ú���g�x�7���9���g�p�`�C�"���Ò�g�����î�C�7�C���]�C�`���g�x��
relevancia tanto para la transición digital y energética como para las aplica -
ciones de defensa y espaciales. Este enfoque dio lugar a una segunda lista 
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�ô�ú���ð�ö���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���ú�g�p�`�Ò�p�û�����î�Ò�g���ú�9���.�Ò�g���_�x�ú���g�ú�����9�î�.�x�—�D���ú�.���î�C�í�`�ú���—���ú�.���9���_�x�ú�.�"��
�Ò���]�ú�g�Ò�`���ô�ú���g�x���g�x�7���9���g�p�`�C���ú�g�p�Ó���í���ú�9���ô���•�ú�`�g���¥�î�Ò�ô�C�!��

�E�Ò�—���x�9�Ò���p�ú�`�î�ú�`�Ò���•���Ò���_�x�ú���î�C�9�p�ú�7�]�.�Ò���.�Ò���p�`�Ò�9�g���î���D�9�����Ò�î���Ò���.�Ò�g���H�7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g��
circulares» 5, un paradigma complementario a los anteriores y regido por la 
reducción de residuos, la prolongación del ciclo de vida de los productos y el 
�`�ú�î���î�.�Ò�(�ú���ô�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�!���+�9���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ò���g�ú���]�x�ú�ô�ú�9���C�í�g�ú�`�•�Ò�`���.�Ò�g���C�]�C�`�p�x�9���ô�Ò�ô�ú�g��
�_�x�ú���g�ú���Ò�í�`�ú�9���ú�g�p�ú���g�ú�9�p���ô�C�!���\�Ò�����.���Ò�9� �Ò���+�x�`�C�]�ú�Ò���ô�ú���e�Ò�p�ú�`���Ò�g���Š�`���7�Ò�g���2�+�•�e���3�"��
�.���ô�ú�`�Ò�ô�Ò���]�C�`���+�J�ž���•�Ò�‘�e�Ò�p�ú�`���Ò�.�g�"���î�x�ú�9�p�Ò���—�Ò���î�C�9���7�Ó�g���ô�ú���ö�ô�ï���7���ú�7�í�`�C�g�"���î�C�9���x�9��
potencial de inversión total de unos 50.000 millones de euros, y asegura 
disponer de capacidad para reducir la brecha entre la oferta y la demanda 
de materias primas de la UE entre un 20% y un 100% en una amplia gama 
�ô�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g y estratégicas �õ.

Encontrar una solución a la criticidad las materias primas es un imperativo 
�]�Ò�`�Ò�� �+�x�`�C�]�Ò�"�� �_�x�ú�� ���7�]�x�.�g�Ò�� �ô���
�ú�`�ú�9�p�ú�g�� �•���Ò�g�� �ô�ú�� �p�`�Ò�í�Ò�(�C�"�� �ú�9�p�`�ú�� �ú�.�.�Ò�g�� �.�Ò�� �g�x�g�p���p�x-
ción de las que se utilizan actualmente en muchos procesos y productos 
por otras basadas en materiales más abundantes. Puede ser la opción más 
interesante porque solo el 7,3% de la demanda anual en la UE se satisface 
mediante reciclaje de residuos 7�"���ô�ú�����ú�î���C�"���.�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���ô�ú���.�Ò�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g��
�î�`���p���î�Ò�g�� �p���ú�9�ú�9�� �x�9�� �+�p�\�:�•�J�•�� �2�p�Ò�g�Ò�� �ô�ú�� �ú�9�p�`�Ò�ô�Ò�� �ô�ú�� �`�ú�î���î�.�Ò�(�ú�� �Ò�.�� �¥�9�Ò�.�� �ô�ú�� �.�Ò�� �•���ô�Ò��
�y�p���.�3�����9�
�ú�`���C�`���Ò�.���ô�•�!���e���ú�9�p�`�Ò�g���ú�g�ú���]�C�`�î�ú�9�p�Ò�(�ú���9�C���Ò�x�7�ú�9�p�ú���—���9�C���g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�ú�9��
alternativas, la dependencia no dejará de aumentar. 

�\�Ò���7���p�Ò�ô���ô�ú�.���î�C�í�`�ú���]�`�C�ô�x�î���ô�C���g�ú���ô�ú�g�ú�î���Ò���Ò���C�`�Ò���7���g�7�C���—���ú�g�C���`�ú�g�x�.�p�Ò���ô���
���î���.��
�ô�ú���ô�����ú�`���`���]�Ò�`�Ò���g�ú�î�p�C�`�ú�g���ô�ú���`�Ó�]���ô�C���î�`�ú�î���7���ú�9�p�C�"���î�C�7�C���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.��
�2�J���3�"�� �.�C�g�� �î�ú�9�p�`�C�g�� �ô�ú�� �ô�Ò�p�C�g�"�� �.�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �.���7�]���Ò�� �—�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x-
�.�C�g���ú�.�û�î�p�`���î�C�g�"���î�x�—�Ò���ô�ú�7�Ò�9�ô�Ò���]�C�ô�`���Ò�����9�î�`�ú�7�ú�9�p�Ò�`�g�ú���ú�9���x�9���ô�ï�•�����Ò�g�p�Ò���ñ�ï�ó�ï�!��
Sólo �ú�9���ñ�ï�ñ�ñ�"���g�ú���]�`�C�ô�x�(�ú�`�C�9���Ò�]�`�C�–���7�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú���õ�ó���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g���ô�ú��
productos electrónicos con un alto contenido de cobre en todo el mundo, 
pero solo se reciclaron 14 millones de toneladas (22%). Eso implica seguir 
aumentando el dióxido de carbono emitido durante la producción de cobre, 
pese a que, con un desarrollo tecnológico adecuado, los expertos creen que 
�]�C�ô�`���Ò�T�`�ú�ô�x�î���`�g�ú�����Ò�g�p�Ò���ú�9���x�9���÷�ô�•�!��

���.���x�9�C�g�� �]�`�C�ô�x�î�p�C�g�� ���9�ô���•���ô�x�Ò�.�ú�g�"�� �î�C�7�C�� �.�Ò�g�� �.�x�î�ú�g�� �\�+�%�"�� �î�C�9�p���ú�9�ú�9�� �g�C�.�C�� �î�Ò�9-
tidades minúsculas de estos materiales. Sin embargo, el gran volumen de 
�ô�ú�g�ú�î���C�g���ú�.�ú�î�p�`�D�9���î�C�g���g�x�]�C�9�ú���x�9���ô�ú�g�]�ú�`�ô���î���C���g�����9���¥�î�Ò�p���•�C���ô�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`��-
�7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g�!�T���ô�ú�7�Ó�g�"���.�C�g���]�`�C�î�ú�g�C�g���Ò�î�p�x�Ò�.�ú�g���ô�ú���`�ú�î���î�.�Ò�(�ú���g�C�9�����9�î�C�7�]�Ò�p���í�.�ú�g��
�ú�9�p�`�ú���g���"���—���g�C�.�C���g�ú���]�x�ú�ô�ú���`�ú�î�x�]�ú�`�Ò�`���ú�9���î�Ò�ô�Ò���î�Ò�g�C���x�9�C���ô�ú���ú�g�p�C�g���p�`�ú�g�����`�x�]�C�g��
por separado: indio y galio; tierras raras (europio, gadolinio, terbio e itrio); 
�—���]�.�Ò�p�Ò�"���C�`�C���—���]�Ò�.�Ò�ô���C�!�T�Š�Ò�`�Ò���C�p�`�Ò�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g�"���î�C�7�C���ú�.���.���p���C�"���.�Ò�g��
�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �ô�ú�� �`�ú�î���î�.�Ò�(�ú�� �g���7�]�.�ú�7�ú�9�p�ú�� �Ò�y�9�� �9�C�� �ú�–���g�p�ú�9�� �C�� �9�C�� �`�ú�g�x�.�p�Ò�9�� �•���Ò�í�.�ú�g��
�]�C�`���g�x���Ò�.�p�C���î�C�g�p�ú�!���%�ú�����ú�î���C�"���ô�ú���.�Ò�g���í�Ò�p�ú�`���Ò�g���ô�ú�����C�9�ú�g���ô�ú���.���p���C���g�ú���`�ú�î�x�]�ú�`�Ò���ô�ú��
�
�C�`�7�Ò���]�`���9�î���]�Ò�.���ú�.���î�C�í�Ò�.�p�C�"���_�x�ú���ú�g���ú�.���7�Ò�p�ú�`���Ò�.���7�Ó�g���î�Ò�`�C�!�T

�\�Ò���`�Ó�]���ô�Ò���Ò�ô�C�]�î���D�9���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���ú�.�û�î�p�`���î�C�g���ú�9���+�x�`�C�]�Ò���Ò�í�`�ú���x�9�Ò���•�ú�9�p�Ò�9�Ò���ô�ú��
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oportunidad, porque está acelerando la eliminación 
���`�Ò�ô�x�Ò�.�� �ô�ú�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �î�C�9�•�ú�9�î���C�9�Ò�.�ú�g�� �]�Ò�`�Ò�� �`�ú�ô�x�î���`��
�.�Ò�g�� �ú�7���g���C�9�ú�g�� �ô�ú�� ���p�û�� ���Ò�g�p�Ò�� �ñ�ï�ò�ô�!�� �+�.�� �]�.�Ò�p���9�C�� �x�p���.��� �Ò�ô�C��
���C�—�� �ú�9�� �.�C�g�� �î�Ò�p�Ò�.��� �Ò�ô�C�`�ú�g�� �ô�ú�� �Ò�x�p�C�7�D�•���.�ú�g�� �]�C�ô�`���Ò�� �g�ú�`��
una fuente interesante de materias primas secunda -
rias para la fabricación de electrolizadores a partir de 
�ñ�ï�ò�ï�!���\�Ò�����.���Ò�9� �Ò���]�Ò�`�Ò���ú�.���E���ô�`�D���ú�9�C���\���7�]���C�����Ò���ô�ú�î���ô���ô�C��
�¥�9�Ò�9�î���Ò�`�� �]�`�C�—�ú�î�p�C�g�� �ô�ú�� ���9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9�� �ú�9�� �ú�g�Ò�� �ô���`�ú�î�î���D�9�!��
Se dan circunstancias paradójicas: el sector espacial 
se nutre de gases nobles y helio, un campo en el que 
Europa dispone de una potente capacidad industrial, 
�î�C�9�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�� �î�C�7�C�� �\���9�ô�ú�� �—�� �����`�\���_�x���ô�ú�!�� �”���9�� �ú�7�í�Ò�`���C�"��
�ú�.�����ú�.���C���î�`�x�ô�C���ú�g���7�x�—���g�ú�9�g���í�.�ú���Ò�.���î�C�9�p�ú�–�p�C�����ú�C�]�C�.���p���î�C�"��
debido a que el suministro se concentra en tan solo tres 
�]�Ò���g�ú�g�#�����Ò�p�Ò�`�"���•�x�g���Ò���—�����`���ú�.���Ò�"���_�x�ú���`�ú�]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�9���ú�.���õ�ï�•��
de la producción mundial. De igual forma, la producción 
anual de amoniaco, que lideran China, Rusia, Estados 
Unidos e India, aumentará de 235 millones de metros 
cúbicos en 2019 a 290 millones de toneladas métricas 
�Ò���¥�9�Ò�.�ú�g���ô�ú���ñ�ï�ò�ï�"���ô�ú�í���ô�C���Ò�.���ú�9�C�`�7�ú���î�`�ú�î���7���ú�9�p�C���ô�ú�7�C-
���`�Ó�¥�î�C���—���Ò�.���Ò�•�Ò�9�î�ú���ô�ú���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò�.��� �Ò�î���D�9�!

El Informe Draghi ha abordado con profundidad la cues -
�p���D�9�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �Ò�.�p�ú�`�9�Ò�p���•�Ò�g�� �Ò�� �.�Ò�g�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�g�� �]�`���7�Ò�g�� �î�`���p���î�Ò�g�!��
Recomienda que la UE desarrolle una hoja de ruta in-
dustrial que tenga en cuenta la convergencia horizontal 
�2�.�Ò���ú�.�ú�î�p�`���¥�î�Ò�î���D�9�"���.�Ò���ô�������p�Ò�.��� �Ò�î���D�9���—���.�Ò���î���`�î�x�.�Ò�`���ô�Ò�ô�3���—���.�Ò��
�î�C�9�•�ú�`���ú�9�î���Ò�� �•�ú�`�p���î�Ò�.�� �2�`�ú�î�x�`�g�C�g�� �ú�g�p�`�Ò�p�û�����î�C�g�"�� �í�Ò�p�ú�`���Ò�g�"��
infraestructura de transporte y carga) de las cadenas 
de valor en el ecosistema de la automoción. La UE po-
�ô�`���Ò���î�x�í�`���`���ú�9�p�`�ú���7�Ó�g���ô�ú���.�Ò���7���p�Ò�ô���—���p�`�ú�g���î�x�Ò�`�p�Ò�g���]�Ò�`�p�ú�g��
�ô�ú�� �g�x�g�� �9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô�ú�g�� �ô�ú�� �7�ú�p�Ò�.�ú�g�� �]�Ò�`�Ò�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �.���7-
pias en 2050 mediante el reciclaje local, añade, y re -
�î�C�7���ú�9�ô�Ò���ú�g�p�Ò�í�.�ú�î�ú�`���x�9���•�ú�`�ô�Ò�ô�ú�`�C���e�ú�`�î�Ò�ô�C���¦�9���î�C���]�Ò�`�Ò��
�.�C�g���`�ú�g���ô�x�C�g���—���.�Ò���î���`�î�x�.�Ò�`���ô�Ò�ô�!�� �E�Ò�—���x�9���ô�Ò�p�C���`�ú�.�ú�•�Ò�9�p�ú���Ò��
considerar que no suele asociarse al problema de los 
nuevos materiales y es que las proyecciones indican 
que, en 2030, el sector de las materias primas necesi -
�p�Ò�`�Ó���ð�"�ñ���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���]�`�C�
�ú�g���C�9�Ò�.�ú�g���î�x�Ò�.���¥�î�Ò�ô�C�g�!

La UE ha decidido apoyar estas dinámicas con la apro -
�í�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �9�C�`�7�Ò�p���•�Ò�g�� �î�C�7�C�� �.�Ò�� �\�ú�—�� �ô�ú�� �e�Ò�p�ú�`���Ò�g�� �Š�`���7�Ò�g��
���`���p���î�Ò�g�"�� �_�x�ú�� �ú�g�p�Ò�í�.�ú�î�ú�� �]�Ò�`�Ò�� �ñ�ï�ò�ï�� �C�í�(�ú�p���•�C�g�� �î�C�7�C�� �.�C�g��
de alcanzar una la capacidad de extracción equivalente 
al 10% del consumo anual de la UE, una capacidad de 
procesamiento del 40% y una capacidad de reciclado del 
25% del consumo anual de materias primas estratégicas, 

�
�`�ú�9�p�ú���Ò�.���ð�ð�•���Ò�î�p�x�Ò�.�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���.�Ò���¥�+���9�C���ô�ú�í�ú�`�Ó���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�`���ô�ú���x�9���g�C�.�C���p�ú�`�î�ú�`���]�Ò���g��
�ú�9���7�Ó�g���ô�ú�.���õ�ô�•���ô�ú�.���g�x�7���9���g�p�`�C���ô�ú���x�9�Ò���7�Ò�p�ú�`���Ò���]�`���7�Ò���î�`���p���î�Ò���ú�9���ñ�ï�ò�ï�!���\�Ò���.�ú�—��
insta también a los Estados miembro a implementar plazos de concesión de 
permisos más cortos para lo que denomina “Proyectos Estratégicos”: 27 meses 
para los permisos de extracción y 15 meses para la tramitación, en compara -
ción con los procesos que actualmente tardan entre tres y cinco veces más. 

���C�7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�9���Ò���ú�g�p�Ò���`�ú���x�.�Ò�î���D�9���C�p�`�Ò�g���î�C�7�C���ú�.���•�ú���.�Ò�7�ú�9�p�C���g�C�í�`�ú�����Ò�p�ú�`���Ò�g�"��
�_�x�ú���ú�–�����ú���x�9���î�C�9�p�ú�9���ô�C���`�ú�î���î�.�Ò�ô�C���7���9���7�C���]�Ò�`�Ò���.�Ò�g���í�Ò�p�ú�`���Ò�g���9�x�ú�•�Ò�g�"���—���.�Ò�g���%��-
�`�ú�î�p���•�Ò�g���g�C�í�`�ú���•�ú�g���ô�x�C�g���ô�ú�����]�Ò�`�Ò�p�C�g���+�.�û�î�p�`���î�C�g���—���+�.�ú�î�p�`�D�9���î�C�g���C���ú�.���Š�.�Ò�9���ô�ú��
���î�î���D�9���]�Ò�`�Ò���.�Ò���g�x�ú�•�Ò���+�î�C�9�C�7���Ò�������`�î�x�.�Ò�`�!�T���.���ú�•�Ò�.�x�Ò�`���.�Ò���î�`���p���î���ô�Ò�ô���_�x�ú���]�`�ú�g�ú�9-
tan los materiales de relevancia industrial, por último, la Comisión Europea  
�p���ú�9�ú�� �ú�9�� �î�x�ú�9�p�Ò�� �.�C�g�� �
�Ò�î�p�C�`�ú�g�� �g�C�î���C�ú�î�C�9�D�7���î�C�g�"�� �Ò�7�í���ú�9�p�Ò�.�ú�g�� �—�� ���ú�C�]�C�.���p���î�C�g��
�_�x�ú���Ò�
�ú�î�p�Ò�9���Ò���g�x���ô���g�]�C�9���í���.���ô�Ò�ô���—���Ò���g�x���x�g�C�!�T�Š�C�`���ú�(�ú�7�]�.�C�"���x�9���•�ú�����î�x�.�C���ú�.�û�î�p�`���î�C��
�`�ú�_�x�ú�`���`�Ó���Ò�]�`�C�–���7�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú���g�ú���g���•�ú�î�ú�g���7�Ó�g�����9�g�x�7�C�g���7���9�ú�`�Ò�.�ú�g���_�x�ú���x�9���•�ú����-
�î�x�.�C���Ò�î�p�x�Ò�.���î�C�9���7�C�p�C�`���ô�ú���î�C�7�í�x�g�p���D�9�����9�p�ú�`�9�Ò�"���—���x�9�Ò���]�.�Ò�9�p�Ò���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���ú�D�.���î�Ò��
�p�ú�`�`�ú�g�p�`�ú���`�ú�_�x�ú�`���`�Ó���9�x�ú�•�ú���•�ú�î�ú�g���7�Ó�g���7���9�ú�`�Ò�.�ú�g���_�x�ú���x�9�Ò���]�.�Ò�9�p�Ò���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���Ò��
gas de tamaño similar. 

Se considera que la necesidad de asegurar el suministro de materias pri -
�7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g���ú�g���x�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���`�Ò� �C�9�ú�g���ô�ú�p�`�Ó�g���ô�ú�.���`�ú�9�Ò�î���7���ú�9�p�C���ô�ú���.�Ò�g���]�C�.���p���î�Ò�g��
industriales a nivel mundial, incluidas las llamadas a la reindustrialización 
de la UE. Resulta paradójico, en ese sentido, que los proyectos en curso 
�¥�9�Ò�9�î���Ò�ô�C�g���Ò���p�`�Ò�•�û�g���ô�ú���E�C�`��� �C�9�p�ú���+�x�`�C�]�Ò���`�ú�.�Ò�î���C�9�Ò�ô�C�g���î�C�9���.�Ò�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`��-
�7�Ò�g�� �î�`���p���î�Ò�g�� �g�ú�� �ú�9�
�C�_�x�ú�9�� �]�`���9�î���]�Ò�.�7�ú�9�p�ú�� �ú�9�� �ú�.�� �`�ú�î���î�.�Ò�(�ú�� �—�� �.�Ò�� �`�ú�î�x�]�ú�`�Ò�î���D�9�!��
�\�Ò�g���í�Ò�p�ú�`���Ò�g�"���.�C�g���î�Ò�p�Ò�.��� �Ò�ô�C�`�ú�g���—���.�C�g���î�C�9�ô�ú�9�g�Ò�ô�C�`�ú�g���g�C�9���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���7�Ó�g��
investigadas, mientras que los imanes para turbinas eólicas y paneles sola -
�`�ú�g���]�Ò�`�ú�î�ú�9���ú�g�p�Ò�`���g�x�í�`�ú�]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�ô�C�g�!���\�Ò�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g���_�x�ú���7�Ó�g��
�g�ú���Ò�í�C�`�ô�Ò�9���ú�9���.�C�g���]�`�C�—�ú�î�p�C�g���ô�ú���E�C�`��� �C�9�p�ú���+�x�`�C�]�Ò���g�C�9���ú�.���î�C�í�Ò�.�p�C�"���ú�.���.���p���C�"���.�C�g��
�7�ú�p�Ò�.�ú�g���ô�ú�.�����`�x�]�C���ô�ú�.���]�.�Ò�p���9�C�"���ú�.���9���_�x�ú�.���—���ú�.���7�Ò�9���Ò�9�ú�g�C�!���”�D�.�C se plantea la 
�î�C�C�]�ú�`�Ò�î���D�9���î�C�9���Í�Ò�7�í���Ò���—���”�x�ô�Ó�
�`���î�Ò���î�C�7�C���]�Ò���g�ú�g���9�C���ú�x�`�C�]�ú�C�g�"���7���ú�9�p�`�Ò�g���_�x�ú��
�=���9�.�Ò�9�ô���Ò�"�� �>�`�ú�î���Ò���—���Š�C�`�p�x���Ò�.�� �î�C�9�î�ú�9�p�`�Ò�9���.�C�g���7�Ò�—�C�`�ú�g���]�`�C�—�ú�î�p�C�g���ô�ú���ô�ú�7�C�g-
�p�`�Ò�î���D�9���—���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���]���.�C�p�C�!

Un enfoque interesante aboga por diseñar productos que requieran un uso 
�7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú���ô�ú���.�C�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�"���]�C�`���ú�(�ú�7�]�.�C�"���`�ú�ô�x�î���ú�9�ô�C���.�Ò���î�Ò�`���Ò���ô�ú���7�ú�p�Ò-
les preciosos empleados en los catalizadores. El concepto de «Diseño para 
la Circularidad» replantea todo el ciclo de vida de los productos desde ese 
nuevo enfoque. Los teléfonos móviles inteligentes utilizan 31 elementos (al -
gunas fuentes elevan esta cifra hasta alrededor de 70) que suelen tener que 
reemplazarse cuando se cambia dispositivo, es decir, con mayor rapidez de 
la necesaria, ya que su perspectiva no es la reutilización. 

�+�9���.�C�g���ú�.�ú�î�p�`�C�.��� �Ò�ô�C�`�ú�g���ô�ú���7�ú�7�í�`�Ò�9�Ò���ô�ú�����9�p�ú�`�î�Ò�7�í���C���ô�ú���]�`�C�p�C�9�ú�g���2�Š�+�e�3�"���_�x�ú��
�g�ú���ú�7�]�.�ú�Ò�9���]�Ò�`�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�`���C�–�����ú�9�C���ú�������ô�`�D���ú�9�C���Ò���]�Ò�`�p���`���ô�ú�.���Ò���x�Ò�"���g�ú���]�C�ô�`���Ò�9��
�x�p���.��� �Ò�`���î�Ò�p�Ò�.��� �Ò�ô�C�`�ú�g���ô�ú���x�9���g�C�.�C���Ó�p�C�7�C�"���9�Ò�9�C�]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�g���C���ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�g���ô�ú���g�x-
�]�ú�`�¥�î���ú�� �ú�–�p�ú�9�ô���ô�Ò�"�� �_�x�ú�� �9�C�� �g�C�.�C�� ���7�]�.���î�Ò�9�� �]�`�ú�î���C�g�� �7�Ó�g�� �í�Ò�(�C�g�"�� �g���9�C�� �_�x�ú�� �p�Ò�7-
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�í���û�9�����Ò�í���.���p�Ò�9���9�x�ú�•�Ò�g���
�x�9�î���C�9�ú�g���—���î�Ò�`�Ò�î�p�ú�`���g�p���î�Ò�g�!���”�ú�����Ò���ú�9�î�C�9�p�`�Ò�ô�C���x�9���x�g�C��
�`�ú�î���ú�9�p�ú�� �p�Ò�7�í���û�9�� �ô�ú�� �.�C�g�� �î�Ò�p�Ò�.��� �Ò�ô�C�`�ú�g�� �ô�ú�� �x�9�� �g�C�.�C�� �Ó�p�C�7�C�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �g���9�p�ú�g���g��
�ô�ú���x�9�Ò���•�Ò�`���ú�ô�Ò�ô���ô�ú���]�`�C�ô�x�î�p�C�g���_�x���7���î�C�g���¥�9�C�g�!���”���9���ú�7�í�Ò�`���C�"���g�ú���9�ú�î�ú�g���p�Ò���x�9��
�ú�9�
�C�_�x�ú�����C�.���g�p���î�C���ô�ú���.�Ò���î�C�7�x�9���ô�Ò�ô���î���ú�9�p���¥�î�Ò���]�Ò�`�Ò���
�Ò�î���.���p�Ò�`���.�Ò�����9�•�ú�`�g���D�9���—���g�x��
���9�p�ú���`�Ò�î���D�9���]�C�p�ú�9�î���Ò�.���ú�9���ô���•�ú�`�g�Ò�g�����9�ô�x�g�p�`���Ò�g���_�x���7���î�Ò�g�"���î�C�7�C���.�Ò���Ò�.���7�ú�9�p�Ò�`���Ò��
(saborizantes y fragancias) y la farmacéutica (profármacos e intermedia -
�`���C�g���ú�9���.�Ò���g���9�p�ú�g���g���ô�ú���ô���•�ú�`�g�C�g���]�`���9�î���]���C�g���Ò�î�p���•�C�g���
�Ò�`�7�Ò�î�û�x�p���î�C�g�3�!��

�X�x�9�p�C���Ò���.�C�g���ú�g�
�x�ú�`� �C�g���ú�9���7�ú�(�C�`�Ò�`���ú�.���ô���g�ú�B�C���ô�ú���.�C�g���]�`�C�ô�x�î�p�C�g�"���]�Ò�`�Ò�����Ò�î�ú�`���x�9��
uso más óptimo de los materiales, las técnicas de fabricación avanzadas, 
�î�C�7�C���.�Ò�����7�]�`�ú�g���D�9���ò�%�"���C�
�`�ú�î�ú�9���x�9�Ò���•���Ò���î�C�7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�`���Ò�����9�p�ú�`�ú�g�Ò�9�p�ú�"���—�Ò���_�x�ú��
permiten un uso más preciso de los materiales, con un menor coste energé -
tico. Es posible encontrar también apoyo en los modelos de producto como 
�g�ú�`�•���î���C���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�Ó�g�����Ò�í���p�x�Ò�.�ú�g���ú�9���.�Ò���ú�î�C�9�C�7���Ò�!�����.���]�ú�`�7�Ò�9�ú�î�ú�`���.�Ò���]�`�C�]���ú-
dad en manos del fabricante, se puede promover la longevidad, la reutiliza -
�î���D�9�� �—���.�Ò�� �`�ú�9�C�•�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�g�� �]�`���7�Ò�g�"�� �ú�9�� �.�x���Ò�`�� �ô�ú�.�� �`�ú�ú�7�]�.�Ò� �C�!�T�+�g�p�ú��
�ú�9�
�C�_�x�ú�"�� �_�x�ú���—�Ò���ú�g���î�C�7�y�9���ú�9���ú�.�� �p�`�Ò�9�g�]�C�`�p�ú�"�� �]�C�ô�`���Ò���Ò�]�.���î�Ò�`�g�ú���7�Ó�g���Ò�7�]�.���Ò-
mente en otros sectores como la iluminación, la impresión o la electrónica. 

�Ä�"�� �]�C�`�� �g�x�]�x�ú�g�p�C�"�� �.�Ò�� ���9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�� �Ò�`�p���¥�î���Ò�.�� �2�J���3�� �ú�g�p�Ó�� �]�ú�`�7���p���ú�9�ô�C�� �ô�Ò�`�� �x�9�� �g�Ò�.�p�C��
fundamental en la búsqueda de nuevos materiales. Empresas tecnológicas 
estadounidenses unieron a varios laboratorios federales de investigación 
�]�Ò�`�Ò���x�p���.��� �Ò�`���J�����—���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�`���x�9���9�x�ú�•�C���7�Ò�p�ú�`���Ò�.���_�x�ú���]�C�ô�`���Ò���`�ú�ô�x�î���`���ú�.���î�C�9�p�ú-
�9���ô�C���ô�ú���.���p���C���ú�9���.�Ò�g���í�Ò�p�ú�`���Ò�g���ú�9���x�9���ö�ï�•�!���¥�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g�����7�]�.���î�Ò�ô�Ò�g���
�x�ú���e���î�`�C�g�C�
�p�"��
�_�x�ú�� ���Ò�� �.�Ò�9� �Ò�ô�C�T��� �x�`�ú�� �Œ�x�Ò�9�p�x�7�� �+�.�ú�7�ú�9�p�g�� �]�Ò�`�Ò�� �Ò�î�ú�.�ú�`�Ò�`�� �ú�.�� �ô�ú�g�î�x�í�`���7���ú�9�p�C��
�î���ú�9�p���¥�î�C���î�C�9���ú�.���]�C�ô�ú�`���ô�ú���.�Ò���J���"���.�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���ú�9���.�Ò���9�x�í�ú���—�"���ú�•�ú�9�p�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú�"��
�.�C�g���C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`�ú�g���î�x�Ó�9�p���î�C�g���Ò�����`�Ò�9���ú�g�î�Ò�.�Ò�!���E�Ò���p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�ô�C���î�C�9���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���î�C�7�C��
�X�C���9�g�C�9���e�Ò�p�p���ú�—�"���ð�ø�ð�ï���>�ú�9�ú�p���î�g���—�����+� �C�g�C�í�ú�.�"���ú�9�p�`�ú���C�p�`�Ò�g�!���”�x�g���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú��
�J�������Ò�9���Ò�9�Ò�.��� �Ò�ô�C���ô�������p�Ò�.�7�ú�9�p�ú���7�Ó�g���ô�ú���ò�ñ���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���]�C�p�ú�9�î���Ò�.�ú�g��
y han encontrado más de 500.000 candidatos estables para un nuevo elec -
�p�`�C�.���p�C���ô�ú���í�Ò�p�ú�`���Ò���ô�ú���ú�g�p�Ò�ô�C���g�D�.���ô�C8�!���\�C�g���7�C�ô�ú�.�C�g���>�g�C�e�+���ô�ú���>�C�C���.�ú���%�ú�ú�]-
�e���9�ô�����Ò�9���ô�ú�g�î�x�í���ú�`�p�C���7�Ó�g���ô�ú���ñ�"�ñ���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�g���ú�g�p�Ò�í�.�ú�g���î�C�9���.�Ò�g��
que incrementar la Base de Datos de Estructuras Cristalinas Inorgánicas 
(ICSD). Dado que los materiales descubiertos compiten por la estabilidad, 
la envoltura convexa actualizada ha pasado a contener 381.000 nuevas en -
tradas para un total de 421.000 cristales estables, lo que representa una 
expansión de un orden de magnitud de todos los descubrimientos previos 9. 

�”�x�g�p���p�x���`�� �.�Ò�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g���]�C�`�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���7�ú�9�C�g���î�`���p���î�C�g���g�����x�ú��
�g���ú�9�ô�C�"���ú�9���y�.�p���7�Ò�����9�g�p�Ò�9�î���Ò�"���.�Ò���ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò���î�.�Ò�•�ú�!�T�”�ú���ú�g�p�Ó�9���]�`�C�ô�x�î���ú�9�ô�C���7�x�.-
titud de avances en este sentido. La producción de electrolizadores para 
generar hidrógeno requiere al menos 40 materias primas y la UE actual -
mente produce solo entre el 1% y el 5% 10. Para el almacenamiento de ener-
�����Ò�� �ú�g�p�Ò�î���C�9�Ò�`���Ò�� �Ò�� �.�Ò�`���C�� �]�.�Ò� �C�"�� �.�Ò�g�� �í�Ò�p�ú�`���Ò�g�� �ô�ú�� �¦�x�(�C�� �`�ú�ô�C�–�� �g�C�9�� �x�9�Ò�� �]�C�g���í�.�ú��
solución. Se investiga la sustitución del electrolito de vanadio por electro -
�.���p�C�g���ô�ú��� ���9�î���C�"���]�`�ú�
�ú�`���í�.�ú�7�ú�9�p�ú�"���ô�ú�������ú�`�`�C�!�T�+�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���î�C�9�p���9�x�C���ô�ú���9�x�ú�•�Ò�g��
�_�x���7���î�Ò�g�� �]�Ò�`�Ò�� �í�Ò�p�ú�`���Ò�g�� �C�
�`�ú�î�ú�� �x�9�� �î�Ò�7�]�C�� �ô�ú�� ���9�9�C�•�Ò�î���D�9�� �Ò�]�Ò�g���C�9�Ò�9�p�ú�"�� �î�C�9��
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La búsqueda de materiales al-
ternativos en España va más 
allá de la tecnología: es una 
apuesta por proteger el em-
pleo, la industria y la estabili-
dad económica. La solidez de 
la química en España es una 
ventaja decisiva que debe-
mos aprovechar para reforzar 
nuestra posición estratégica 
en Europa.
| 
Javier García

promesas como los electrolitos sólidos y ánodos de 
�g�C�ô���C�!�T ���x�9�_�x�ú�� �ú�g�p�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �ú�7�ú�`���ú�9�p�ú�g�� �]�C�ô�`���Ò�9��
no adoptarse a gran escala en modelos de automóviles 
�ô�ú�� �g�ú���x�9�ô�Ò�� �C�� ���9�î�.�x�g�C�� �p�ú�`�î�ú�`�Ò�� ���ú�9�ú�`�Ò�î���D�9�T ���Ò�g�p�Ò�� �ô�ú�9-
tro de 10 a 15 años11�!�� ���g���7���g�7�C�"�� �g�ú�� �í�x�g�î�Ò�� �Ò�.�p�ú�`�9�Ò�p���•�Ò�g��
basadas en ferrita a los imanes de los motores de los 
�•�ú�����î�x�.�C�g�� �ú�.�û�î�p�`���î�C�g�� �—�� �.�C�g�� �Ò�ú�`�C���ú�9�ú�`�Ò�ô�C�`�ú�g�� �_�x�ú�� �î�C�9-
tienen elementos de tierras raras (REE), como los de 
�9�ú�C�ô���7���C�:�����ú�`�`�C�:�í�C�`�C�!�T �+�.�� �ú�(�ú�7�]�.�C�� �7�Ó�g�� �
�Ò�7�C�g�C�� ���Ò�� �g���ô�C��
�.�Ò���g�x�g�p���p�x�î���D�9���ô�ú���.�Ò�g���í�Ò�p�ú�`���Ò�g���ô�ú�����C�9�ú�g���ô�ú���.���p���C���í�Ò�g�Ò�ô�Ò�g��
�ú�9�� �9���_�x�ú�.�"�� �7�Ò�9���Ò�9�ú�g�C�� �—�� �î�C�í�Ò�.�p�C�� �2�g�e���3�� �ô�ú�� �.�C�g�� �î�C�î���ú�g��
�ô�ú���ž�ú�g�.�Ò���]�C�`���í�Ò�p�ú�`���Ò�g���ô�ú�����C�9�ú�g���ô�ú���.���p���C���í�Ò�g�Ò�ô�Ò�g���ú�9���.���p���C�"��
hierro y fosfato (LFP) 12. 

En lugar de sustituir materiales vinculados a las tecno -
�.�C�����Ò�g���ú�9�ú�`���û�p���î�Ò�g���.���7�]���Ò�g���_�x�ú���—�Ò�����Ò�9���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�ô�C���x�9���Ò�.�p�C��
nivel de madurez, se está considerando también la tran -
�g���î���D�9�� ���Ò�î���Ò�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �î�C�7�]�.�ú�p�Ò�7�ú�9�p�ú�� �Ò�.�p�ú�`�9�Ò�p���•�Ò�g�!��
Es el caso de las perovskitas en fotovoltaica, siempre y 
�î�x�Ò�9�ô�C���g�ú���î�C�9�g�����Ò���`�ú�g�C�.�•�ú�`���ú�.���ô�ú�g�Ò�
���C���ô�ú���g�x���•���ô�Ò���y�p���.�"���x�9��
problema similar al de la fotovoltaica orgánica. El sele -
niuro de antimonio es un material muy prometedor, con 
potencial para convertirse en una alternativa competi -
�p���•�Ò�� �Ò�� �.�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g�� �í�Ò�g�Ò�ô�Ò�g�� �ú�9�� �g���.���î���C�"��
�p�ú�.�x�`�C���ô�ú���î�Ò�ô�7���C���—�����J�>�”���2�7�Ò�p�ú�`���Ò�.���g�ú�7���î�C�9�ô�x�î�p�C�`���î�C�7-
puesto de cobre, indio, galio y selenio). La fotovoltaica 
�ô�ú���]�ú�.���î�x�.�Ò���ô�ú�.���Ò�ô�Ò���p�Ò�7�í���û�9�����ú�9�ú�`�Ò�����`�Ò�9�ô�ú�g���ú�–�]�ú�î�p�Ò�p��-
vas desde una perspectiva industrial, pero  se ve afecta-
da por la escasez de telurio, indio y galio en la corteza 
terrestre, a lo que se suma la toxicidad del cadmio. 

�+�9���î�x�Ò�9�p�C���Ò���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���Ò�.�p�ú�`�9�Ò�p���•�Ò�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���ú�.�ú�î�p�`�D-
�.���g���g���ô�ú�.���Ò���x�Ò�"���.�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���9�ú�î�ú�g���p�Ò�9���7�ú�(�C�`�Ò�`���ú�9���ú�g�î�Ò�.�Ò-
�í���.���ô�Ò�ô�"���Ò�.�������x�Ò�.���_�x�ú���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���ú�D�.���î�Ò���Ò�û�`�ú�Ò���—���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò��
�C�î�ú�Ó�9���î�Ò�!�� �\�C�g�� ���ú�9�ú�`�Ò�ô�C�`�ú�g�� �g���9�î�`�C�9�C�g�� �7�x�.�p���]�C�.�Ò�`�ú�g�� �ô�ú��
Enercon y los generadores basados   en superconducto -
�`�ú�g���>�ú�9�ú�`�Ò�.���+�.�ú�î�p�`���î�"���g�C�9���ú�(�ú�7�]�.�C�g���ô�ú���g�C�.�x�î���C�9�ú�g���p�ú�î�9�C-
lógicas emergentes alternativas a los imanes. SpaceX 
decidió utilizar para su constelación Starlink células so -
lares de silicio suministradas por Taiwan Solar Energy 
Corporation (TSEC) pese a que tradicionalmente se han 
utilizado en aplicaciones terrestres, una decisión que 
no deja de tener sus riesgos. 

Los materiales avanzados y las soluciones de almace -
namiento y conversión pueden generar ahorros de dos 
�ô�������p�C�g�� �ú�9�� �ú�.�� �g�ú�î�p�C�`�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �ú�9�ú�`�����Ò�g�� �.���7�]���Ò�g13�!�� �X�x�9�p�C�� �Ò��

�ú�.�.�C�"���.�Ò�g���]�û�`�ô���ô�Ò�g���ú�9���.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���ú�.�ú�î�p�`�D�9���î�C�g���ô�ú���]�C�p�ú�9�î���Ò���]�C�ô�`���Ò�9���`�ú�ô�x�î���`-
se aproximadamente a la mitad gracias a la introducción de semiconduc -
�p�C�`�ú�g�� �¾���>�� �2Wide Bandgap�3�� �ô�ú�� �Ò�.�p�Ò�� �p�ú�9�g���D�9�"�� �.�C�� �_�x�ú�� �î�C�9�.�.�ú�•�Ò�`���Ò�� �x�9�Ò�� �ô���g�7��-
�9�x�î���D�9���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò���ô�ú���.�Ò���î�Ò�9�p���ô�Ò�ô���ô�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���9�ú�î�ú�g�Ò�`���C�g�"�����9�î�.�x���ô�Ò�g���.�Ò�g��
�7�Ò�p�ú�`���Ò�g���]�`���7�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g�"���—���
�Ò�•�C�`�ú�î�ú�`���Ò���.�Ò���7���9���Ò�p�x�`��� �Ò�î���D�9���ô�ú���ô���g�]�C�g���p���•�C�g�!���\�Ò��
expansión de las redes de CC (corriente continua) hacia tensiones cada vez 
más altas, también reducirá los materiales necesarios para la expansión 
�ô�ú���.�Ò���`�ú�ô�"���—�Ò���_�x�ú���g�C�9���7�x�î���C���7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú�g���_�x�ú���.�Ò�g���.���9�ú�Ò�g���ô�ú���p�`�Ò�9�g�7���g���D�9��
�ô�ú���������2�î�C�`�`���ú�9�p�ú���Ò�.�p�ú�`�9�Ò�3���î�C�9���ú�.���7���g�7�C���î�C�9�g�x�7�C���ô�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���.�Ò�g��
�9�x�ú�•�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���]�Ò�`�Ò���ú�.�� �Ò���g�.�Ò�7���ú�9�p�C�����Ò�.�•�Ó�9���î�C���ô�ú���7�ú�ô���Ò���
�`�ú�î�x�ú�9�î���Ò���ô�ú��
secciones de red pueden lograr ahorros de material superiores al 90% en 
comparación con los transformadores que operan a las frecuencias predo -
�7���9�Ò�9�p�ú�g���ô�ú���ô�ï�.�õ�ï���E� 14. 

�p�p�`�Ò�� �.���9�ú�Ò�� �ô�ú�� �p�`�Ò�í�Ò�(�C�� �ô�ú�� �.�Ò�� ���9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9�� �_�x���7���î�Ò�� �g�ú�� �ô���`�����ú�� �Ò�� �g�x�g�p���p�x���`�� �.�C�g��
metales menos abundantes en la tierra, como el paladio o el platino, por 
otros más habituales como el cobalto o el manganeso. Esencialmente eso 
�9�C�� �g�x�]�C�9�ú�� �7�Ó�g�� �_�x�ú�� �]�Ò�g�Ò�`�� �ô�ú�� �x�9�Ò�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�� �]�`���7�Ò�� �î�`���p���î�Ò�� �Ò�� �C�p�`�Ò�"�� �ú�9�� �ú�
�ú�î�p�C�"��
pero la disponibilidad de un elemento y la seguridad del suministro, que 
�]�C�`�� �.�C�� ���ú�9�ú�`�Ò�.�� �g�ú�� �Ò�g�C�î���Ò�� �î�C�9�� �ú�.�� �Ò�í�Ò�g�p�ú�î���7���ú�9�p�C�� �ô���•�ú�`�g���¥�î�Ò�ô�C�"�� �g�C�9�� �î�.�Ò�•�ú�g��
�]�Ò�`�Ò���7���p�����Ò�`���ú�.���`���ú�g���C���î�C�7�ú�`�î���Ò�.�!�T�”�x�î�ú�ô�ú���.�C���7���g�7�C���î�C�9���ú�.���
�D�g�
�C�`�C�"���ú�.���g���.���î���C�"��
�ú�.���î�Ò�`�í�C�9�C�"���ú�.���Ò�.�x�7���9���C���—���ú�.���p���p�Ò�9���C�!�������`���g�p���9�Ò���¾�ú���ú�í�ú�`���"���]�`�C�
�ú�g�C�`�Ò���ô�ú���.�Ò���¥�9��-
versidad de Sur de Dinamarca, investiga si es posible utilizar el manganeso 
�ú�9���.�Ò���î�Ò�]�p�Ò�î���D�9���ô�ú���.�x� ���—���]�C�p�ú�9�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú���ú�9���.�Ò���î�C�9�•�ú�`�g���D�9���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���g�C�.�Ò�`�!��
Su proyecto continúa la senda de otro anterior en el que se consiguió una 
vida útil del cromo en estado excitado de 50 nanosegundos. 

�+�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���
�C�p�C�Ò�î�p���•�Ò�ô�C�g���p�Ò�7�í���û�9���]�C�ô�`���Ò���]�ú�`�7���p���`���Ò���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò��
realizar reacciones sintéticas complejas en condiciones suaves, aprovechan -
�ô�C���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���ô�ú���.�Ò���.�x� ���g�C�.�Ò� �̀"���.�C���_�x�ú���Ò�í�`�ú���9�x�ú�•�Ò�g���]�C�g���í���.���ô�Ò�ô�ú�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���7�C�ô���¥-
�î�Ò�î���D�9���ô�ú���í���C�7�C�.�û�î�x�.�Ò�g�!���+�g�p�Ò�g���y�.�p���7�Ò�g�"���ú�9�p�`�ú���.�Ò�g���_�x�ú�����9�î�.�x�—�ú�9���ô�ú�g�ô�ú���ú�.�����%�g�"��
�Ò���.�Ò�g���]�`�C�p�ú���9�Ò�g���C���.�C�g���î�Ò�`�í�C�����ô�`�Ò�p�C�g�"���g�C�9���ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�g���7�x�—���ô�ú�.���î�Ò�ô�Ò�g���—���î�C�7�]�.�ú-
�(�Ò�g�!���\�Ò�g���î�C�9�ô���î���C�9�ú�g���Ò���`�ú�g���•�Ò�g���ô�ú���.�Ò���_�x���7���î�Ò���p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.���]�x�ú�ô�ú�9���ô�ú�g�p�`�x���`�.�Ò�g���C��
�7�C�ô���¥�î�Ò�`�.�Ò�g�� �ô�ú�� �
�C�`�7�Ò�����9�ô�ú�g�ú�Ò�ô�Ò�!�� ���.�� �]�C�ô�ú�`�� �`�ú�Ò�.��� �Ò�`�� �.�Ò�g�� �`�ú�Ò�î�î���C�9�ú�g�� �ú�9�� �î�C�9�ô��-
ciones suaves gracias a los materiales fotoactivados, se pueden manipular 
�—���7�C�ô���¥�î�Ò�`���ô�ú���
�C�`�7�Ò���î�C�9�p�`�C�.�Ò�ô�Ò���—���]�`�ú�î���g�Ò�"���.�C���_�x�ú���p���ú�9�ú���x�9�����`�Ò�9���]�C�p�ú�9�î���Ò�.���ú�9��
�î�Ò�7�]�C�g���î�C�7�C���.�Ò���7�ú�ô���î���9�Ò�"���.�Ò���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���—���.�Ò���
�Ò�`�7�Ò�î�û�x�p���î�Ò�!���+�.���7�Ò�—�C�`���Ò�]�C�`�p�ú��
�ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò�����`�Ò�î���Ò�g���Ò���.�C�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���
�C�p�C�Ò�î�p���•�Ò�ô�C�g���]�C�ô�`���Ò���
�Ò�î���.���p�Ò� �̀"���Ò�g���7���g�7�C�"���.�Ò��
�ô�ú�g�î�C�7�]�C�g���î���D�9���ô�ú���g�x�g�p�Ò�9�î���Ò�g���_�x���7���î�Ò�g�����9�ô�ú�g�ú�Ò�í�.�ú�g���_�x�ú�"���ô�ú���C�p�`�C���7�C�ô�C�"���g�ú-
�`���Ò�9���ô���
���î���.�ú�g���ô�ú���ú�.���7���9�Ò� �̀"���î�C�7�C���g�x�î�ú�ô�ú���ú�9���.�Ò�g���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���]�x�`���¥�î�Ò�î���D�9���ô�ú��
agua. En ese sentido, los derivados que contienen fósforo son frecuentes en 
muchas áreas de la vida cotidiana, entre ellas la medicina y el descubrimiento 
�ô�ú���
�Ó�`�7�Ò�î�C�g�"�T�.�Ò�g���î���ú�9�î���Ò�g���ô�ú���.�C�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�"���ú�9���]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�`���]�Ò�`�Ò���.�Ò�g���]�`�C�]���ú�ô�Ò�ô�ú�g��
�ú�.�ú�î�p�`�D�9���î�Ò�g�"�T�—���.�Ò���Ò���`���î�x�.�p�x�`�Ò���—���.�Ò���]�`�C�p�ú�î�î���D�9���ô�ú���î�x�.�p���•�C�g15.

La innovación en el campo de los nuevos materiales puede incluir también 
desde el desarrollo de nuevas aleaciones a la creación de nuevos materia -
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les compuestos y biomateriales sostenibles. En el pri -
mer caso, hay que actuar con prudencia, porque se ha 
demostrado que el riesgo de suministro aumenta con 
el número de elementos involucrados en la aleación y 
puede superar rápidamente al asociado al elemento 
que se busca reemplazar�ð�õ. En el segundo caso, se es-
�p���7�Ò���_�x�ú���.�Ò�g���g�C�.�x�î���C�9�ú�g���ô�ú�.���g�ú�î�p�C�`���_�x���7���î�C���í�Ò�g�Ò�ô�Ò�g���ú�9��
la naturaleza pueden contribuir hasta en un 37% a la 
reducción de emisiones necesaria para 2030 17 y más 
del 40% de las inversiones en innovación circular están 
relacionadas con materiales de origen biológico o con 
el reciclaje de materias primas. 
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ESPAÑA

�+�g�]�Ò�B�Ò�� �ú�g�� �ú�.�� �p�ú�`�î�ú�`�� �]�Ò���g�� �ô�ú�� �+�x�`�C�]�Ò�� �î�C�9�� �7�Ó�g�� �`�ú�î�x�`�g�C�g��
mineros18, con alrededor de 2.700 explotaciones activas 
�_�x�ú�����Ò�9���î�C�9�g�C�.���ô�Ò�ô�C���.�Ò���7���9�ú�`���Ò���ô�ú���7�ú�p�Ò�.�ú�g���î�C�7�C���Ò�î�p���•��-
dad principal. De ellas se extraen también otros mate -
�`���Ò�.�ú�g���_�x�ú���]�x�ú�ô�ú�9���9�C���g�ú�`���î�`���p���î�C�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���¥�+�"���]�ú�`�C���p���ú�9�ú�9��
�ú�9�C�`�7�ú�� �`�ú�.�ú�•�Ò�9�î���Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �ú�î�C�9�C�7���Ò�� �ú�g�]�Ò�B�C�.�Ò�"�� �ô�ú�g�ô�ú��
minerales industriales (feldespato, magnesita, potasa, 
�î�Ò�C�.���9�"���î�ú�.�ú�g�p���9�Ò�"���—���Ò�`�î���.�.�Ò�g���ú�g�]�ú�î���Ò�.�ú�g���_�x�ú�����9�î�.�x�—�ú�9���Ò�p�Ò�]��
ulgita, sepiolita y bentonita), a rocas ornamentales (cali -
zas y mármoles, granitos y pizarras de techar) y produc -
tos de cantera (yeso, margas, arenas y gravas).

�¥�9�� ���9�
�C�`�7�ú�� �ô�ú�� �.�Ò�� �p�¥�î���9�Ò�� �ô�ú�� �����ú�9�î���Ò�� �—�� �ž�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �ô�ú�.��
Congreso destaca que España es el segundo productor 
de mineral de cobre y el único productor de estroncio 
dentro de la UE, responsable del 34% del suministro 
���.�C�í�Ò�.���ô�ú���ú�g�p�ú���7�ú�p�Ò�.���Ò���.�Ò���¥�+�!���g�x�ú�g�p�`�C���]�Ò���g���]�`�C�ô�x�î�ú���p�Ò�7-
�í���û�9���
�ú�.�ô�ú�g�]�Ò�p�C�"���‘�C�.�
�`�Ò�7���C�"���g���.���î���C���7�ú�p�Ò�.�"���ú�g�]�Ò�p�C���¦�y�C�`���—��
tántalo, y cuenta con depósitos de antimonio, barita, 
�í���g�7�x�p�C�"���î�C�í�Ò�.�p�C�"���.���p���C���—���p���ú�`�`�Ò�g���`�Ò�`�Ò�g�"���ú�9���g�x���7�Ò�—�C�`���Ò���x�í��-
�î�Ò�ô�C�g���ú�9���ú�.���9�C�`�C�ú�g�p�ú���ô�ú���.�Ò���Š�ú�9���9�g�x�.�Ò�!���+�9���.�Ò���=�Ò�(�Ò���]���`���p���î�Ò��
ibérica se encuentra, por su parte, la mayor concentra -
ción de sulfuros masivos. Para el futuro, España estudia 
�Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`���ô�ú���ó�ï���]�`�C�—�ú�î�p�C�g���ô�ú���7���9�ú�`���Ò���7�ú�p�Ó�.���î�Ò���ú�9���ô���g-
tintas fases de desarrollo o directamente paralizados. 
�\�Ò���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���ô�ú���]�`�C�î�ú�g�Ò�ô�C���—���`�ú�¥�9�Ò�7���ú�9�p�C���ô�ú���7���9�ú�`�Ò�.�ú�g��
�g�ú���î�ú�9�p�`�Ò���
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.�7�ú�9�p�ú���ú�9���î�C�í�`�ú�"���Ò�.�x�7���9���C���—��� ���9�î�!�T

�Š�C�`�� �.�C�� �_�x�ú�� �g�ú�� �`�ú�¥�ú�`�ú�� �Ò�� �.�Ò�g�� �.���9�ú�Ò�g�� �ú�g�p�`�Ò�p�û�����î�Ò�g�� �`�ú�.�Ò�î���C-
nadas con los materiales avanzados, impulsadas desde 
�ú�.���>�C�í���ú�`�9�C���î�ú�9�p�`�Ò�.�"���Ò�]�Ò�`�ú�î�ú�9���p�Ò�9�p�C���ú�9���.�Ò���]�`�C�]�x�ú�g�p�Ò���ô�ú��
�+�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò�� �Ò�� �\�Ò�`���C�� �Š�.�Ò� �C�� �]�Ò�`�Ò�� �x�9�Ò�� �+�î�C�9�C�7���Ò�� �+�g�]�Ò�B�C-
�.�Ò�� �e�C�ô�ú�`�9�Ò�"�� ���C�7�]�ú�p���p���•�Ò�� �—�� ���.���7�Ó�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú�� �g�ú�x�p�`�Ò�� �ú�9��
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�ñ�ï�ô�ï�T�î�C�7�C���ú�9���.�Ò���+�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò���+�g�]�Ò�B�C�.�Ò���ô�ú���+�î�C�9�C�7���Ò�������`-
cular, España Circular 2030. En ambos casos se pro-
mueve la reducción del consumo y el impulso de las ac -
tividades de reparación, reutilización y reciclado para 
que las materias primas secundarias puedan satisfacer 
una mayor parte de la demanda de minerales.

Siete comunidades autónomas se han integrado en el 
�Š�`�C���`�Ò�7�Ò���ô�ú���e�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�����•�Ò�9� �Ò�ô�C�g�!���”�ú���p�`�Ò�p�Ò���ô�ú�����`�Ò���D�9�"��
���Ò�p�Ò�.�x�B�Ò�"�����Ò�g�p���.�.�Ò�:�\�ú�D�9�"�����C�7�x�9���ô�Ò�ô���½�Ò�.�ú�9�î���Ò�9�Ò�"���e�Ò�ô�`���ô�"��
�Š�Ò���g�� �½�Ò�g�î�C�� �—�� ���Ò�g�p���.�.�Ò�:�\�Ò�� �e�Ò�9�î���Ò19. Se comprometen a 
colaborar en materia de investigación e innovación para 
desplegar una estrategia conjunta de I+D+i basada en 
el fomento de las sinergias entre centros de investi -
gación, centros tecnológicos y empresas. El programa 
contempla dos tipos de acciones interconectadas: en 
el ámbito de las acciones de investigación, propone el 
estudio de nanomateriales con funcionalidades avan -
zadas, entre otros, el grafeno y otros materiales 2D, los 
materiales inteligentes y los materiales nanoestructu -
rados con aplicación directa en sectores estratégicos 
�î�C�7�C���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò�"���ú�.���7�ú�ô���C���Ò�7�í���ú�9�p�ú�"���.�Ò���ú�.�ú�î�p�`�D�9���î�Ò�"���.�Ò�g��
TICs o la salud. En cuanto a las acciones de integración 
y colaboración, las comunidades autónomas colabora -
rán en acciones de visibilización y difusión, de forma -
ción y de investigación e innovación conjuntas. 

Entre los hitos recientes de nuestro tejido investigador 
destaca la colaboración internacional, dirigida por el 
�]�`�C�
�ú�g�C�`�� �%�C�7���9���+�� �Z�`�Ò�x�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �¥�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô�� �ô�ú�� �•�C�g�p�C�î�+��
�—���ú�.���E�ú�.�7���C�.�p� �:�Í�ú�9�p�`�x�7���%�`�ú�g�ô�ú�9�:�•�C�g�g�ú�9�ô�C�`�
�"���ú�9���.�Ò���_�x�ú��
�]�Ò�`�p���î���]�Ò�9���]�`�C�
�ú�g�C�`�ú�g���ô�ú�.�T�J���e�¥�½���2�J�9�g�p���p�x�p�C���ô�ú�������ú�9�î���Ò�g��
�ô�ú���e�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���ô�ú���.�Ò���¥�9���•�ú�`�g���p�Ò�p���ô�ú���½�Ò�.���9�î���Ò�3�"���_�x�ú���
�C�`�7�Ò��
�]�Ò�`�p�ú���ô�ú�.���Š�`�C���`�Ò�7�Ò���ô�ú�T�e�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�����•�Ò�9� �Ò�ô�C�g�!���+�.���]�`�C�—�ú�î-
�p�C���x�p���.��� �D���ú�.���.�Ó�g�ú�`���ô�ú���Ò�.�p�C���`�ú�9�ô���7���ú�9�p�C�T�%�J�Š�p�\�+���ð�ï�ï�:�Ã�T�]�Ò�`�Ò��
�ú�g�p�x�ô���Ò�`�T�ú�.���î�Ò�`�í�C�9�C���.���_�x���ô�C���ú�9���ú�.�T�+�x�`�C�]�ú�Ò�9���Ã�=�+�\�"���ú�.���.�Ó�g�ú�`��
de rayos X más grande del mundo, lo que puede consi-
derarse un logro sin precedentes.

�ž�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���
�x�p�x�`�Ò�g���î�C�7�C���.�Ò���
�x�g���D�9���9�x�î�.�ú�Ò�`���]�C�ô�`���Ò�9���`�ú�î�x-
�`�`���`���Ò�.���î�Ò�`�í�C�9�C���.���_�x���ô�C�"���_�x�ú���g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò���]�`�C�í�Ò�í�.�ú�7�ú�9�p�ú��
en el interior de los planetas gigantes helados. Se trata 
�ô�ú���x�9�������p�C���î���ú�9�p���¥�î�C�:�p�ú�î�9�C�.�D�����î�C���]�C�`�_�x�ú���`�ú�g�x�.�p�Ò�í�Ò���]�`�Ó�î-
ticamente imposible hasta ahora estudiarlo en el labora -
torio a presión ambiental. Se necesitaba presión extrema 
�—�� �p�ú�7�]�ú�`�Ò�p�x�`�Ò�g�� �ú�9�C�`�7�ú�g�"�� �ô�ú�� �ó�!�ô�ï�ï�� ���`�Ò�ô�C�g�� �î�ú�9�p�����`�Ò�ô�C�g�"��
hasta que la compresión láser ha conseguido convertir 

�ú�.�� �î�Ò�`�í�C�9�C�� �g�D�.���ô�C�� �ú�9�� �.���_�x���ô�C�� �ô�x�`�Ò�9�p�ú�� �
�`�Ò�î�î���C�9�ú�g�� �ô�ú�� �g�ú���x�9�ô�C�� �ú�9�� �.�Ò�g�� �_�x�ú�� �g�ú��
podrán realizar mediciones. 

�+�9���+�g�]�Ò�B�Ò�"�T�ú�9�p���ô�Ò�ô�ú�g���î�C�7�C���e���ž�+�•�Š�\���ž�"���.�Ò���Š�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò���ž�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò���+�g�]�Ò-
�B�C�.�Ò���ô�ú���e�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�����•�Ò�9� �Ò�ô�C�g���—���g�Ò�9�C�7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�"���_�x�ú���`�ú�]�`�ú�g�ú�9�p�Ò���Ò���7�Ó�g���ô�ú��
250 organizaciones, se encargan de impulsar la I+D de materiales avanza-
�ô�C�g�"���î�C�9�����9���î���Ò�p���•�Ò�g���î�C�7�C���ú�.���Š�.�Ò�9�����C�7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�`���C���ô�ú���e�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�����•�Ò�9� �Ò�ô�C�g�"��
�ú�9�
�C�î�Ò�ô�C���ú�9���9�Ò�9�C�7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���î�C�7�C���ú�.�����`�Ò�
�ú�9�C���]�Ò�`�Ò���ú�9�ú�`�����Ò�"���g�Ò�.�x�ô�"���ú�.�ú�î�p�`�D�9��-
�î�Ò���—���7�ú�ô���C���Ò�7�í���ú�9�p�ú�!�T�Š�C�`���g�x���]�Ò�`�p�ú�"�����9�g�p���p�x�î���C�9�ú�g���î�C�7�C���ú�.���”���9�î�`�C�p�`�D�9�����\������
�ú���J���g�ñ���C�`���Ò�9��� �Ò�9���p�Ò�7�í���û�9���.�Ò�T���C�9�
�ú�`�ú�9�î���Ò���ô�ú���e�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�����•�Ò�9� �Ò�ô�C�g���ú�9���+�g-
paña. La primera de ellas alberga la nueva infraestructura de investigación 
�J�9�����+�e���2�J�9�g�p�Ò�.�Ò�î���D�9���î�C�`�`�ú�.�Ò�p���•�Ò�����9���g���p�x���]�Ò�`�Ò���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���ú�9�ú�`���û�p���î�C�g���Ò�•�Ò�9� �Ò-
�ô�C�g�3���ú�9���.�Ò���_�x�ú���ú�g�p�Ó�9�����7�]�.���î�Ò�ô�C�g���p�Ò�7�í���û�9���î�ú�9�p�`�C�g���î�C�7�C���J���g�ñ�"���J���e�����:���”�J����
�ú���J�=���+�:�Š�J���!
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�`�ú�î�ú���x�9���ô���Ò���9�D�g�p��-
�î�C�� �—�� �x�9�� �p�`�Ò�p�Ò�7���ú�9�p�C�!�T�Š�ú�`�C�� �Ò�.�� �����x�Ò�.�� �_�x�ú�� �C�p�`�C�g�� �7�x�î���C�g�� �Ò�g�]�ú�î�p�C�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �•���ô�Ò�"��
�.�Ò�� ���9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�� �Ò�`�p���¥�î���Ò�.�� �2�J���3�� �ú�g�p�Ó�� �p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò�9�ô�C�� �ú�.�� �g���g�p�ú�7�Ò�� �ô�ú�� �g�Ò�.�x�ô�"�� �C�
�`�ú-
ciendo nuevas herramientas para mejorar el diagnóstico, el tratamiento y 
la vigilancia epidemiológica. Desde el surgimiento de modelos de lenguaje 
�Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�C�g���î�C�7�C�������Ò�p�>�Š�ž���—���e�ú�ô�:�Š�Ò�\�e�"���.�Ò���J�������Ò���ô�ú�7�C�g�p�`�Ò�ô�C���g�x���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô��
para superar exámenes médicos y potenciar la medicina personalizada. En -
tre sus principales aplicaciones destacan el diagnóstico de enfermedades, 
el pronóstico de su evolución, la evaluación de riesgos y la optimización de 
tratamientos, especialmente en enfermedades crónicas y casos complejos.

�+�9���ú�.���î�C�9�(�x�9�p�C���ô�ú�.���g���g�p�ú�7�Ò���g�Ò�9���p�Ò�`���C�"���.�Ò���J�����]�x�ú�ô�ú���î�C�9�p�`���í�x���`���ú�9���Ó�`�ú�Ò�g���î�C�7�C���.�Ò��
vigilancia epidemiológica, ayudando a detectar patrones de brotes y mode -
lar la evolución de las epidemias. En España, donde el sistema de salud es 
�`�ú�î�C�9�C�î���ô�C���î�C�7�C���x�9�C���ô�ú���.�C�g���7�ú�(�C�`�ú�g���ô�ú�.���7�x�9�ô�C�"���.�Ò�����9�p�ú���`�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���J�����g�ú��
está fortaleciendo con iniciativas como la Estrategia de Salud Digital 2021-
�ñ�ï�ñ�õ�"���_�x�ú���í�x�g�î�Ò���C�]�p���7��� �Ò�`���ú�.���x�g�C���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���7�û�ô���î�C�g���—���
�C�7�ú�9�p�Ò�`���.�Ò�����9�p�ú�`�C�]�ú-
�`�Ò�í���.���ô�Ò�ô���ú�9�p�`�ú���]�Ò���g�ú�g���ú�x�`�C�]�ú�C�g�!���+�g�p�C���]�ú�`�7���p�ú���ú�9�p�`�ú�9�Ò�`���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���J�����î�C�9��
datos diversos, aumentando su capacidad predictiva y robustez.

�+�9�� �î�C�9�î�.�x�g���D�9�"�� �.�Ò�� �J���� �]�`�C�7�ú�p�ú�� �g�ú�`�� �x�9�Ò�� �Ò�.���Ò�ô�Ò�� �ú�g�ú�9�î���Ò�.�� �ú�9�� �ú�.�� �g���g�p�ú�7�Ò�� �g�Ò�9��-
tario, no para sustituir a los profesionales, sino para trabajar en sinergia 
con ellos, optimizando procesos y mejorando los resultados médicos y la 
atención al paciente. El avance en su integración depende de un uso ético 
�—���`�ú�g�]�C�9�g�Ò�í�.�ú���ô�ú���.�C�g���ô�Ò�p�C�g�"���Ò�g�����î�C�7�C���ô�ú���.�Ò���î�C�.�Ò�í�C�`�Ò�î���D�9���ú�9�p�`�ú�����9�g�p���p�x�î���C�9�ú�g��
�—���]�Ò���g�ú�g���]�Ò�`�Ò���7�Ò�–���7��� �Ò�`���g�x�g���í�ú�9�ú�¥�î���C�g�!

Introducción
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�\�Ò���J�9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�����`�p���¥�î���Ò�.���2�J���3���ú�g���x�9�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���_�x�ú���g�ú�����Ò��
���ô�C���Ò�ô�ú�9�p�`�Ò�9�ô�C���ú�9���ô���g�p���9�p�C�g���Ò�g�]�ú�î�p�C�g���ô�ú���.�Ò���•���ô�Ò�!�������]�Ò�`�p���`��
de 2022, tras el despegue de los modelos de lenguaje de 
���`�Ò�9���p�Ò�7�Ò�B�C���2�\�\�e���]�C�`���g�x�g���g�����.�Ò�g���ú�9�����9���.�û�g�3�"���ô�ú���.�Ò���7�Ò�9�C��
�ô�ú�������Ò�p�>�Š�ž�"�����ú�7�C�g���]�C�ô���ô�C���C�í�g�ú�`�•�Ò�`���î�D�7�C���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���Ò�]�Ò-
recen más y más empresas e instituciones que se suben 
�Ò�.���î�Ò�`�`�C���ô�ú���.�Ò���J�����]�Ò�`�Ò���7�Ò�9�p�ú�9�ú�`�g�ú���Ò���.�Ò���•�Ò�9���x�Ò�`�ô���Ò���ô�ú���.�Ò��
�ú�`�Ò���7�C�ô�ú�`�9�Ò�!�������C�`�Ò���í���ú�9�"���î�C�7�C���î�C�9���î�x�Ò�.�_�x���ú�`���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�"��
�]�Ò�`�Ò���Ò�]�.���î�Ò�`���.�Ò���J�����ô�ú���x�9�Ò���
�C�`�7�Ò���_�x�ú���`�ú�Ò�.�7�ú�9�p�ú���C�
�`�ú� �î�Ò���x�9��
�í�ú�9�ú�¥�î���C���]�Ò�`�Ò���.�Ò���g�C�î���ú�ô�Ò�ô���]�`���7�ú�`�C���ú�g���9�ú�î�ú�g�Ò�`���C���ú�g�p�x�ô���Ò�`��
de forma muy concienzuda los lugares en los que pueda 
suplir carencias actuales. Es decir, que para no malgas -
�p�Ò�`���.�Ò�g���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú���.�Ò���J�����ú�g�����7�]�C�`�p�Ò�9�p�ú���î�C�9�C�î�ú�`���p�Ò�9�p�C��
sus ventajas como sus limitaciones.

Estas capacidades son especialmente interesantes en la 
atención médica. En una visita a un hospital, los médicos 
recogen una gran cantidad de datos de los pacientes, los 
comparan con aquel conocimiento que han adquirido u 
otros casos similares, y tras un razonamiento ofrecen el 
�ô���Ò���9�D�g�p���î�C���7�Ó�g���]�`�C�í�Ò�í�.�ú�!���+�g�p�ú���¦�x�(�C���ô�ú���p�`�Ò�í�Ò�(�C���ú�g���p�Ò�7-
�í���û�9���x�9�C���ô�ú���.�C�g���]�x�9�p�C�g���
�x�ú�`�p�ú�g���ô�ú���.�Ò���J���#���`�ú�î�C�]���.�Ò�`���ô�Ò�p�C�g�"��
compararlos con su base de información, y ofrecer una 
respuesta coherente. Por tanto, con solo un vistazo se 
puede vislumbrar el potencial de estos sistemas para 
mejorar la atención médica y los resultados sanitarios.

���y�9���7�Ó�g�����9�p�ú�`�ú�g�Ò�9�p�ú���ú�g���_�x�ú�"���—�Ò���ú�9���(�x�9���C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ñ�"�������Ò�p-
�>�Š�ž���ò�!�ï���g�x�]�ú�`�D���ú�–���p�C�g�Ò�7�ú�9�p�ú���2�î�C�9���7�Ó�g���ô�ú���x�9���õ�ï���•�3���Ò�.-
gunos de los exámenes para la obtención de la licencia 
médica de los Estados Unidos sin ningún tipo de refuerzo 
especializado 1. Esto se consideró un hito, ya que la prue-
�í�Ò���î�C�9�g�p�Ò���ô�ú���î�Ò�g�C�g���î�.���9���î�C�g���_�x�ú���]�x�ú�ô�ú�9���g�ú�`���î�C�7�]�.�ú�(�C�g���—��

Un cerebro 
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POR DENTRO

que requieren de una comprensión de la unión de distintos factores. Tan solo 
�ô���7�ú�g�ú�g���7�Ó�g���p�Ò�`�ô�ú�"���ú�9���(�x�.���C���ô�ú���ú�g�ú���7���g�7�C���Ò�B�C�"���>�C�C���.�ú���]�`�ú�g�ú�9�p�D���e�ú�ô�:�Š�Ò�\�e2, 
�x�9���g���g�p�ú�7�Ò���\�\�e���_�x�ú���î�C�9�g�ú���x���Ò���g�x�]�ú�`�Ò�`���î�C�9�g���g�p�ú�9�p�ú�7�ú�9�p�ú���.�C�g���ú�–�Ó�7�ú�9�ú�g���î�C�9��
�Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`���ô�ú���x�9���õ�ô�•�!���Ä���ú�9���ñ�ï�ñ�ò���]�`�ú�g�ú�9�p�D���e�ú�ô�:�Š�Ò�\�e�ñ�"���_�x�ú���9�C���g�D�.�C���g�x�]�ú�`�Ò���ú�.��
�ú�–�Ò�7�ú�9�"���g�����9�C���_�x�ú���g�x�g���`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C�g���`�C�9�ô�Ò�9���ú�.���÷�õ�"�ô�•���ô�ú���Ò�î���ú�`�p�C3, un resultado 
sólo al alcance de los mejores estudiantes o personas expertas.

�Š�ú�`�C���g�x�g�p���p�x���`���Ò���p�C�ô�C�g���.�C�g���7�û�ô���î�C�g���]�C�`���x�9�Ò���J�����9�C���ú�g�"���ô�ú�g�ô�ú���.�x�ú���C�"���x�9�Ò���C�]�î���D�9��
�g�ú�9�g�Ò�p�Ò�!���Š�Ò�`�Ò���Ò�]�`�C�•�ú�î���Ò�`���p�C�ô�C�g���.�C�g���]�`�C�g���ô�ú���ú�g�p�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���g�ú�����Ò���ô�ú���C�]�p���7��-
zar el proceso de integración en distintos aspectos que creen la mejor siner -
�����Ò���ú�9�p�`�ú���.�C�g���]�`�C�
�ú�g���C�9�Ò�.�ú�g���g�Ò�9���p�Ò�`���C�g���—���.�Ò���J���!���+�9���î�C�9�î�`�ú�p�C�"���Ò�.���x�9�C�g���ú�–�]�ú�`�p�C�g4 
���Ò�9���ô�ú�p�ú�î�p�Ò�ô�C���÷���Ó�`�ú�Ò�g���ô�ú�����9�p�ú�`�û�g���ú�9���.�Ò�g���_�x�ú���.�Ò���J�����]�C�ô�`���Ò���Ò�—�x�ô�Ò�`���ô���`�ú�î�p�Ò�7�ú�9�p�ú��
a los profesionales sanitarios con su trato con el paciente.

1. �%���Ò���9�D�g�p���î�C�#���\�Ò���J���� �]�C�ô�`���Ò���Ò�—�x�ô�Ò�`�� �Ò���]�`�ú�ô�ú�î���`�� �.�Ò���]�`�ú�g�ú�9�î���Ò���C���Ò�x�g�ú�9-
�î���Ò���ô�ú���ú�9�
�ú�`�7�ú�ô�Ò�ô�ú�g���î�C�7�C���.�C�����Ò�`���Ò���x�9���7�û�ô���î�C�!���Š�Ò�`�Ò���ú�.�.�C�"���]�x�ú�ô�ú���í�Ò-
�g�Ò�`�g�ú���ú�9���g���9�p�C�7�Ò�g�"���]�`�x�ú�í�Ò�g�"���ú�.�������g�p�C�`���Ò�.���ô�ú�.���]�Ò�î���ú�9�p�ú���x���C�p�`�C�g���ô�Ò�p�C�g��
relevantes. Estas predicciones diagnósticas permiten encontrar un 
tratamiento a tiempo para hallar la cura de la enfermedad.

2. �Š�`�C�9�D�g�p���î�C�#�����ô�ú�7�Ó�g���ô�ú�.���ô���Ò���9�D�g�p���î�C�"�����`�Ò�î���Ò�g���Ò���g�x���ú�9�C�`�7�ú���í�Ò�g�ú���ô�ú��
datos, los modelos pueden ayudar a predecir tanto la evolución 
como el desenlace probable de una enfermedad. Este tipo de pre -
dicciones permiten comprender el progreso de la enfermedad con 
�C���g���9���ú�.���p�`�Ò�p�Ò�7���ú�9�p�C�"���Ò�g�����î�C�7�C���g�����ú�–���g�p�ú�9���]�C�g���í�.�ú�g���î�C�7�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���Ò��
tener en cuenta.

3. �+�•�Ò�.�x�Ò�î���D�9���ô�ú���`���ú�g���C�g�#���\�Ò�g���J���g���]�x�ú�ô�ú�9���`�ú�î�C�]���.�Ò�`���ô�Ò�p�C�g���ô�ú�.���]�Ò�î���ú�9�p�ú��
como la genética, el estilo de vida, su exposición a factores ambien -
�p�Ò�.�ú�g���—���C�p�`�C�g���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g���ô�ú���g�Ò�.�x�ô�!���%�ú���ú�g�p�ú���7�C�ô�C�"���]�C�ô�`���Ò�9���.�C���`�Ò�`���]�`�ú-
decir la probabilidad de que un paciente desarrolle una enfermedad 
en un futuro y actuar al respecto antes de que la desarrolle.

4. Respuesta al tratamiento: Una de las ideas más interesantes en las 
�_�x�ú���g�ú���]�x�ú�ô�ú�9���ú�7�]�.�ú�Ò�`���.�C�g���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���J�����ú�g���]�Ò�`�Ò���]�C�p�ú�9�î���Ò�`���.�Ò���7�ú�ô��-
cina personalizada. Con los datos de cada paciente, especialmente 
los genéticos, se pueden establecer dosis de fármacos mucho más 
precisas que tienen en cuenta factores genéticos o metabólicos 
de cada paciente. De este modo, adaptando el tratamiento a cada 
�]�Ò�î���ú�9�p�ú�"���g�ú���]�x�ú�ô�ú���7�Ò�–���7��� �Ò�`���g�x���í�ú�9�ú�¥�î���C���7���9���7��� �Ò�9�ô�C���ú�.���`���ú�g���C�!

5. Evolución de la enfermedad: En enfermedades crónicas, como la 
diabetes, o trastornos neurológicos, es crucial predecir cómo va a 
evolucionar la enfermedad a lo largo del tiempo para poder prever 
�9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô�ú�g���Ò�g���g�p�ú�9�î���Ò�.�ú�g�!���\�Ò���J�����]�C�ô�`���Ò�����Ò�î�ú�`���ú�.���]�Ò�]�ú�.���ô�ú�.���]�.�Ò�9���¥�î�Ò-
dor de estrategias para distintos escenarios y, de nuevo, personali -
zar el tratamiento para cada persona.
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�õ�!�� Riesgos de reingreso: Con todos los datos 
�Ò�9�p�ú�`���C�`�ú�g�"�� �.�Ò�g�� �J���g�� �p�Ò�7�í���û�9�� �]�C�ô�`���Ò�9�� �Ò�—�x�ô�Ò�`��
�Ò�� ���ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`�� �Ò�� �Ò�_�x�ú�.�.�C�g�� �]�Ò�î���ú�9�p�ú�g�� �_�x�ú�� �p���ú�9�ú�9��
�x�9�Ò���7�Ò�—�C�`���]�`�C�í�Ò�í���.���ô�Ò�ô���ô�ú���`�ú���9���`�ú�g�C�!�����g���"���p�Ò�9-
to profesionales sanitarios, como hospitales 
en su conjunto pueden estar preparados para 
�Ò�î�p�x�Ò�`���ô�ú���
�C�`�7�Ò���ú�
�ú�î�p���•�Ò���Ò�9�p�ú���.�Ò�g���`�ú�î�Ò���ô�Ò�g�!

7. Riesgos de complicaciones: En todo proce -
dimiento médico existe riesgo de complica -
�î���C�9�ú�g�!�� �J�ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`�.�Ò�g�"�� �ô�ú�p�ú�î�p�Ò�`�.�Ò�g�"�� �—�� �p�`�Ò�p�Ò�`�� �ô�ú��
encontrar un remedio para que ocurran con 
�7�ú�9�C�`���
�`�ú�î�x�ú�9�î���Ò���]�C�ô�`���Ò���g�ú�`���x�9���î�Ò�7�]�C�����9�p�ú�`�ú-
�g�Ò�9�p�ú���]�Ò�`�Ò���.�Ò���J���!

8. �Š�`�ú�ô���î�î���D�9�� �ô�ú�� �.�Ò�� �7�C�`�p�Ò�.���ô�Ò�ô�#�� �Š�C�`�� �y�.�p���7�C�"�� �.�Ò�� �J����
�p�Ò�7�í���û�9�� �]�C�ô�`���Ò�� �]�`�ú�ô�ú�î���`�� �ú�.�� �`���ú�g���C�� �ô�ú�� �7�C�`�p�Ò�.��-
dad de los pacientes ante una enfermedad. De 
�ú�g�p�ú�� �7�C�ô�C�"�� �]�C�ô�`���Ò�� �Ò�—�x�ô�Ò�`�� �Ò�� �p�C�7�Ò�`�� �ô�ú�î���g���C�9�ú�g��
�`�ú�.�Ò�p���•�Ò�g�� �Ò�.�� �p�`�Ò�p�Ò�7���ú�9�p�C�"�� �Ò�g���� �î�C�7�C�� �Ò�� �]�.�Ò�9���¥�î�Ò�`��
los cuidados paliativos que se ofrecen al pa -
�î���ú�9�p�ú���Ò�.���¥�9�Ò�.���ô�ú���.�Ò���•���ô�Ò�!

Pero estos usos únicamente tienen en cuenta los po -
�p�ú�9�î���Ò�.�ú�g���í�ú�9�ú�¥�î���C�g���ô�ú���.�Ò���J�����ú�9���.�Ò���î�C�9�g�x�.�p�Ò���7�û�ô���î�Ò�!���+�g��
decir, se trata de una especie de compañero que puede 
echar un cable al médico o indicar que se le ha pasado 
�Ò�.���C���]�C�`���Ò�.�p�C�!�T

Por último, uno de los puntos clave del sistema sanitario 
es el desarrollo de medicamentos. En estos, las empre-
sas farmacéuticas utilizan cada vez más herramientas 
�ô�ú���J�����ú�9���.�Ò�g���
�Ò�g�ú�g���ô�ú���J�j�%�!���Š�C�`���ú�.�.�C�"���.�Ò���+�e�������Ò���ú�g�p�Ò�í�.�ú�î���ô�C��
en mayo de 2025 una hoja de ruta para la gestión, el 
�Ò�9�Ó�.���g���g�� �—���ú�.�T���9�p�ú�`�î�Ò�7�í���C���ô�ú�� �ô�Ò�p�C�g���7�û�ô���î�C�g�� �Ò���p�`�Ò�•�û�g�� �ô�ú��
un documento llamado « Seizing opportunities in a chan -
ging medicines landscape»  Sopesando las oportunida -
des en un panorama médico cambiante 5. La idea es es-
tablecer también un marco de coordinación para abordar 
las nuevas iniciativas legislativas en la Unión Europea.

En el sistema de salud intervienen muchos otros acto -
res sin cuyo trabajo, lo más probable es que nada de 
lo anterior funcionase. Un claro ejemplo son los epide -
miólogos, que se encuentran revisando constantemen -
te los casos de ciertas enfermedades para contener 
posibles brotes y alertar a los centros y ciudadanos 

La IA va a resultar decisiva 
en implantar soluciones sani -
tarias personalizadas y más 
precisas. En primer lugar, al 
realizar los diagnósticos mucho 
más rápidamente y con mayor 
e�ciencia, y en segundo lugar 
en los tratamientos que tendrán 
en cuenta la singularidad del 
paciente. Por otra parte, estos 
métodos supondrán un impor-
tante ahorro en los costes. 
La IA también podría contribuir 
a evitar las desigualdades en 
materia de salud mitigando la 
vulnerabilidad de determinados 
grupos sociales.
| 
Manuel de León
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de los riesgos. En España, este trabajo recae sobre la 
�•�ú�ô�� �g�Ò�î���C�9�Ò�.�� �ô�ú�� �½�������.�Ò�9�î���Ò�� �+�]���ô�ú�7���C�.�D�����î�Ò�� �2�•�+�g���½�+�3�õ, 
�î�C�C�`�ô���9�Ò�ô�Ò���ô�ú�g�ô�ú���ú�.�����ú�9�p�`�C���g�Ò�î���C�9�Ò�.���ô�ú���+�]���ô�ú�7���C�.�C�����Ò��
del Instituto de Salud Carlos III (ISCIII). Para facilitar su 
�.�Ò�í�C�`�"���x�9�Ò���J�����ú�g�]�ú�î���Ò�.��� �Ò�ô�Ò���ú�9���ô�ú�p�ú�î�p�Ò�`���ú�g�p�C�g���]�Ò�p�`�C�9�ú�g��
�]�C�ô�`���Ò���]�ú�`�7���p���`���ô�ú�p�ú�î�p�Ò�`���ô�ú���
�C�`�7�Ò���p�ú�7�]�`�Ò�9�Ò���—���ú�g�p�Ò�í�.�ú-
cer directrices en los momentos cruciales de las futu -
�`�Ò�g�� �ú�]���ô�ú�7���Ò�g�� �—�� �]�Ò�9�ô�ú�7���Ò�g�#�� �g�x�g�� ���9���î���C�g�!�� ���ô�ú�7�Ó�g�"�� �]�ú�`-
�7���p���`���Ò�9���`�ú�Ò�.��� �Ò�`���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���]�`�ú�ô���î�î���D�9���ô�ú���.�Ò���ú�•�C�.�x�î���D�9��
�ô�ú�� �.�C�g�� �î�C�9�p�Ò�����C�g�"�� �Ò�g���� �î�C�7�C�� �Ò�—�x�ô�Ò�`�� �ú�9�� �ú�.�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�� �ô�ú��
vacunas y medicamentos.

���C�7�C�����9�ô���î�Ò�9���ô�ú�g�ô�ú���ú�.���e���9���g�p�ú�`���C���ô�ú���”�Ò�9���ô�Ò�ô�"���.�Ò���]�Ò�9�ô�ú-
�7���Ò���ô�ú�����p�½�J�%�:�ð�ø���]�x�g�C���ô�ú���7�Ò�9���¥�ú�g�p�C���.�Ò���ú�–���g�p�ú�9�î���Ò���ô�ú���î���ú�`-
�p�Ò�g�� �ô�ú�í���.���ô�Ò�ô�ú�g�� �—�� �ô�ú�¥�î���ú�9�î���Ò�g�� �ú�9�� �.�Ò�� �•�������.�Ò�9�î���Ò�� �ú�9�� �g�Ò�.�x�ô��
pública. Especialmente ante casos excepcionales como 
los acontecidos durante la pandemia. Por ello, se están 
llevando a cabo una serie de transformaciones aprendi -
das a partir de los errores del pasado y que están pen -
sadas para responder ante riesgos presentes y futuros. 
�+�9�ú�.�� �>�`�Ó�¥�î�C�� �ð�� �g�ú�� �`�ú�]�Ò�g�Ò�� �ú�.�� �ô���g�p���9�p�C�� �p�`�Ò�p�Ò�7���ú�9�p�C�� �_�x�ú�� �g�ú��
puede hacer de los datos para impulsar esas iniciativas. 

�+�9���ú�.���ô�ú�î�Ó�.�C���C�T�ú�g�p�Ò�í�.�ú�î���ô�C���]�C�`���ú�.���ú�9�î�x�ú�9�p�`�C���ô�ú���]�`�C�
�ú�g���C-
nales de vigilancia en salud pública para avanzar en el 
desarrollo de la Estrategia de Vigilancia en Salud Públi -
ca en 2023 7�"���g�ú���]�x�ú�ô�ú���.�ú�ú�`���_�x�ú���ú�.���ú�(�ú���î�ú�9�p�`�Ò�.���ô�ú�í�ú�`���Ò���g�ú�`��
�.�Ò�������g�p�C�`���Ò���ú�.�ú�î�p�`�D�9���î�Ò�!���e�x�î���Ò�g���ô�ú���ú�g�p�Ò�g�������g�p�C�`���Ò�g���ú�g�p�Ó�9��
normalizadas, es decir, siguen los mismos patrones. Sin 
�ú�7�í�Ò�`���C�"���p�C�ô�Ò�•���Ò���_�x�ú�ô�Ò�9���Ò�.���x�9�C�g���î�ú�9�p�`�C�g���ú�9���.�C�g���_�x�ú���9�C��
ha sido posible (por falta de recursos o por otros moti -
�•�C�g�3���g�ú���x���`���.�C�g���]�Ò�p�`�C�9�ú�g���ô�ú���C�p�`�C�g�����C�g�]���p�Ò�.�ú�g�!�������C�`�Ò���í���ú�9�"��
la normalización no es sólo buena para los centros. Te -
ner datos ordenados de una forma consistente, puede 
servir como primera piedra para una correcta entrada de 
�Ò�g���g�p�ú�9�p�ú�g�� �•���`�p�x�Ò�.�ú�g�� �í�Ò�g�Ò�ô�C�g�� �ú�9�� �J���� �_�x�ú�� �]�x�ú�ô�Ò�9�� �Ò�—�x�ô�Ò�`��
con los análisis de datos epidemiológicos.

�+�9�� �ú�.�� �î�Ò�g�C�� �î�C�9�î�`�ú�p�C�� �ô�ú�� �9�x�ú�g�p�`�C�� �]�Ò���g�"�� �ú�g�p�ú�� �`�ú�
�x�ú�`� �C�� �ú�9��
�.�Ò�� �•�������.�Ò�9�î���Ò�� �ú�g�� �î�`���p���î�C�"�� �]�x�ú�g�p�C�� �_�x�ú�� �ú�g�p�Ó�9�� �Ò�]�Ò�`�ú�î���ú�9�ô�C��
nuevas enfermedades que amenazan a la salud de las 
personas. Como ya hemos podido observar en los úl-
timos años, debido al cambio climático y al estable -
cimiento de especies tropicales, enfermedades otrora 
erradicadas como la malaria 8, la rickettsiosis 9 o la tri -
panosomiasis africana 10�� �]�C�ô�`���Ò�9�� �g�ú�`�� �•�ú� �� �7�Ó�g�� �
�`�ú�î�x�ú�9-
tes. En este escenario es crucial mantenerlas vigiladas 

para conocer el nivel de riesgo, los puntos calientes, y poder emitir alertas 
�p�ú�7�]�`�Ò�9�Ò�g���Ò�9�p�ú���î�x�Ò�.�_�x���ú�`���î�Ò�g�C�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���p�Ò�7�í���û�9���ú�g���9�ú�î�ú�g�Ò�`���C���g�ú���x���`���î�C�9���ú�.��
desarrollo normativo para regular la red de vigilancia a nivel estatal y de las 
comunidades autónomas.

���C�7�]�Ò�`�p���ú�9�ô�C�� �ô�Ò�p�C�g�� �7�û�ô���î�C�g�� �ú�9�p�`�ú�� �]�Ò���g�ú�g�� �ô�ú�� �x�9�Ò�� �
�C�`�7�Ò�� �û�p���î�Ò�� �—�� �`�ú�g�]�C�9�g�Ò-
�í�.�ú�"�� �.�Ò�g�� �J���� �]�C�ô�`���Ò�9�� �ú�9�p�`�ú�9�Ò�`�g�ú�� �î�C�9�� �]�C�í�.�Ò�î���C�9�ú�g�� �—�� �î�C�9�ô���î���C�9�ú�g�� �7�Ó�g�� �ô���•�ú�`�g�Ò�g�"��
�Ò�x�7�ú�9�p�Ò�9�ô�C���Ò�g�����g�x���`�C�í�x�g�p�ú� ���—���g�x���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���ô�ú���Ò�î���ú�`�p�C���ú�9���î�x�Ò�.�_�x���ú�`���î�x�ú�g�p���D�9��
�7�û�ô���î�Ò�!�����g���"�� �p�Ò�7�í���û�9���]�C�ô�`�Ó�9���Ò�.�ú�`�p�Ò�`���ô�ú���]�C�g���í�.�ú�g���í�`�C�p�ú�g���ú�]���ô�ú�7���C�.�D�����î�C�g���_�x�ú��
�]�x�ú�ô�Ò�9���p�`�Ò�g�7���p���`�g�ú���`�Ó�]���ô�Ò�7�ú�9�p�ú���Ò���.�C�g���]�Ò���g�ú�g���î�C�.���9�ô�Ò�9�p�ú�g���—���Ò�•���g�Ò�`���Ò���.�C�g���î�ú�9�p�`�C�g��
de salud para que puedan diseñar estrategias ante cualquier contratiempo.

Para lograr implementar las herramientas, lo primero es crearlas y, para ello, 
cientos de investigadores se encuentran desarrollando y entrenando mode -
�.�C�g���ô�ú���J�����_�x�ú���]�ú�`�7���p�ú�9�����Ò�î�ú�`���ú�9���g�ú���x�9�ô�C�g���.�C���_�x�ú���Ò���x�9�Ò���]�ú�`�g�C�9�Ò���.�ú���.�.�ú�•�Ò�`���Ò��
�ô�û�î�Ò�ô�Ò�g�!���+�g�p�ú���ú�g���ú�.���î�Ò�g�C���ô�ú�.���\�Ò�í�C�`�Ò�p�C�`���C���ô�ú���>�ú�9�D�7���î�Ò�������C�7�û�ô���î�Ò�"���.���ô�ú�`�Ò�ô�C��
�]�C�`���.�Ò�����9�•�ú�g�p�����Ò�ô�C�`�Ò���J���•�+�����%�`�Ò�!���g�y�`���Ò���\�D�]�ú� �:�������Ò�g���ú�9���ú�.���Š�Ò�`�î�������ú�9�p���¥�î���ô�ú�����Ò�`-
celona. En el laboratorio, han desarrollado una herramienta computacional 
�_�x�ú�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò���.�Ò�g���7�x�p�Ò�î���C�9�ú�g���_�x�ú���]�`�C�ô�x�î�ú�9���î�Ó�9�î�ú�`���ú�9���î�Ò�ô�Ò���p���]�C���ô�ú���p�x�7�C�`�!��
De este modo, pueden personalizar la terapia para cada tipo de paciente y 
elegir el tratamiento con mayor probabilidad de éxito para las mutaciones 
concretas de cada tumor. 11

�\�Ò�����ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò�"���.�.�Ò�7�Ò�ô�Ò�����C�C�g�p�%�e�"���p�Ò�7�í���û�9���ú�g���î�Ò�]�Ò� ���ô�ú���g���7�x�.�Ò�`���î�Ò�ô�Ò���]�C�g���í�.�ú��
mutación dentro de cada gen e indicar cómo puede evolucionar, consiguien -
�ô�C���_�x�ú���.�C�g���C�9�î�D�.�C���C�g���•�Ò�—�Ò�9���x�9�C���2�C���•�Ò�`���C�g�3���]�Ò�g�C�g���]�C�`���ô�ú�.�Ò�9�p�ú���ô�ú�.���î�Ó�9�î�ú�`���—�"���Ò�g����
tomar las decisiones pertinentes.

�\�Ò���J�����p�Ò�7�í���û�9���g�ú���ú�g�p�Ó���x�p���.��� �Ò�9�ô�C���ú�9���.�Ò���Ò�î�p�x�Ò�.���ô�Ò�ô���]�Ò�`�Ò���
�Ò�î���.���p�Ò�`���.�Ò�����9�p�ú�`�]�`�ú�p�Ò-
�î���D�9�� �ô�ú�� �`�Ò�ô���C���`�Ò�
���Ò�g�!�� ���C�9�î�`�ú�p�Ò�7�ú�9�p�ú�"�� �ô�ú�g�ô�ú�� �ú�.�� �7�ú�g�� �ô�ú�� �Ò�í�`���.�� �ô�ú�� �ñ�ï�ñ�ô�� �ú�g�p�Ó�9��
�]�Ò�`�p���î���]�Ò�9�ô�C���ú�9���x�9�Ò�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���]���.�C�p�C���.�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���ô�ú���.�C�g�����C�g�]���p�Ò�.�ú�g���ô�ú���.�Ò��
���C�7�x�9���p�Ò�p�� �½�Ò�.�ú�9�î���Ò�9�Ò�!�� �\�Ò�� ���7�Ò���ú�9�"�� �p�`�Ò�g�� �g�ú�`�� �Ò�9�Ò�.��� �Ò�ô�Ò�� �]�C�`�� �J���"�� �g���ú�7�]�`�ú�� �.�Ò�� ���9-
terpreta y visualiza un facultativo, que es quien toma la decisión. Para ga -
rantizar la validez de este algoritmo la validación se realizó en dos fases. La 
primera consistió en un estudio retrospectivo donde se fueron seleccionan -
�ô�C�����7�Ó���ú�9�ú�g���_�x�ú���—�Ò�����Ò�í���Ò�9���g���ô�C���Ò�9�Ò�.��� �Ò�ô�Ò�g���—���ô���Ò���9�C�g�p���î�Ò�ô�Ò�g���]�C�`���`�Ò�ô���D�.�C���C�g��
�]�Ò�`�Ò���_�x�ú���.�Ò�g���.�ú�—�ú�`�Ò���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���—�"���ô�ú���ú�g�p�ú���7�C�ô�C�"���]�C�ô�ú�`�����Ò�î�ú�`���x�9�Ò��
�î�C�7�]�Ò�`�Ò�p���•�Ò���ô�ú���g�x���ú�¥�î�Ò�î���Ò�!���Š�C�g�p�ú�`���C�`�7�ú�9�p�ú�"���ú�9���ú�.���ú�g�p�x�ô���C���]�`�C�g�]�ú�î�p���•�C�"���î�C�`�`�C-
boraron estos resultados en la práctica asistencial.

�\�C�g�� �`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C�g�� ���Ò�í�.�Ò�9�� �]�C�`�� �g���� �7���g�7�C�g�#�� �.�Ò�� �J���� �.�C���`�D�T�7�Ó�g�� �ô�ú�� �x�9�� �ø�ï�•�� �ô�ú�� �¥�Ò�í��-
�.���ô�Ò�ô�T�—�"�� �Ò�y�9�� �7�Ó�g�� ���7�]�C�`�p�Ò�9�p�ú�"�� �x�9�� �Ò�.�p�C�T�•�Ò�.�C�`�� �]�`�ú�ô���î�p���•�C�� �9�ú���Ò�p���•�C�!�� �+�g�p�C�� �_�x���ú�`�ú��
�ô�ú�î���`���_�x�ú�"���g�����.�Ò���J�����9�C���ô�ú�p�ú�î�p�Ò���9���9���x�9�Ò���]�Ò�p�C�.�C�����Ò�"�����Ò�—���x�9�Ò���]�`�C�í�Ò�í���.���ô�Ò�ô���7���9�y�g-
cula que se equivoque12.

�+�.���>�`�Ó�¥�î�C���ñ���`�ú�]�Ò�g�Ò���.�Ò�g���ô���g�p���9�p�Ò�g���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���.�Ò���J�����]�Ò�`�Ò���7�ú�(�C�`�Ò�`���ú�.���g���g�p�ú�7�Ò��
sanitario. También se está utilizando para reducir la burocracia que limita la 
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actividad de los médicos. En el caso de la comunidad de 
�e�Ò�ô�`���ô�"���g�ú���ú�g�p�Ó���ú�g�p�x�ô���Ò�9�ô�C���.�Ò���]�C�g���í���.���ô�Ò�ô���ô�ú�����7�]�.�ú�7�ú�9-
�p�Ò�`�� �ú�9���ñ�ï�ñ�õ���x�9�Ò�����ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò���_�x�ú���`�ú�ô�x�î���`���Ò���ú�9�����Ò�g�p�Ò���x�9��
70% el tiempo que dedican los profesionales sanitarios 
a rellenar informes, formularios y documentos. La idea es 
�g�ú�9�î���.�.�Ò�#���ú�9���î�Ò�ô�Ò���î�C�9�g�x�.�p�Ò�"�� �x�9�Ò���J���� �ú�g�î�x�î���Ò�`�Ó���.�Ò���î�C�9�•�ú�`-
sación entre el médico y el paciente e irá transcribiendo 
los datos relevantes en un documento. Para garantizar la 
privacidad, los audios no se almacenarán, sólo el docu-
mento transcrito con las palabras relevantes. El objetivo 
�p�`�Ò�g���ú�g�p�Ò�����ô�ú�Ò���ú�g���C�]�p���7��� �Ò�`���ú�.���p�`�Ò�í�Ò�(�C���ô�ú�.���]�ú�`�g�C�9�Ò�.���î�.���9���î�C��
y busca por un lado reducir el tiempo dedicado a introdu -
�î���`�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���7�Ò�9�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú���ú�9���.�Ò���E���g�p�C�`���Ò�����.���9���î�Ò���+�.�ú�î-
�p�`�D�9���î�Ò���—���Ò�g�����7�ú�(�C�`�Ò�`���.�Ò���Ò�p�ú�9�î���D�9���ô�ú�.���]�`�C�
�ú�g���C�9�Ò�.�!13

Por tanto, al igual que en otras partes de nuestra vida, 
�9�C�� �g�ú�`�Ó�� �`�Ò�`�C�� �•�ú�`�� �î�C�7�C�� �.�Ò�� �J���� �•�Ò�� �Ò�í�`���û�9�ô�C�g�ú�� �x�9�� ���x�ú�î�C�� �ú�9��
�9�x�ú�g�p�`�C���g���g�p�ú�7�Ò���ô�ú���g�Ò�.�x�ô�!���\�Ò���J�����ú�9���g�Ò�9���ô�Ò�ô���C�
�`�ú�î�ú���p�C�ô�C��
un mundo de posibilidades que explorar, un mundo en 
el que, primero se requiere inteligencia real que busque 
dónde esta compañera es realmente útil. De aplicarla co -
�`�`�ú�î�p�Ò�7�ú�9�p�ú�"���]�C�ô�ú�7�C�g���Ò�¥�`�7�Ò�`���g���9���7���ú�ô�C���Ò���ú�_�x���•�C�î�Ò�`�9�C�g��
que estamos en el principio de una revolución. Una revo-
lución que promete remodelar y hacer más accesibles 
los recursos de los que disponemos para disminuir el tra -
�í�Ò�(�C���p�ú�ô���C�g�C���—���g�x�]�ú�`�¦�x�C���—���Ò�]�C�`�p�Ò�`���•�Ò�.�C�`���Ò���p�C�ô�Ò�g���—���î�Ò�ô�Ò��
una de las horas que dedican los profesionales sanita -
�`���C�g���Ò���g�x���p�`�Ò�í�Ò�(�C�!���+�g���ô�ú�î��� �̀"���.�Ò���J�����ú�9���g�Ò�9���ô�Ò�ô���]�`�C�7�ú�p�ú���g�ú�`��
esa compañera a la que acudes cuando hay problemas, 
para pedirle consejos y que ofrece soluciones basadas 
en una enorme cantidad de datos que tiene en sus ca -
�í�ú� �Ò���g���.���î�ú�Ò�"���î�C�7�y�9�7�ú�9�p�ú���î�C�9�C�î���ô�Ò���î�C�7�C���D�g�ú�`�•���ô�C�`�ú�g�E�!��
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Con 4.500 millones de personas sin acceso a servicios 
�ô�ú�� �g�Ò�.�x�ô�� �ú�g�ú�9�î���Ò�.�ú�g�"�� �.�Ò�� ���9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�� �Ò�`�p���¥�î���Ò�.�� �2�J���3�� �]�C�ô�`���Ò��
ayudar a cerrar la brecha, pero la atención médica está 
�]�C�`���ô�ú�í�Ò�(�C���ô�ú���.�Ò���7�ú�ô���Ò���ú�9���Ò�ô�C�]�î���D�9���ô�ú���J�����ú�9���î�C�7�]�Ò�`�Ò-
ción con otros sectores. En el Reino Unido, donde alrede-
�ô�C�`���ô�ú�T�ò�ô�ï�!�ï�ï�ï���]�ú�`�g�C�9�Ò�g�T�g�C�9���p�`�Ò�g�.�Ò�ô�Ò�ô�Ò�g���ú�9���Ò�7�í�x�.�Ò�9-
cia al hospital cada mes, un estudio ha revelado que, en 
�ú�.���÷�ï�•���ô�ú���.�C�g���î�Ò�g�C�g�"�T�.�Ò���J�����]�C�ô���Ò���]�`�ú�ô�ú�î���`���î�C�`�`�ú�î�p�Ò�7�ú�9�p�ú��
�_�x�û���]�Ò�î���ú�9�p�ú�g���ô�ú�í���Ò�9���g�ú�`���p�`�Ò�9�g�]�C�`�p�Ò�ô�C�g14. Se espera que 
�.�Ò�� �J���� ���ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò�� �ú�9�� �ú�.�� �7�ú�`�î�Ò�ô�C�� �ô�ú�� �.�Ò�� �Ò�p�ú�9�î���D�9�� �7�û�ô���î�Ò��
alcance los 2.700 millones de dólares en 2025 y llegue 
�î�ú�`�î�Ò���ô�ú���.�C�g�T�ð�ö�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ú�9���ñ�ï�ò�ó15. Los servicios de 
salud experimentarán una transformación fundamental 
y pasarán de ser sistemas centrados en la información 
a plataformas de soluciones para la automatización, una 
revolución que marcar inevitablemente los enfoques 
operativos del futuro en múltiples sectores. 

�+�9�� �.�C�g�� �]�`�D�–���7�C�g�� �î���9�î�C�� �Ò�B�C�g�"�� �.�Ò�� �J���� �p�ú�9�ô�`�Ó�� �ú�.�� �]�C�p�ú�9�î���Ò�.�� �ô�ú��
transformar la preparación para las pandemias y de pre -
decir el impacto de los brotes de enfermedades en pa -
cientes individuales. Los avances recientes en metodo -
�.�C�����Ò�g���ô�ú���J�����
�x�9�î���C�9�Ò�9���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�ú�(�C� �̀"�����9�î�.�x�g�C���î�C�9���ô�Ò�p�C�g��
limitados, lo que representaba un importante obstáculo 
para su adopción hasta la fecha, y abre nuevas posibili -
�ô�Ò�ô�ú�g�� �p�Ò�9�p�C�� �ú�9�� �]�Ò���g�ú�g�� �ô�ú�� ���9���`�ú�g�C�g�� �Ò�.�p�C�g�� �î�C�7�C�� �ô�ú�� �í�Ò�(�C�g��
ingresos �ð�õ�!���g�C���C�í�g�p�Ò�9�p�ú�"�����Ò�í�`�Ó���_�x�ú���g�x�]�ú�`�Ò�`���.�Ò�g���ô���¥�î�x�.�p�Ò�ô�ú�g��
�_�x�ú���p�C�ô�Ò�•���Ò���
�`�ú�9�Ò�9���g�x���ú�–�]�Ò�9�g���D�9���î�x�Ò�9�ô�C���g�ú���`�ú�_�x���ú�`�ú���x�9�Ò��
gran cantidad de contexto 17 para crear pronósticos epidé -
micos más completos y precisos 18. Las redes orgánicas y 
sociales, desde los sistemas inmunitarios humanos hasta 
�.�Ò���7�C�•���.���ô�Ò�ô���]�C�í�.�Ò�î���C�9�Ò�.�"���g�C�9���]�C�`���ô�ú�¥�9���î���D�9���Ò�ô�Ò�]�p�Ò�p���•�C�g�"���—��
cualquier perturbación afecta a la precisión de las predic -

La nueva era de 
colaboración 
médico-máquina

EN ACCIÓN

�î���C�9�ú�g�!���”�ú���9�ú�î�ú�g���p�Ò�`�Ó�9���9�x�ú�•�C�g���p���]�C�g���ô�ú���J�����—���9�x�ú�•�C�g���ú�9�
�C�_�x�ú�g���_�x�ú���g�x�]�ú�`�ú�9���Ò���.�Ò�g��
visiones compartimentadas. 

Un avance notable, en el punto de convergencia entre las posibilidades que 
�Ò�í�`�ú�9�� �.�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �ô�ú�� �J���� �—�� �.�Ò�� �`�ú�Ò�.���ô�Ò�ô�� �ô���9�Ó�7���î�Ò�� �g�C�í�`�ú�� �.�Ò�� �_�x�ú�� �g�ú�� �p���ú�9�ú�9��
�_�x�ú�� �Ò�]�.���î�Ò�`�"�� �ú�g�� �.�Ò���Ò�]�Ò�`���î���D�9�� �ô�ú�� �.�C�g�� �”���g�p�ú�7�Ò�g�� �ô�ú�� �>�ú�g�p���D�9�� �ô�ú�� ���x�p�C�7�Ò�p��� �Ò�î���D�9��
�•�ú���x�.�Ò�p�C�`���Ò���2�•���e�”�3�"���_�x�ú���ú�g�p�Ó�9���Ò���]�x�9�p�C���ô�ú���g�x�g�p���p�x���`���Ò���.�C�g���”���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���>�ú�g�p���D�9��
�ô�ú���J�9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���•�ú���x�.�Ò�p�C�`���Ò���2�•�J�e�”�3���p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g���ú�9���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g�!���>�`�Ò�î���Ò�g��
�Ò���ú�.�.�C�g�"���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���î�C�7�C���¾�ú�Ò�•�ú�������C���—�����C�.�.�Ò�p�ú���ú�g�p�Ó�9���î�C�9�g�����x���ú�9�ô�C���`�ú�ô�x�î���`���.�C�g��
�p���ú�7�]�C�g���ô�ú���]�`�C�î�ú�g�Ò�7���ú�9�p�C���ô�ú���ô�C�î�x�7�ú�9�p�C�g���ô�ú���.�Ò���=�C�C�ô���Ò�9�ô���%�`�x�������ô�7���9���g�p�`�Ò-
�p���C�9���2�=�%���3���ô�ú���+�+�¥�¥���ô�ú���7�ú�g�ú�g���Ò���p�Ò�9���g�C�.�C���ô���Ò�g19. 

�Š�C�`�� �g�x�� �]�Ò�`�p�ú�"�� �ú�.�T �+�g�]�Ò�î���C�� �+�x�`�C�]�ú�C�� �ô�ú�� �%�Ò�p�C�g�� �ô�ú�� �”�Ò�.�x�ô�� �2�+�+�%�”�320�T �g�ú�� �]�`�ú�g�ú�9�p�Ò��
como un pilar clave de la futura Unión Europea de la Salud 21 y abre un amplio 
�Ò�í�Ò�9���î�C���ô�ú���C�]�C�`�p�x�9���ô�Ò�ô�ú�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò�����7�]�.�Ò�9�p�Ò�î���D�9���ô�ú���9�x�ú�•�Ò�g���g�C�.�x�î���C�9�ú�g���ô�ú���J����
que ayuden a mejorar la gestión del sistema. Es el primero que surge dentro 
�ô�ú���.�Ò�T�+�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò���+�x�`�C�]�ú�Ò���ô�ú���%�Ò�p�C�g22, entró en vigor en 2025 y promueve el in -
tercambio de información para la asistencia sanitaria en toda la UE, al tiem-
�]�C���_�x�ú���
�C�7�ú�9�p�Ò���x�9���Ò�x�p�û�9�p���î�C���7�ú�`�î�Ò�ô�C���y�9���î�C���ô�ú���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú�������g�p�C�`���Ò���î�.���9���î�Ò��
�ú�.�ú�î�p�`�D�9���î�Ò���2�E���+�3���—���î�`�ú�Ò���x�9���7�C�ô�ú�.�C���¥�Ò�í�.�ú���]�Ò�`�Ò���`�ú�x�p���.��� �Ò�`���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���g�Ò�.�x�ô��
�ú�9�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9�"�����9�9�C�•�Ò�î���D�9�"���
�C�`�7�x�.�Ò�î���D�9���ô�ú���]�C�.���p���î�Ò�g���—���`�ú���.�Ò�7�ú�9�p�Ò�î���D�9�!��

�Š�Ò�`�Ò���
�Ò�î���.���p�Ò�`���.�Ò�����7�]�.�Ò�9�p�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���J���"���g�ú���•�ú�`�Ó���î�C�7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�ô�C���]�C�`���.�Ò�g�����9�
�`�Ò�ú�g-
�p�`�x�î�p�x�`�Ò�g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���ú�g�]�ú�î���Ò�.��� �Ò�ô�Ò�g���2�î�C�7�C���ð�j�e���.�.���C�9���>�ú�9�C�7�ú�g�"�����Ò�9�î�ú�`���J�7�Ò���ú��
Europe o EOSC-Life), junto con la red de computación de alto rendimiento 
�_�x�ú�� ���7�]�x�.�g�Ò�� �+�x�`�C�]�Ò�!�� �E�Ò�g�p�Ò�� �ò�ø�� �ú�9�p���ô�Ò�ô�ú�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �î�C�7�x�9���ô�Ò�ô�� �g�Ò�9���p�Ò�`���Ò�� �ô�ú�� �.�Ò��
UE celebraron en un comunicado conjunto la publicación del EEDS 23. Según 
dijeron, es fundamental para evitar burocracia y carga de trabajo innece -
�g�Ò�`���Ò�g���Ò���.�C�g���]�`�C�•�ú�ú�ô�C�`�ú�g�� �—���]�`�C�
�ú�g���C�9�Ò�.�ú�g�� �g�Ò�9���p�Ò�`���C�g�"�� �Ò�g���� �î�C�7�C���]�Ò�`�Ò���g�x�]�ú�`�Ò�`��
las interpretaciones fragmentadas de la legislación. Se complementa, con 
�.�Ò���•�ú�î�C�7�ú�9�ô�Ò�î���D�9���g�C�í�`�ú���x�9���=�C�`�7�Ò�p�C���ô�ú���J�9�p�ú�`�î�Ò�7�í���C���ô�ú���E���g�p�C�`���Ò�.�ú�g�����.���9���î�C�g��
�+�.�ú�î�p�`�D�9���î�C�g���+�x�`�C�]�ú�C�g���2�+�+�E�•�–�=�3���ú�g�p�Ò�í�.�ú�î�ú���ú�.���7�Ò�`�î�C���]�Ò�`�Ò���.�C���`�Ò�`���x�9���Ò�î�î�ú�g�C���Ò��
la información seguro, interoperable y transfronterizo 24.

La Comisión Europea prevé que el mejor acceso e intercambio de servicios 
�ô�ú���g�Ò�.�x�ô���]�`�C�ô�x� �î�Ò���x�9���Ò���C�`�`�C���p�C�ô�Ò�•���Ò���ô���g�î�`�ú�p�C�"���ô�ú���ô�!�ô�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ú�x�`�C�g���ô�x-
�`�Ò�9�p�ú���ô���ú� ���Ò�B�C�g�!�����y�9���_�x�ú�ô�Ò�9���•�Ò�`���C�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���]�Ò�`�Ò�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���.�Ò�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò-
�î���D�9���ú�¥�î�Ò� ���—���ú�¥�î���ú�9�p�ú���ô�ú���.�Ò�g�����ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò�g���ô�ú���J�����—���Ò�7�]�.���Ò�`���g�x���Ò�ô�C�]�î���D�9���ú�_�x��-
�p�Ò�p���•�Ò���—���(�x�g�p�Ò���ú�9���.�Ò���]�`�Ó�î�p���î�Ò���î�.���9���î�Ò�!���\�Ò�����9���î���Ò�p���•�Ò�����J���Ò�`�ú�‘�+�¥���ú�g�p�Ó���ô���g�ú�B�Ò�ô�Ò��
�]�`�ú�î���g�Ò�7�ú�9�p�ú���]�Ò�`�Ò���ú�.���7���9�Ò�`���.�Ò�g���]�`���9�î���]�Ò�.�ú�g���í�Ò�`�`�ú�`�Ò�g���—���ú�.���Š�`�C�—�ú�î�p�C���”�E���J�Š�+�%�"��
desarrollado con fondos europeos, pilota la validación y la implementación 
�ô�ú���7�C�ô�ú�.�C�g���—�����ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò�g���ô�ú���J�����x�p���.��� �Ò�9�ô�C���.�Ò�����9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò���ô�ú�.���+�+�%�”�!�����ô�ú-
�7�Ó�g�"���.�Ò�����C�7���g���D�9���+�x�`�C�]�ú�Ò���Ò�]�C�—�Ò���Ò���.�C�g���+�g�p�Ò�ô�C�g���7���ú�7�í�`�C���ú�9���.�Ò���]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���D�9��
�ô�ú�.���]�ú�`�g�C�9�Ò�.���g�Ò�9���p�Ò�`���C�"���î�C�9���ú�.���¥�9���ô�ú���`�ú�p�ú�9�ú�`���Ò���.�C�g���]�`�C�
�ú�g���C�9�Ò�.�ú�g���—���ô�ú���]�ú�`�
�ú�î-
cionar y reciclar a las plantillas, en el marco del Pacto por las Capacidades. 

�\�Ò�g���ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò�g���ô�ú���J�����ú�9���g�Ò�.�x�ô���ô�ú�í�ú�9���Ò�`�p���î�x�.�Ò�`�g�ú�"���Ò�g���7���g�7�C�"���Ò�g�x�7���ú�9�ô�C���_�x�ú��
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los hospitales y los sistemas sanitarios se enfrentan a una ola creciente de 
ciberataques impulsados   por el alto valor económico de los datos de los 
�]�Ò�î���ú�9�p�ú�g�"�����9�î�.�x���ô�C�g���.�C�g���E���+�!���+�.���g�ú�î�p�C�`���g�Ò�9���p�Ò�`���C���g�ú�����Ò���î�C�9�•�ú�`�p���ô�C�"���ô�ú�����ú�î���C�"��
en el más atacado de la UE en los últimos cuatro años, incluso durante la 
pandemia de COVID-1925. El 71% de los asaltos informáticos con efectos en 
la atención al paciente, como retrasos en el tratamiento y el diagnóstico, y 
�ô���¥�î�x�.�p�Ò�ô�ú�g���]�Ò�`�Ò���Ò�î�î�ú�ô�ú�`���Ò���.�C�g���g�ú�`�•���î���C�g���ô�ú���x�`���ú�9�î���Ò�"���g�C�9���ô�ú���p���]�C���`�Ò�9�g�C�7�‘�Ò-
re�ñ�õ. En ese sentido, hay que ser conscientes de que, conforme se expande 
la digitalización (una media del 79% de los ciudadanos de la UE tiene acceso 
online a sus historiales médicos electrónicos en atención primaria 27) crece 
�.�Ò���g�x�]�ú�`�¥�î���ú���ô�ú���Ò�p�Ò�_�x�ú�!���”�����g�ú���g�x�7�Ò�9���.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���î�.���9���î�Ò�"���.�C�g��
�g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���¦�x�(�C���ô�ú���p�`�Ò�í�Ò�(�C�����C�g�]���p�Ò�.�Ò�`���C�"���.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú�����7�Ò���ú�9���7�û�ô���î�Ò���—��
�.�C�g���ô���g�]�C�g���p���•�C�g���x�p���.��� �Ò�ô�C�g���î�C�9���¥�9�ú�g���ô�ú���ô���Ò���9�D�g�p���î�C���C���]�Ò�`�Ò���.�Ò���7�C�9���p�C�`��� �Ò�î���D�9��
de pacientes, el abanico de objetivos potenciales de un ataque de ciberse -
guridad resulta inmenso. 

�\�Ò�� ���g�C�î���Ò�î���D�9�� �e�û�ô���î�Ò�� �+�g�p�Ò�ô�C�x�9���ô�ú�9�g�ú�� �g�x�ú�.�ú�� �`�ú�
�ú�`���`�g�ú�� �Ò�� �.�Ò�� �D���9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�� �Ò�x-
�7�ú�9�p�Ò�ô�Ò�E���]�Ò�`�Ò���ú�9�
�Ò�p��� �Ò�`���_�x�ú���.�Ò���¥�9�Ò�.���ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò���J�����ô�ú�í�ú���g�ú�`���Ò�g���g�p���`���—���9�C���g�x�g�p���p�x���`��
a los profesionales sanitarios, que siguen siendo necesarios para proporcio -
�9�Ò�`���î�C�9�p�ú�–�p�C���î�.���9���î�C���Ò���.�C�g���Ò�.���C�`���p�7�C�g���—���]�Ò�`�Ò���p�`�Ò�ô�x�î���`�� �g�x�g�����Ò�.�.�Ò� ���C�g���ú�9���ô�ú�î��-
�g���C�9�ú�g���ú�9���í�ú�9�ú�¥�î���C���ô�ú���]�Ò�`�Ò���.�C�g���]�Ò�î���ú�9�p�ú�g�!���g�C���C�í�g�p�Ò�9�p�ú�"���Ò�.���x�9�C�g���x�g�C�g���ô�ú���.�Ò���J����
�ú�9���ú�.���Ó�7�í���p�C���g�Ò�9���p�Ò�`���C���g�����x�ú�9���
�x�ú�`�Ò���ô�ú�.���Ó�7�í���p�C���ô�ú���.�Ò���=�%�����ú�9���ú�g�ú���]�Ò���g�"���ô�ú�í���ô�C��
�Ò���_�x�ú���î���ú�`�p�C���g�C�
�p�‘�Ò�`�ú���ú�g�p�Ó���ú�–�î�.�x���ô�C���ô�ú���.�Ò���ô�ú�¥�9���î���D�9���ô�ú���ô���g�]�C�g���p���•�C���7�û�ô���î�C28. 
�\�C���`�Ò�`�� �x�9�� �ú�î�C�g���g�p�ú�7�Ò�� �ô�ú�� ���C�í�ú�`�9�Ò�9� �Ò�� �ú�–���p�C�g�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�� �J���� �ú�g�"�� �ú�9�� �ô�ú�¥�9���p���•�Ò�"�� �x�9�C��
�ô�ú���.�C�g�����`�Ò�9�ô�ú�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���Ò���.�C�g���_�x�ú���g�ú���ú�9�
�`�ú�9�p�Ò�9���.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���9�Ò�î���C�9�Ò�.�ú�g���ô�ú��
salud. Requiere de una comprensión detallada de las competencias y capa -
cidades de los diferentes actores, el establecimiento de marcos de actuación 
y la asignación de responsabilidades a entidades con la capacidad operativa 
necesaria29�!���Œ�x��� �Ó�g���]�C�`���ú�.�.�C�"���î�C�7�C���7�x�ú�g�p�`�Ò���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ò�"���.�C�g�����9�•�ú�`�g�C�`�ú�g���ú�g�p�Ó�9��
mostrando dudas después del alza de interés suscitado tras el COVID-19.

�\�Ò�� ���C�í�ú�`�9�Ò�9� �Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�� �J���� �î�C�9�g�p���p�x�—�ú�"�� �ô�ú�� ���ú�î���C�"�� �x�9�� �î�C�9�î�ú�]�p�C�� �`�ú�.�Ò�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú��
nuevo para los sistemas de salud 30. Implica revisar y evaluar las herramien-
�p�Ò�g�����9�ô���•���ô�x�Ò�.�ú�g���ô�ú���J�����]�Ò�`�Ò�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���_�x�ú���g�ú���]�x�ú�ô�Ò�9���x�p���.��� �Ò�`���ô�ú���
�C�`�7�Ò���g�ú���x�`�Ò��
�—���ú�¥�î�Ò� �"���—���_�x�ú���î�x�7�]�.�ú���.�Ò���.�ú�����g�.�Ò�î���D�9���Ò�]�.���î�Ò�í�.�ú�!���¥�9���ú�g�p�x�ô���C���g�C�í�`�ú���Ò�]�ú�9�Ò�g���g�ú���g��
�g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���g�Ò�.�x�ô���ú�9���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g���ô�ú�p�ú�î�p�D���_�x�ú���Ò�.���x�9�C�g�����Ò�í���Ò�9�����9�p�ú���`�Ò-
�ô�C�� �.�Ò�� ���C�í�ú�`�9�Ò�9� �Ò�� �ô�ú�� �J���� �(�x�9�p�C�� �Ò�� �.�Ò�� �ô�ú�.�� �`�ú�g�p�C�� �ô�ú�� ���ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò�g�� �ô�ú�� �g�C�
�p�‘�Ò�`�ú�$��
otros diseñaron un proceso de gobernanza completamente independiente; 
�—���C�p�`�C�g���Ò�ô�C�]�p�Ò�`�C�9���x�9���ú�9�
�C�_�x�ú�������í�`���ô�C�!�����x�Ò�9�ô�C���ú�.���¥�g�î�Ò�.�����ú�9�ú�`�Ò�.���ô�ú�����Ò�.���
�C�`�9���Ò�"��
Rob Bonta, solicitó por carta a los CEO de los hospitales de su Estado, en 
septiembre de 2022, que le enviaran una lista de todas las herramientas de 
software que utilizaban, pudo comprobar la clara necesidad de un inventario 
centralizado y un sistema de evaluación estandarizado. 

�\�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���J�������9�ú�•���p�Ò�í�.�ú�7�ú�9�p�ú���Ò�í�g�C�`�í�ú�9���—���]�ú�`�]�ú�p�y�Ò�9���.�Ò�����9�
�`�Ò�`�`�ú�]�`�ú�g�ú�9-
tación de ciertos grupos o los sesgos de género en el tratamiento de los 
�ô�Ò�p�C�g���î�C�9���.�C�g���_�x�ú���g�ú���Ò�.���7�ú�9�p�Ò�9�!���¥�9�Ò���J�����x�p���.��� �Ò�ô�Ò���ú�9���•�Ò�`���C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���g�Ò-
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02. Una hoja de ruta para la 
innovación en tiempos complejos

lud de Estados Unidos mostró sesgo al priorizar a los 
pacientes blancos más saludables sobre los pacientes 
negros más enfermos para la gestión de cuidados adi -
�î���C�9�Ò�.�ú�g�!���E�Ò�í���Ò���g���ô�C���ú�9�p�`�ú�9�Ò�ô�Ò���î�C�9���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���î�C�g�p�ú�g�"���9�C��
con datos de necesidades de atención. 31 Si no se adop-
tan las precauciones oportunas, los algoritmos pueden 
predecir menores riesgos para la salud en poblaciones 
que históricamente han tenido menos acceso a los ser -
vicios de salud, no porque sean más saludables, sino 
porque hay menos uso documentado de la atención 
�7�û�ô���î�Ò�!�� ���� �ú�.�.�C�� �g�ú�� �g�x�7�Ò�� �ú�.�� �î�Ò�7�í���C�� �î�.���7�Ó�p���î�C�"�� �_�x�ú�� �ú�g�p�Ó��
exacerbando las desigualdades sociales y sanitarias 
existentes, al aumentar la vulnerabilidad a la aparición 
y resurgimiento de enfermedades infecciosas como la 
malaria, el dengue y el zika32�!���+�–���g�p�ú�"���ú�9���¥�9�"���x�9�Ò���9�ú�î�ú�g��-
�ô�Ò�ô�� �î�`���p���î�Ò�� �ô�ú�� �î���ú�9�p���¥�î�C�g�� �ô�ú�� �ô�Ò�p�C�g�� �ú�9�� �.�C�g�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �ô�ú��
�g�Ò�.�x�ô�"�� �Ò�� �.�C�g�� �_�x�ú�� �g�ú�� �.�ú�g�� �]�C�ô�`���Ò�� �]�ú�ô���`�� �x�9�� �D�X�x�`�Ò�7�ú�9�p�C�� �ô�ú�.��
�����ú�9�p���¥�î�C�� �ô�ú�� �%�Ò�p�C�g�E�"�� �g���7���.�Ò�`�� �Ò�.�� �X�x�`�Ò�7�ú�9�p�C�� �E���]�C�î�`�Ó�p���î�C�"��
�_�x�ú���î�C�9�g�Ò���`�ú���g�x���î�C�7�]�`�C�7���g�C���ú�g�]�ú�î���¥�î�C���]�Ò�`�Ò���Ò�í�C�`�ô�Ò�`���ú�.��
�g�ú�g���C���Ò�.���C�`���p�7���î�C33�!���”�C�.�x�î���C�9�ú�g���ô�ú���í�.�C�î�+�î���Ò���9���ú�g�]�ú�î���¥-
cas para los sistemas de salud basados   �ú�9���J�����C�
�`�ú�î�ú�9��
una solución para los problemas de privacidad y segu -
ridad que frenan la adopción generalizada de aplicacio -
�9�ú�g���ô�ú���J�����ú�9���.�Ò���Ò�p�ú�9�î���D�9���7�û�ô���î�Ò34.

�\�C�g�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �ô�ú�� �g�Ò�.�x�ô�� �g�ú�� �ú�9�
�`�ú�9�p�Ò�9�� �Ò�� �p�`�ú�g�� �ô�ú�g�Ò�
���C�g�� �Ò�.��
�Ò�í�C�`�ô�Ò�`�� �ú�.�� �g�ú�g���C�� �Ò�.���C�`���p�7���î�C�#�� �.�Ò�� �
�Ò�.�p�Ò�� �ô�ú�� �ô�ú�¥�9���î���C�9�ú�g��
�î�.�Ò�`�Ò�g���—���ô�ú���x�9���ú�g�p�Ó�9�ô�Ò�`���ô�ú�����7�]�Ò�`�î���Ò�.���ô�Ò�ô�$���.�Ò�����9�g�x�¥�î���ú�9�p�ú��
�ú�g�]�ú�î���¥�î���ô�Ò�ô���î�C�9�p�ú�–�p�x�Ò�.�$���—���.�Ò���9�Ò�p�x�`�Ò�.�ú� �Ò���ô�ú���D�î�Ò�(�Ò���9�ú���`�Ò�E��
de los algoritmos 35�!�� �\�C�g�� �î���ú�9�p���¥�î�C�g�� �ô�ú�� �ô�Ò�p�C�g�"�� �.�C�g�� �7�û�ô��-
cos y los pacientes desean, necesitan y tienen derecho 
a saber cómo produjo un resultado o predicción en parti -
�î�x�.�Ò�`���x�9���Ò�.���C�`���p�7�C�!�����.���7���g�7�C���p���ú�7�]�C�"���.�C�g���ú�_�x���]�C�g���_�x�ú���ô�ú-
�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�9�� �.�Ò�g�� �Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g�� �J���� �ô�ú�í�ú�9�� �g�ú�`�� �î�C�9�g�î���ú�9�p�ú�g�� �ô�ú��
�.�Ò�g�� �ú�g�]�ú�î���¥�î���ô�Ò�ô�ú�g�� �ô�ú�.�� �î�C�9�p�ú�–�p�C�� �ô�ú�.�� �g���g�p�ú�7�Ò�� �ô�ú�� �g�Ò�.�x�ô�"��
�Ò�g�����î�C�7�C���ô�ú���.�Ò�g���ô���
�ú�`�ú�9�p�ú�g���ú�–�]�ú�î�p�Ò�p���•�Ò�g���ô�ú���.�C�g���ô���g�p���9�p�C�g��
grupos, para evitar el incurrir en sesgos comprometien -
�ô�C���.�C���7���9���7�C���]�C�g���í�.�ú���.�Ò���•�ú�.�C�î���ô�Ò�ô���ô�ú�����7�]�.�Ò�9�p�Ò�î���D�9�!��

�+�.�� ���ú�î���C�� �ú�g�� �_�x�ú�"�� �Ò�� �]�ú�g�Ò�`�� �ô�ú�.�� �Ò�x���ú�� �ô�ú�� �.�Ò�� �J���� �7�û�ô���î�Ò�� �2�.�Ò��
�=�%�����ô�ú���+�+�¥�¥�����Ò�í���Ò���Ò�x�p�C�`��� �Ò�ô�C���ð�!�ï�ð�õ���ô���g�]�C�g���p���•�C�g���ô�ú���J����
�]�Ò�`�Ò���x�g�C���î�.���9���î�C�����Ò�g�p�Ò���g�ú�]�p���ú�7�í�`�ú���ô�ú���ñ�ï�ñ�ó�ò�õ), persisten 
las dudas sobre su uso rutinario que van más allá de 
�.�Ò�g���.���7���p�Ò�î���C�9�ú�g���p�û�î�9���î�Ò�g���—���g�ú���î�ú�9�p�`�Ò�9���ú�9���.�Ò���î�C�9�¥�Ò�9� �Ò�"��
�9�C���g�C�.�C���ú�9���.�Ò�g�����ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò�g���ô�ú���J���"���g���9�C���p�Ò�7�í���û�9���ú�9���g�x�g��
�î�`�ú�Ò�ô�C�`�ú�g�!���\�Ò���D�J�����ú�–�]�.���î�Ò�í�.�ú�E���g�����x�ú���g���ú�9�ô�C�"���]�C�`���ú�g�C�"���x�9�Ò��
�]�`���C�`���ô�Ò�ô���]�C�.���p���î�Ò37, en la medida en que las herramien-

La IA aplicada a los sistemas 
de salud no es un accesorio 
tecnológico, es el motor para 
pasar de un modelo reactivo 
a uno preventivo y persona-
�.��� �Ò�ô�C�!���%�ú�g�ô�ú���.�Ò���ú�g�p�`�Ò�p���¥�î�Ò-
ción de riesgo poblacional 
hasta la detección temprana 
en imagen médica, la priori-
zación de listas de espera y 
la coordinación del paciente 
crónico, la IA permite liberar 
�p���ú�7�]�C���î�.���9���î�C�"���`�ú�ô�x�î���`�����9�ú�¥-
ciencias y mejorar resultados 
en salud. Para España, con un 
SNS universal y tensionado, 
�ú�g�p�C���g�����9���¥�î�Ò���7�Ó�g���î�Ò�.���ô�Ò�ô���î�C�9��
�`�ú�î�x�`�g�C�g���¥�9���p�C�g���—���x�9�Ò���î�Ò�]�Ò�î��-
dad real de orientar recursos 
donde generan mayor valor. 
(...) 
|
Andrés Pedreño

tas digitales pueden perpetuar las desigualdades sistémicas dentro de las 
sociedades si no se diseñan y valida con equidad.

�¥�9�Ò���ú�9�î�x�ú�g�p�Ò���ô�ú�.���Š�ú�‘���•�ú�g�ú�Ò� �̀î�������ú�9�p�ú�`���ô�ú�g�î�x�í�`���D���_�x�ú���ú�.���õ�ï�•���ô�ú���.�C�g���Ò�ô�x�.�p�C�g���ú�g-
�p�Ò�ô�C�x�9���ô�ú�9�g�ú�g�"���ú�9���p�C�ô�C�g���.�C�g�����`�x�]�C�g���ô�ú�7�C��� �̀Ó�¥�î�C�g�"���ú�–�]� �̀ú�g�Ò�9�����9�î�C�7�C�ô���ô�Ò�ô���î�C�9���.�Ò��
���ô�ú�Ò���ô�ú���_�x�ú���g�x���]� �̀C�•�ú�ú�ô�C�`���ô�ú���Ò�p�ú�9�î���D�9���7�û�ô���î�Ò���ô�ú�]�ú�9�ô�Ò���ô�ú���.�Ò���J��38�!�T�+�9���+�x� �̀C�]�Ò�"���.�C�g��
pacientes no quieren que su atención se subcontrate a un algoritmo “cortado por 
tijera” en lugar de guiarse por la experiencia humana 39. Se pide apoyo a la inno-
�•�Ò�î���D�9���p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò���ú�x� �̀C�]�ú�Ò���—���x�9�Ò���7�Ò�—�C�`�����9�p�ú��� �̀Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���J�����ú�9���.�C�g���î�ú�9�p� �̀C�g���g�Ò�9��-
�p�Ò�`���C�g�"���_�x�ú�����Ò� �̀Ò�9�p���î�ú���x�9�Ò���Ò�p�ú�9�î���D�9���—���x�9���ô���Ò���9�D�g�p���î�C���¥�Ò�í�.�ú�g�"���g�ú���x� �̀C�g���—���ú�¥�î�Ò�î�ú�g40. 

�\�Ò���J�����]�x�ú�ô�ú���Ò�x�p�C�7�Ò�p��� �Ò�`���p�Ò�`�ú�Ò�g���]�Ò�`�Ò���.���í�ú�`�Ò�`���p���ú�7�]�C���—���]�ú�`�7���p���`���_�x�ú���.�C�g���7�û�ô��-
cos se centren más en sus pacientes, “humanizando” la atención de nuevas 
maneras41�!���+�.���g���9�ô�`�C�7�ú���ô�ú���í�x�`�9�C�x�p���ú�9���]�`�C�
�ú�g���C�9�Ò�.�ú�g���g�Ò�9���p�Ò�`���C�g�����Ò���Ò�x�7�ú�9�p�Ò�ô�C��
�ú�9���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g�"���ú�g�]�ú�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú���ú�9���Ò�p�ú�9�î���D�9���]�`���7�Ò�`���Ò�"���—���ú�.���x�g�C���ô�ú���.�C�g���E���+��
es un factor clave en esa deriva. La documentación y las cargas adminis -
�p�`�Ò�p���•�Ò�g�"�� �.�Ò�� �x�g�Ò�í���.���ô�Ò�ô�� �î�C�7�]�.�ú�(�Ò�"�� �.�Ò�� �7�ú�9�g�Ò�(�ú�`���Ò�� �ú�.�ú�î�p�`�D�9���î�Ò�� �—�� �.�Ò�� �í�Ò�9�ô�ú�(�Ò�� �ô�ú��
entrada, la carga cognitiva y la demanda de tiempo han cambiado inheren -
temente con respecto a los registros en papel 42�!���e�x�î���Ò�g���p�Ò�`�ú�Ò�g���Ò�ô�7���9���g�p�`�Ò-
tivas también se han convertido en responsabilidades adicionales para los 
�7�û�ô���î�C�g�!���T�\�Ò�g���î�C�9�g�ú�î�x�ú�9�î���Ò�g���ô�ú���ú�g�p�ú���í�x�`�9�C�x�p���]�Ò�`�Ò���.�Ò���Ò�p�ú�9�î���D�9���7�û�ô���î�Ò���]�x�ú-
den materializarse en errores médicos relevantes, mala calidad de la aten -
ción, incidentes de seguridad, menor satisfacción del paciente y rotación del 
personal de atención primaria.

Casi el 80% de los hospitales 43�T�—���ú�.���÷�õ�•�T�ô�ú���.�Ò�g���î�.���9���î�Ò�g���Ò�7�í�x�.�Ò�p�C�`���Ò�g���ú�9���+�g�p�Ò-
�ô�C�g���¥�9���ô�C�g�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�`�C�9���x�9���7�C�ô�ú�.�C���ô�ú���E���+���ú�9���ñ�ï�ð�ô���—���ñ�ï�ð�ö�"���`�ú�g�]�ú�î�p���•�Ò�7�ú�9-
�p�ú�!���\�Ò���]�`�ú�•�Ò�.�ú�9�î���Ò���ô�ú�.���g���9�ô�`�C�7�ú���ô�ú���í�x�`�9�C�x�p���7�û�ô���î�C�����Ò���Ò�x�7�ú�9�p�Ò�ô�C���ú�9���p�C�ô�Ò�g���.�Ò�g��
�ú�g�]�ú�î���Ò�.���ô�Ò�ô�ú�g���ú�9���.�C�g���y�.�p���7�C�g���Ò�B�C�g�"���—���Ò�.�î�Ò�9� �Ò���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú���.�C�g���9���•�ú�.�ú�g��
más altos, de casi el 50%, en atención primaria en Estados Unidos 44�!�T���ú�`�î�Ò���ô�ú�.��
�ö�ô�•���ô�ú���.�Ò�g���]�ú�`�g�C�9�Ò�g���î�C�9���g���9�p�C�7�Ò�g���ô�ú���í�x�`�9�C�x�p�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�9���.�C�g���E���+���î�C�7�C���x�9�Ò��
fuente de estrés 45�!�T���+�9���x�9�Ò���ú�9�î�x�ú�g�p�Ò���Ò���ñ�÷�ñ���7�û�ô���î�C�g���ô�ú���p�`�ú�g�����9�g�p���p�x�î���C�9�ú�g���ú�9��
���Ò�.���
�C�`�9���Ò�"�����C�.�C�`�Ò�ô�C���—���g�x�ú�•�C���e�û�–���î�C�"���ú�.���õ�÷�•���ô�ú���.�C�g���î�x�Ò�.�ú�g���p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�í�Ò���ú�9���Ò�p�ú�9-
�î���D�9���]�`���7�Ò�`���Ò�"���.�Ò���]�`�ú�C�î�x�]�Ò�î���D�9���7�Ó�g���ô�ú�g�p�Ò�î�Ò�ô�Ò���2�÷�õ�"�ø�•���ô�ú���.�C�g���ú�9�î�x�ú�g�p�Ò�ô�C�g�3���
�x�ú��
la entrada excesiva de datos. De hecho, los médicos pueden necesitar hasta 
dos horas adicionales por cada hora de contacto directo con los pacientes 
para las tareas administrativas. Los médicos que no disponen de tiempo su -
�¥�î���ú�9�p�ú���]�Ò�`�Ò���.�Ò���ô�C�î�x�7�ú�9�p�Ò�î���D�9���p���ú�9�ú�9���ñ�"�÷���•�ú�î�ú�g���7�Ó�g���]�`�C�í�Ò�í���.���ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú���]�`�ú-
�g�ú�9�p�Ò�`���g���9�p�C�7�Ò�g���ô�ú���Ò���C�p�Ò�7���ú�9�p�C�!���+�9���Ò�.���x�9�C�g���î�Ò�g�C�g���.�C�g�����C�`�Ò�`���C�g���ô�ú���.�Ò�g���î�.���9���î�Ò�g��
se acortan deliberadamente y se cierran espacios para evitar que eso suceda.

�\�Ò���î�Ò�.���ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò���ú�–�]�ú�`���ú�9�î���Ò���ô�ú���x�g�x�Ò�`���C���î�C�9���x�9�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���g�ú���]�x�ú�ô�ú���7�ú�ô���`��
con la escala de usabilidad del sistema (SUS) que oscila entre 0 y 100. Una 
�í�y�g�_�x�ú�ô�Ò���ô�ú���>�C�C���.�ú���`�ú�î���í�ú���ø�ò���]�x�9�p�C�g���—���x�9�Ò���î�Ò�.���¥�î�Ò�î���D�9���ô�ú���x�g�Ò�í���.���ô�Ò�ô���ô�ú�����"��
�7���ú�9�p�`�Ò�g���_�x�ú���.�Ò���]�x�9�p�x�Ò�î���D�9���ô�ú���e���î�`�C�g�C�
�p���+�–�î�ú�.���ú�g���ô�ú���ô�ö�"���—���g�x���î�Ò�.���¥�î�Ò�î���D�9���ô�ú��
usabilidad F, lo que lo sitúa en la banda 22% inferior �ó�õ. La media de la indus-
�p�`���Ò���ô�ú���g�Ò�.�x�ô���ú�g���ô�ú���õ�÷���]�x�9�p�C�g���—���ú�.���g���g�p�ú�7�Ò���+�E�•���2�+�.�ú�î�p�`�C�9���î���E�ú�Ò�.�p�����•�ú�î�C�`�ô�g�3��
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recibe una puntuación SUS de 45,9, lo que lo sitúa en el 9% con peor rendi -
�7���ú�9�p�C�"���—���x�9�Ò���î�Ò�.���¥�î�Ò�î���D�9���=�"���î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�ô�Ò���D�9�C���Ò�î�ú�]�p�Ò�í�.�ú�E���ú�9���î�C�7�]�Ò�`�Ò�î���D�9���î�C�9��
�C�p�`�C�g���]�`�C�ô�x�î�p�C�g�!�T�+�.���ø�ï�•���ô�ú���.�C�g���7�û�ô���î�C�g���ô�ú���Ò�p�ú�9�î���D�9���]�`���7�Ò�`���Ò���g�ú�B�Ò�.�Ò�9���_�x�ú��
�.�C�g���+�E�•���ô�ú�í�ú�9���g�ú�`���7�Ó�g�����9�p�x���p���•�C�g���—���`�ú�î�ú�]�p���•�C�g�"���—���ú�.���ö�ñ�•���î�`�ú�ú�9���_�x�ú���7�ú�(�C�`�Ò�`��
�.�Ò�g�����9�p�ú�`�
�Ò�î�ú�g���ô�ú���x�g�x�Ò�`���C���g�ú�`���Ò���.�Ò���7�ú�(�C�`���7�Ò�9�ú�`�Ò���ô�ú���Ò�í�C�`�ô�Ò�`���g�x�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���ú�9���ú�.��
�
�x�p�x�`�C�����9�7�ú�ô���Ò�p�C�!�T�g�C���g�ú���p�`�Ò�p�Ò�"���]�C�`���p�Ò�9�p�C�"���y�9���î�Ò�7�ú�9�p�ú���ô�ú�����9�p�`�C�ô�x�î���`���7�Ó�g���J�����ú�9��
los registros de pacientes. Para que ésta sea efectiva necesita que el resto 
de aplicaciones tecnológicas la complementen. Cuando los médicos de la 
�=�Ò�î�x�.�p�Ò�ô�� �ô�ú�� �e�ú�ô���î���9�Ò�� �ô�ú�� �Ä�Ò�.�ú�� �î�Ò�7�í���Ò�`�C�9�� �Ò�� �x�9�� �g���g�p�ú�7�Ò�� �ô�ú�� ���9���î���C�� �ô�ú�� �g�ú�g���D�9��
�î�C�9���p�Ò�`�(�ú�p�Ò���ô�ú�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�î���D�9���]�Ò�`�Ò���ú�.���7���9�Ò�`���.�Ò���ú�g�î�`���p�x�`�Ò���`�ú�]�ú�p���p���•�Ò���ô�ú�.���9�C�7�í�`�ú��
�ô�ú���x�g�x�Ò�`���C���—���.�Ò���î�C�9�p�`�Ò�g�ú�B�Ò�"���Ò�.���C���_�x�ú���p�ú�9���Ò�9���_�x�ú���`�ú�Ò�.��� �Ò�`�����Ò�g�p�Ò���ð�ó�ï���•�ú�î�ú�g���Ò�.��
�ô���Ò�"���g�ú���Ò���C�`�`�Ò�`�C�9���ñ�ï���7���9�x�p�C�g���ô���Ò�`���C�g�"���Ò�ô�ú�7�Ó�g���ô�ú���x�9�Ò���ú�•���ô�ú�9�p�ú���7�C�.�ú�g�p���Ò�!

�+�9���Ò�í�`���.���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô�"���ú�9���x�9���î�ú�9�p�`�C���ô�ú���î�C�9�•�ú�9�î���C�9�ú�g�T�ô�ú���������î�Ò���C�"���ô�ú�î�ú�9�Ò�g���ô�ú���7���.�ú�g��
�ô�ú���Ò�g���g�p�ú�9�p�ú�g���C�í�g�ú�`�•�Ò�`�C�9���î�D�7�C���>�Š�ž�:�ó�"���ú�`�Ò���î�Ò�]�Ò� ���ô�ú���î�C�9�•�ú�`�p���`���.�Ò�����9�p�ú�`�Ò�î�î���D�9��
�î�C�9���x�9���]�Ò�î���ú�9�p�ú���ú�9���x�9�Ò���9�C�p�Ò���î�.���9���î�Ò���ú�9���g�ú���x�9�ô�C�g47. El profesional sanitario 
�`�ú�����g�p�`�D���.�Ò���•���g���p�Ò���ú�9���.�Ò���Ò�]�.���î�Ò�î���D�9���7�D�•���.���ô�ú���.�Ò���]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò���ô�ú���J���"���ô�C�9�ô�ú���Ò�]�Ò�`�ú�î���Ò��
�.�Ò�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���ô�ú�.���]�Ò�î���ú�9�p�ú���ú�9���p���ú�7�]�C���`�ú�Ò�.�$���Ò�.���¥�9�Ò�.��� �Ò�`���.�Ò���î�C�9�g�x�.�p�Ò�"���.�Ò���J�������ú-
�9�ú�`�D���.�Ò�g���9�C�p�Ò�g���—�"���p�`�Ò�g���.�Ò���C�]�C�`�p�x�9�Ò���`�ú�•���g���D�9�"���.�Ò�g���ú�9�•���D���Ò���.�Ò���E���+���ô�ú���.�Ò���]�ú�`�g�C�9�Ò�!��
Se estima que los equipos de atención primaria pueden utilizar soluciones 
�ô�ú���•�C� ���í�Ò�g�Ò�ô�Ò�g���ú�9���J�����]�Ò�`�Ò���ô�C�î�x�7�ú�9�p�Ò�`���Ò�x�p�C�7�Ó�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú���.�Ò�g���î�C�9�•�ú�`�g�Ò�î���C�9�ú�g��
�î�C�9���g�x�g���]�Ò�î���ú�9�p�ú�g���ú�9�"���Ò�.���7�ú�9�C�g�"���ú�.���õ�ï�•���ô�ú���.�Ò�g���•���g���p�Ò�g�!���+�g�p�C���]�x�ú�ô�ú���]�ú�`�7���p���`���Ò��
los médicos atender hasta nueve pacientes adicionales al mes 48.

�+�.���ö�ï�•���ô�ú���.�Ò�g���p�Ò�`�ú�Ò�g���ô�ú�.���]�ú�`�g�C�9�Ò�.���g�Ò�9���p�Ò�`���C���]�C�ô�`���Ò�9���`�ú���9�•�ú�9�p�Ò�`�g�ú�"���ô�ú�����ú�î���C�"��
�7�ú�ô���Ò�9�p�ú���.�Ò���7�ú�(�C�`�Ò���p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò�!���”�C�.�C���ú�9���ú�9�
�ú�`�7�ú�`���Ò�"���.�Ò���Ò�x�p�C�7�Ò�p��� �Ò�î���D�9���]�x�ú-
de liberar el 20% de las tareas repetitivas y de menor complejidad, lo que 
���ú�9�ú�`�Ò�`���Ò���x�9���•�Ò�.�C�`���Ò�9�x�Ò�.���]�C�p�ú�9�î���Ò�.���ô�ú���î�Ò�g�����ô�ï�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g���g�D�.�C��
�ú�9���+�+�¥�¥�!�����]�`�C�–���7�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú���ú�.���ó�ï�•���ô�ú���.�Ò�g�����C�`�Ò�g���.�Ò�í�C�`�Ò�.�ú�g���ô�ú�.���g�ú�î�p�C�`���g�Ò�9��-
�p�Ò�`���C�� �g�ú�� �ô�ú�ô���î�Ò�� �Ò�� �p�Ò�`�ú�Ò�g�� �.���9���}���g�p���î�Ò�g�� �_�x�ú�� �]�x�ú�ô�ú�9�� �p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò�`�g�ú�� �7�ú�ô���Ò�9�p�ú��
�J���� ���ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò�#�� �ú�.�� �ð�ö�•�� �]�x�ú�ô�ú�� �Ò�x�p�C�7�Ò�p��� �Ò�`�g�ú�� �]�C�`�� �î�C�7�]�.�ú�p�C�"�� �7���ú�9�p�`�Ò�g�� �_�x�ú�� �ú�.��
�ñ�ò�•���]�x�ú�ô�ú���Ò�7�]�.���Ò�`�g�ú�"���]�Ò�`�Ò���C�]�p���7��� �Ò�`���.�Ò���ú�¥�î���ú�9�î���Ò���ô�ú�.���p�`�Ò�í�Ò�(�C�����x�7�Ò�9�C�!���\�Ò��
���9�p�ú���`�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���J�����ú�9���ú�.���ô���Ò���9�D�g�p���î�C���]�x�ú�ô�ú���`�ú�ô�x�î���`���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú���.�C�g��
gastos en comparación con los métodos convencionales 49�"�� �]�C�ô�`���Ò�� �.���í�ú�`�Ò�`��
�ú�9�p�`�ú���ò�"�ò���—���ð�ô�"�ñ�����C�`�Ò�g���Ò�.���ô���Ò���—�����ú�9�ú�`�Ò�`���x�9���Ò���C�`�`�C���ô�ú���î�C�g�p�ú�g���ô�ú���ú�9�p�`�ú���ð�!�õ�õ�ö���—��
17.881 dólares diarios en un hospital50. 

Desde un punto de vista más sistémico, el concepto de gemelo digital para 
�.�Ò���g�Ò�.�x�ô���2�%�ž�ó�E�3���]�`�C�7�ú�p�ú���`�ú�•�C�.�x�î���C�9�Ò�`���p�C�ô�C���ú�.���7�C�ô�ú�.�C���g�Ò�9���p�Ò�`���C�"�����9�î�.�x�—�ú�9�ô�C��
la gestión y la prestación de servicios, el tratamiento y la prevención de 
enfermedades, y el mantenimiento del bienestar. Sin embargo, si bien exis -
�p�ú�9���ô���•�ú�`�g�Ò�g�����9���î���Ò�p���•�Ò�g���ú�9���7�Ò�`�î���Ò�"���ú�.���%�ž�ó�E���Ò�y�9���g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò���ú�9���g�x�g���ú�p�Ò�]�Ò�g��
iniciales 51. En la gestión de traumas, se están dando pasos prometedores: 
el gemelo digital puede comenzar a actuar antes de la llegada del paciente 
al centro de salud, porque la recopilación y recepción de información se 
realiza ya directamente en el lugar del accidente, lo que permite tiempos de 
respuesta más rápidos, cruciales cuando el tiempo apremia. 
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�”���ú�7�ú�9�g���E�ú�Ò�.�p�����9�ú�ú�`�g���—���>�ú�9�ú�`�Ò�.���+�.�ú�î�p�`���î���E�ú�Ò�.�p���î�Ò�`�ú���g�C�9��
�Ò�.���x�9�Ò�g�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �î�C�7�]�Ò�B���Ò�g�� �_�x�ú�� �g�ú�� �ú�g�p�Ó�9�� �Ò�g�C�î���Ò�9�ô�C�� �î�C�9��
�î�ú�9�p�`�C�g�� �ô�ú�� �g�Ò�.�x�ô�� �]�Ò�`�Ò�� �g���7�x�.�Ò�`�� �î�Ò�7�í���C�g�� �ú�9�� �.�C�g�� �¦�x�(�C�g�� �ô�ú��
trabajo y el equipo médico. Durante la pandemia de CO-
�½�J�%�:�ð�ø�"�� �_�x�ú�� �]�C�ô�`���Ò�� �î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�`�g�ú�� �x�9�Ò�� �]�`�x�ú�í�Ò�� �ô�ú�� �ú�g�p�`�û�g��
digital, los modelos predictivos permitieron anticipar el 
�`���ú�g���C�� �ô�ú�� �ú�g�î�Ò�g�ú� �� �ô�ú�� �`�ú�î�x�`�g�C�g�� �]�Ò�`�Ò�� �î�x���ô�Ò�ô�C�g�� �î�`���p���î�C�g�"��
�î�C�7�C�� �•�ú�9�p���.�Ò�ô�C�`�ú�g�"�� �Ò�g���� �ô�ú�� �g�C�]�C�`�p�ú�� �•���p�Ò�.�� �ú�–�p�`�Ò�î�C�`�]�D�`�ú�C��
(ECLS), antes de que se produjeran. Los avances futuros 
�ú�9���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���ô�ú���Ò�.�p�C���`�ú�9�ô���7���ú�9�p�C���]�C�ô�`���Ò�9���]�`�C�]�C�`�î���C�9�Ò�`��
la potencia de procesamiento necesaria para modelados 
�—���g���7�x�.�Ò�î���C�9�ú�g���7�Ó�g���î�C�7�]�.�ú�(�C�g�!���”�ú���í�ú�9�ú�¥�î���Ò�`�Ó�9���p�Ò�7�í���û�9��
�ô�ú�� �.�C�g�� �Ò�•�Ò�9�î�ú�g�� �ú�9�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �7�D�•���.�� �ô�ú�� �í�Ò�9�ô�Ò�� �Ò�9�î���Ò�� �ú�9��
�ô�>�"���_�x�ú���C�
�`�ú�î�ú�`�Ó�9���•�ú�.�C�î���ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú���p�`�Ò�9�g�
�ú�`�ú�9�î���Ò���ô�ú���ô�Ò�p�C�g��
más rápidas y una menor latencia. Sobre el terreno las 
�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�����•�.�½�•���2�`�ú�Ò�.���ô�Ò�ô���Ò�x�7�ú�9�p�Ò�ô�Ò�.�`�ú�Ò�.���ô�Ò�ô���•���`�p�x�Ò�.�3��
permitirán interactuar con los gemelos digitales de sa -
lud de una manera más inmersiva e intuitiva y mediante 
�í�.�C�î�+�î���Ò���9���—���%�\�ž���2�ž�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ô�ú���•�ú�����g�p�`�C���%���g�p�`���í�x���ô�C�3���g�ú��
garantizará el almacenamiento y transferencia descen -
tralizada, segura y transparente de los datos. 

Entre las empresas emergentes, la norteamericana Co-
���ú�`�ú�� �E�ú�Ò�.�p���� �x�p���.��� �Ò�� �J���� �]�Ò�`�Ò�� �î�`�ú�Ò�`�� �]�`�C�Ò�î�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú�� �`�x�p�Ò�g��
de atención basadas en datos, lo que permite la prea -
probación de los servicios y facilita a los hospitales la 
���ú�g�p���D�9���ô�ú���.�Ò���ô���g�]�C�9���í���.���ô�Ò�ô���ô�ú���î�Ò�7�Ò�g�!���e�ú�ô���Ò�9�p�ú���ú�.���x�g�C��
de análisis predictivos basados   �ú�9���J���"���]�x�ú�ô�ú�9���]�`�C�9�C�g�p��-
car los ingresos y las altas de pacientes con mayor pre -
cisión 52. La plataforma de la danesa Corti, por su parte, 
resume automáticamente las llamadas de emergencia, 
agiliza la documentación y monitoriza el rendimiento 
de los empleados. De ese modo, ayuda a los equipos a 
���ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`�����9�ú�¥�î���ú�9�î���Ò�g���—���C�
�`�ú�î�ú���`�ú�p�`�C�Ò�.���7�ú�9�p�Ò�î���D�9���]�ú�`-
sonalizada a los empleados. 

�>�Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`�� �x�9�� �ú�_�x���.���í�`���C�� �g�Ò�.�x�ô�Ò�í�.�ú�� �ú�9�p�`�ú�� �.�Ò�� �•���ô�Ò�� �.�Ò�í�C�`�Ò�.��
y personal para colectivos como el de enfermeros ya 
no es solo un ideal, sino una necesidad53. Se trata de 
una de una profesión inherentemente exigente, con tur -
nos largos, entornos de alta presión y un compromiso 
con la atención centrada en el paciente, a menudo a 
expensas de la propia salud. La escasez cada vez ma-
yor de enfermeros, exacerbada por las crisis sanitarias 
mundiales, acentúa aún más la demanda de soluciones 
para garantizar la atención a una población envejecida 
y el aumento de los costes operativos 54. Estados Unidos 

(...)
Para capturar ese valor hay 
que invertir menos en “apps” 
aisladas y más en la capa de 
datos y de evaluación: histo-
riales interoperables (FHIR), 
espacios de datos sanitarios 
seguros y gobernados, valida-
ción clínica rigurosa y compra 
pública basada en valor. Aña-
diría formación para profesio-
nales, auditoría continua de 
modelos (seguridad, sesgos, 
explicabilidad) y sandboxes 
regulatorios que aceleren la 
traslación a práctica clínica. 
Quien ordene estos pilares 
hoy liderará la medicina ba-
sada en datos de la próxima 
década. 
(...)
|
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se enfrentará a una escasez de entre 54.000 y 139.000 médicos en 2033, 
�7���ú�9�p�`�Ò�g���_�x�ú���ú�.���ô�û�¥�î���p���7�x�9�ô���Ò�.���ô�ú���ú�9�
�ú�`�7�ú�`���Ò���]�C�ô�`���Ò���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���.�C�g���ð�ò���7���.�.�C�9�ú�g��
de profesionales. 

�+�g�p�Ó�9���g�x�`�����ú�9�ô�C���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���.�Ò���J�����]�Ò�`�Ò���Ò�í�C�`�ô�Ò�`���ú�g�p�Ò���î�x�ú�g�p���D�9���î�.�Ò�•�ú�!���+�9��
comparación con los horarios preparados manualmente, los generados por 
ordenador han demostrado ajustarse mejor a las necesidades del colecti -
vo55�!���Š�ú�`�C���ú�.���ô�ú�g�Ò�
���C���ô�ú�����Ò�î�ú�`���_�x�ú�����9�î�.�x�g�C���g���g�p�ú�7�Ò�g���`�����x�`�C�g�Ò�7�ú�9�p�ú���]�`�C�í�Ò�ô�C�g��
�
�x�9�î���C�9�ú�9���í���ú�9���ú�9���.�Ò���]�`�Ó�î�p���î�Ò���î�.���9���î�Ò���]�ú�`�g���g�p�ú�!���\�Ò�g���•���î���g���p�x�ô�ú�g���_�x�ú���p�x�•�C���_�x�ú��
�g�x�]�ú�`�Ò�`���ú�.���7�C�ô�ú�.�C���ô�ú���g�ú�]�g���g���û�]���î�Ò�"���x�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò�g���ô�ú���Ò�.�ú�`�p�Ò���î�.���9���î�Ò��
�7�Ó�g���x�p���.��� �Ò�ô�C�g�"���.�C���ú�(�ú�7�]�.���¥�î�Ò�9���î�C�9���ú�.�C�î�x�ú�9�î���Ò�!���+�.���+�]���î���”�ú�]�g���g���Š�`�ú�ô���î�p���C�9���e�C-
�ô�ú�.���2�+�”�Š�e�3���ú�g�T�x�9�T�Ò�.���C�`���p�7�C���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C���]�C�`���+�]���î���”�—�g�p�ú�7�g���]�Ò�`�Ò���]�`�ú�ô�ú�î���`���ú�.��
riesgo de sepsis en pacientes hospitalizados utilizando datos electrónicos 
�ô�ú���g�Ò�.�x�ô�!���”�ú���î�C�9�g�p�`�x�—�D���Ò���]�Ò�`�p���`���ô�ú���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���E���+���ô�ú���ó�ï�ô�!�ï�ï�ï���]�Ò�î���ú�9�p�ú�g���ô�ú��
tres sistemas de salud. En un gran estudio de validación externa, el modelo 
�9�C���.�C���`�D�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`���Ò�.���õ�ö�•���ô�ú���.�C�g���î�Ò�g�C�g���ô�ú���g�ú�]�g���g�!�T�”�x���
�`�Ò�î�Ò�g�C���g�ú���Ò�p�`���í�x�—�D�"���ú�9��
�]�Ò�`�p�ú�"���Ò���.�Ò�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�î���D�9���ô�ú���.�C�g���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���E���+�ô�õ. Las técnicas avanzadas 
de aprendizaje automático han superado consistentemente a los métodos 
�ú�g�p�Ò�ô���g�p���î�C�g���p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g���ú�9���.�Ò�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�î���D�9���ô�ú���ô�C�.�ú�9�î���Ò�g�"���î�C�9�����9�ô���î�ú�g���ô�ú��
�]�`�ú�î���g���D�9���ô�ú���ú�9�p�`�ú���ú�.���ô�ô�"�õ�•���—���ú�.���ø�ô�•�!���g�C���C�í�g�p�Ò�9�p�ú�"���ú�g�p�C�g���7�C�ô�ú�.�C�g���Ò���7�ú�9�x�ô�C��
�g�ú�� ���Ò�9�� �î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�ô�C�� �D�î�Ò�(�Ò�g�� �9�ú���`�Ò�g�E�"�� �.�C�� �_�x�ú�� �ô���¥�î�x�.�p�Ò�í�Ò�� �.�Ò�� ���9�p�ú�`�]�`�ú�p�Ò�î���D�9�� �ô�ú��
sus predicciones. El equilibrio entre precisión e interpretabilidad constituye 
una de las grandes oportunidades para la innovación tecnológica 57.

Durante el triaje, los profesionales sanitarios toman decisiones sobre el 
alta y el ingreso basándose en su evaluación de las necesidades de los 
pacientes y los recursos médicos disponibles 58. Las decisiones suelen ser 
subjetivas y pueden llevar a admitir a pacientes de “bajo riesgo”. La capaci -
�ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò���J�����]�Ò�`�Ò���]�`�C�î�ú�g�Ò�`�"���î�C�9�ú�î�p�Ò�`���—���g�Ò�î�Ò�`���î�C�9�î�.�x�g���C�9�ú�g���ô�ú�����`�Ò�9�ô�ú�g���î�Ò�9-
�p���ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���g�ú���]�x�ú�ô�ú���x�p���.��� �Ò�`���]�Ò�`�Ò���ú�g�p�`�Ò�p���¥�î�Ò�`���ú�.���`���ú�g���C���ô�ú���.�C�g���]�Ò�î���ú�9-
tes según sus factores y necesidades personales. Se ha demostrado que 
�.�Ò�g���g�C�.�x�î���C�9�ú�g���ô�ú���J�����]�`�ú�•���Ò�g���Ò�.���ô���Ò���9�D�g�p���î�C���ô���
�ú�`�ú�9�î���Ò�9���î�C�9���]�`�ú�î���g���D�9���Ò���.�C�g��
pacientes de bajo riesgo de los de alto riesgo 59, incluso a partir de evalua-
�î���C�9�ú�g���Ò�x�p�C���9�
�C�`�7�Ò�ô�Ò�g�!���+�.���g�E�”���J�7�]�`�C�•�ú�7�ú�9�p���2�g�E�”�J�3�����Ò���]�x�í�.���î�Ò�ô�C���ú�9���•�ú���9�C��
�¥�9���ô�C�� �•�Ò�`���Ò�g�� ���ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò�g�� �ú�� ���9�
�C�`�7�ú�g�� �]�Ò�`�Ò�� �Ò�—�x�ô�Ò�`�� �Ò�� ���ú�g�p���C�9�Ò�`�� �ú�.�� �¦�x�(�C�� �ô�ú��
�]�Ò�î���ú�9�p�ú�g�!���”���=�+�•���`�ú�ô�x�î�ú���.�C�g���`�ú�p�`�Ò�g�C�g���ú�9���.�Ò�g���x�9���ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú���]�Ò�î���ú�9�p�ú�g���Ò�ô�x�.�p�C�g��
���C�g�]���p�Ò�.��� �Ò�ô�C�g�"���—�����Ò�í���p�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú���g�ú���x�p���.��� �Ò���(�x�9�p�C���î�C�9���D�•�ú�ô�ñ�>�`�ú�ú�9�����ú�ô���%�Ò�—�g�E�"��
�x�9�� �g���g�p�ú�7�Ò�� �ô�ú�� ���ú�g�p���D�9�� �•���g�x�Ò�.�� �]�Ò�`�Ò�� ���ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`�� �ú�.�� �p���ú�7�]�C�� �]�ú�`�ô���ô�C�� �—�� �.�Ò�� �\�p�”��
(duración de la estancia del paciente).

El panorama regulatorio está teniendo que evolucionar rápido, para mantener 
el ritmo de los avances tecnológicos �õ�ï y abordar los nuevos riesgos emer-
gentes asociados al intercambio de datos. Los pacientes pueden percibir 
esto último como una violación de su privacidad, especialmente si los hallaz -
gos se hacen públicos para terceros. Pero se requieren grandes cantidades 
�ô�ú���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���ô���•�ú�`�g�Ò�g���
�x�ú�9�p�ú�g���]�Ò�`�Ò���ú�9�p�`�ú�9�Ò�`���Ò�.���C�`���p�7�C�g���ô�ú���J�����ú�9���Ò�p�ú�9�î���D�9���7�û-
�ô���î�Ò�"���—���.�Ò���
�`�Ò���7�ú�9�p�Ò�î���D�9���ú�9���ô���
�ú�`�ú�9�p�ú�g���]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò�g���—���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô���¥�î�x�.�p�Ò���7�x-
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cho el acceso a ellos. La función de autoaprendizaje del 
�g�C�
�p�‘�Ò�`�ú���ô�ú���J�����]�.�Ò�9�p�ú�Ò���p�Ò�7�í���û�9���`�ú�p�C�g���Ò���.�C�g���`�ú���x�.�Ò�ô�C�`�ú�g���Ò��
medida que los algoritmos evolucionan continuamente 
�î�C�9���ú�.���x�g�C�!���+�9���x�9���ú�g�p�x�ô���C���ô�ú���Š�Ò�9�ú�.�����7�ú�`���”�]�ú�Ò�+�õ�ð, la ma-
�—�C�`���Ò�� �ô�ú�� �.�C�g�� �ú�9�î�x�ú�g�p�Ò�ô�C�g�� �7�C�g�p�`�Ò�`�C�9�� �]�C�î�Ò�� �î�C�9�¥�Ò�9� �Ò�� �ú�9��
�g�x���g���g�p�ú�7�Ò���ô�ú���Ò�p�ú�9�î���D�9���7�û�ô���î�Ò���]�Ò�`�Ò���x�g�Ò�`���.�Ò���J�����ô�ú���7�Ò�9�ú-
�`�Ò���`�ú�g�]�C�9�g�Ò�í�.�ú���2�õ�ô�"�÷�•�3���—���p�Ò�7�í���û�9���ú�9���_�x�ú���g�x���g���g�p�ú�7�Ò���ô�ú��
�Ò�p�ú�9�î���D�9���7�û�ô���î�Ò���g�ú���Ò�g�ú���x�`�Ò�`���Ò���ô�ú���_�x�ú���x�9�Ò�����ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò��
�ô�ú���J�����9�C���.�C�g���ô�Ò�B�Ò�`�Ò���2�ô�ö�"�ö�•�3�!���\�Ò�g���7�x�(�ú�`�ú�g���ô�ú�g�p�Ò�î�Ò�`�C�9���]�C�`��
su mayor escepticismo. 

Es probable que esos escrúpulos de la población, unidos 
al enfoque hipercauteloso del sector salud, expliquen 
�_�x�ú�� �.�Ò�� �Ò�ô�C�]�î���D�9�� �ô�ú�� �.�Ò�� �J���� ���ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò�� �g�ú�� �.���7���p�ú�� �p�C�ô�Ò�•���Ò�"��
por lo general, a pilotos fragmentados. Pocos mode -
los han progresado más allá del desarrollo o validación 
retrospectiva, creando lo que comúnmente se llama el 
�D�Ò�í���g�7�C���ô�ú���.�Ò���J���E�!���”���9���Ò�]�.���î�Ò�`�g�ú���g�C�í�`�ú���ú�.���p�ú�`�`�ú�9�C���—���g���9���ô�Ò-
�p�C�g�� �ô���g�]�C�9���í�.�ú�g�"�� �p�`�Ò�ô�x�î���`�� �Ò�.���C�`���p�7�C�g�� �ô�ú�� �J���� �ô�ú�� �ú�9�p�C�`�9�C�g��
in silico ���Ò���ú�9�p�C�`�9�C�g���î�.���9���î�C�g���ô�ú�.���7�x�9�ô�C���`�ú�Ò�.���g�����x�ú���g���ú�9-
�ô�C�� �x�9�� �ô�ú�g�Ò�
���C�� �
�C�`�7���ô�Ò�í�.�ú�õ�ñ. Los algoritmos no pueden 
funcionar de forma aislada, deben contar con infraes -
tructura, recursos y personal especializado capacita -
do para actuar según sus predicciones. Esta situación 
debe abordarse con urgencia porque la ausencia de una 
�ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò�����C�.���g�p���î�Ò���ú�9���ú�.���î�Ò�7�]�C���ô�ú���.�Ò���J�����]�C�ô�`���Ò���î�C�.�C�î�Ò�`��
a las organizaciones sanitarias en riesgo de quedarse 
�Ò�p�`�Ó�g�!�����C�g�p�C�9�����C�9�g�x�.�p���9�����>�`�C�x�]���]�`�ú�•�û���_�x�ú���ú�g�C���î�C�7���ú�9�î�ú��
a corregirse el próximo año, cuando se expandirá el uso 
�ô�ú���.�Ò���J�����ú�9���¦�x�(�C�g���ô�ú���p�`�Ò�í�Ò�(�C���î�C�7�]�.�ú�p�C�g�"���ú�9���.�x���Ò�`���ô�ú���g�C�.�C��
�p�Ò�`�ú�Ò�g�� �ú�g�]�ú�î���¥�î�Ò�g�õ�ò. Por ejemplo, agentes inteligentes 
automatizarán la atención completa de un paciente, 
desde la admisión hasta el plan de tratamiento. 

Llama la atención que, frente a las suspicacias acerca 
�ô�ú���.�Ò���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò���J�����]�Ò�`�Ò���Ò�g�x�7���`���p�Ò�`�ú�Ò�g���ô�ú�.���g���g�p�ú�7�Ò��
de salud, los consumidores utilizan cada vez más los 
�î���Ò�p�í�C�p�g�� �]�Ò�`�Ò�� ���Ò�î�ú�`�� �î�C�9�g�x�.�p�Ò�g�!�� �¥�9�Ò�� �ú�9�î�x�ú�g�p�Ò�� �ô�ú�� �Z�=�=��
de agosto de 2024 revela que uno de cada seis adultos 
conversa con ellos al menos una vez al mes sobre as-
pectos relacionados con su salud y bienestar, cifra que 
aumenta al 25% en el caso de los adultos menores de 
30 años. Obviamente, de consolidarse esta tendencia, 
provocará una reconversión de los modelos de platafor -
mas de atención online y potenciará la transición hacia 
�ú�9�
�C�_�x�ú�g���]�`�C�Ò�î�p���•�C�g���.�����Ò�ô�C�g���Ò���.�Ò���e�ú�ô���î���9�Ò���ò�!�ï�"���_�x�ú�����7-
pulsa la prevención, la personalización y la participa -

(...)
La IA está acelerando la 
ciencia traslacional y acer-
cándola a la cabecera del 
paciente. Modelos fundacio-
nales multimodales integran 
imagen, texto clínico y ge-
nómica para detectar antes 
y con mayor precisión; la 
predicción de estructuras e 
interacciones proteicas (por 
ejemplo, AlphaFold) acorta el 
diseño de fármacos y biomar-
cadores; los modelos genera-
tivos proponen moléculas y 
anticuerpos optimizados; los 
gemelos digitales simulan la 
evolución clínica y ayudan a 
ajustar dosis; y la inferencia 
causal con datos del mundo 
real complementa y abarata 
ensayos clínicos. El resultado 
es diagnóstico más precoz, 
terapias más personalizadas 
�—���î���î�.�C�g���ô�ú���J�j�%���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò-
mente más cortos en áreas 
como oncología, enfermeda-
des raras y 
|
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ción con la mirada puesta en la longevidad. 

�”�����•�ú�7�C�g���ú�.���•�Ò�g�C���7�ú�ô���C���.�.�ú�9�C�"���ú�9���y�.�p���7�Ò�����9�g�p�Ò�9�î���Ò�"���.�Ò���J�����p�Ò�7�í���û�9���]�C�ô�`�Ó���Ò�—�x�ô�Ò�`��
a difundir online y de forma masiva información sobre la prevención de enfer -
medades, ya que permite llegar rápidamente a un gran número de personas 
e incluso analizar textos en redes sociales para predecir brotes �õ�ó. Por ejem-
�]�.�C�"�T�x�9���ú�g�p�x�ô���C���`�ú�•�ú�.�D�T�_�x�ú���.�Ò�g���í�y�g�_�x�ú�ô�Ò�g���ú�9�����9�p�ú�`�9�ú�p���ô�ú���p�û�`�7���9�C�g���`�ú�.�Ò�î���C�9�Ò-
dos con el COVID-19 se correlacionaban con los casos reales de contagio�õ�ô. 
�+�9���ú�g�p�ú���î�Ò�g�C�"���.�Ò���J�����]�C�ô�`���Ò�����Ò�í�ú�`�g�ú���x�p���.��� �Ò�ô�C���]�Ò�`�Ò���]�`�ú�ô�ú�î���`���ô�D�9�ô�ú���g�ú���]�`�C�ô�x�î���`���Ò��
un brote y, posteriormente, ayudar a las autoridades a saber cómo comuni -
carse mejor y tomar decisiones para ayudar a detener la propagación.
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�\�Ò���J�9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�����`�p���¥�î���Ò�.���2�J���3���g�ú���ú�g�p�Ó�����9�p�ú���`�Ò�9�ô�C���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ��
más en el panorama sanitario en España, con el objetivo 
�ô�ú���7�ú�(�C�`�Ò�`���.�Ò���Ò�p�ú�9�î���D�9���Ò�.���]�Ò�î���ú�9�p�ú�!�����g�ú�í���C���ô�ú�p�ú�î�p�Ò�õ�õ una 
demanda creciente, ya que en la actualidad sólo el 11% 
�ô�ú���.�C�g���]�`�C�
�ú�g���C�9�Ò�.�ú�g���g�Ò�9���p�Ò�`���C�g���ú�9���+�g�]�Ò�B�Ò���x�p���.��� �Ò�9���.�Ò���J���"��
�]�ú�`�C���x�9���ó�ñ�•���p���ú�9�ú�����9�p�ú�9�î���C�9�ú�g���ú�–�]�.���î���p�Ò�g���ô�ú�����Ò�î�ú�`�.�C���ú�9��
�ú�.�� �
�x�p�x�`�C�!�� �+�.�� �>�C�í���ú�`�9�C�� ���Ò�� �]�x�ú�g�p�C�� �ú�9�� �7�Ò�`�î���Ò�� ���9���î���Ò�p���•�Ò�g��
�]�Ò�`�Ò���]�`�C�7�C�•�ú�`���ú�.���x�g�C���ô�ú���.�Ò���J�����ú�9���.�Ò���g�Ò�9���ô�Ò�ô�"���î�C�7�C���ú�.���]�`�C-
���`�Ò�7�Ò���+�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò���ô�ú���J�����ú�9���”�Ò�.�x�ô���—���ú�.���p�í�g�ú�`�•�Ò�p�C�`���C���ô�ú���J����
en Salud. En el ámbito de la investigación universitaria y 
los centros tecnológicos, no dejan de aparecer solucio -
�9�ú�g���g�Ò�9���p�Ò�`���Ò�g���í�Ò�g�Ò�ô�Ò�g���ú�9���J���"���î�ú�9�p�`�Ò�ô�Ò�g���ú�9���Ó�`�ú�Ò�g���î�C�7�C��
el diagnóstico por imagen o las prótesis. La decisión de 
�e���î�`�C�g�C�
�p���ô�ú���x�í���î�Ò�`���ú�9�����Ò�`�î�ú�.�C�9�Ò���g�x���9�x�ú�•�C���î�ú�9�p�`�C���ô�ú���J�j�%��
�ú�g�]�ú�î���Ò�.��� �Ò�ô�C�� �ú�9�� �J���� �`�ú�
�C�`� �Ò�`�Ó�� �p�C�ô�Ò�g�� �ú�g�p�Ò�g�� �Ò�î�p���•���ô�Ò�ô�ú�g�!��
El 92 % de la población en España tiene acceso a la 
información y los sistemas de información basados en 
�`�ú�����g�p�`�C�g�� �ô�ú�� ���p�ú�9�î���D�9�� �Š�`���7�Ò�`���Ò�� �2�”�J���Š�3�� �î�x�ú�9�p�Ò�9�� �î�C�9�� �ô�Ò-
tos anónimos de alrededor de 12 millones de personas. 
�����ú�.�.�C���g�ú���g�x�7�Ò���x�9�Ò���`�ú�ô�����C�g�]���p�Ò�.�Ò�`���Ò���2���e���%�3���_�x�ú�����9�p�ú���`�Ò��
���9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���Ò�ô�7���9���g�p�`�Ò�p���•�Ò���—���î�.���9���î�Ò���ô�ú���.�C�g���]�Ò�î���ú�9�p�ú�g���ú�9��
���C�g�]���p�Ò�.�ú�g���]�y�í�.���î�C�g���—���]�`���•�Ò�ô�C�g�!���Š�ú�g�ú���Ò���_�x�ú���p�C�ô�Ò�•���Ò���_�x�ú-
da mucho camino por recorrer para acabar con los silos 
de información y facilitar la interoperabilidad y el inter -
�î�Ò�7�í���C�"���g�ú�����Ò�9���]�`�C�ô�x�î���ô�C���Ò�•�Ò�9�î�ú�g���g�����9���¥�î�Ò�p���•�C�g�!

Una encuesta a empresas del sector de servicios para 
la salud revela que la personalización de los tratamien -
�p�C�g�����`�Ò�î���Ò�g���Ò�.���x�g�C���ô�ú���.�Ò���J�����ú�g���x�9�C���ô�ú���.�C�g���]�x�9�p�C�g���ô�ú���7�ú-

IA en la 
sanidad desde 
la atención 
primaria

ESPAÑA
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�(�C�`�Ò���ú�9���9�x�ú�g�p�`�C���]�Ò���g�"���—�Ò���`�ú�î���í���D���ú�.���ò�ö�•���ô�ú���`�ú�g�]�x�ú�g�p�Ò�g���Ò�¥�`�7�Ò�p���•�Ò�g���ô�ú���.�Ò�g���ú�7-
�]�`�ú�g�Ò�g���ú�g�]�Ò�B�C�.�Ò�g�"���
�`�ú�9�p�ú���Ò�.���ó�ô�•���ô�ú���.�Ò���7�ú�ô���Ò���ô�ú�.���`�ú�g�p�C���ô�ú���]�Ò���g�ú�g���Ò�9�Ò�.��� �Ò�ô�C�g�!��
�E�Ò�—�� �7�Ò�`���ú�9�� �ô�ú�� �7�ú�(�C�`�Ò�� �p�Ò�7�í���û�9�� �ú�9�� �ú�.�� �Ó�7�í���p�C�� �ô�ú�.�� �ô���Ò���9�D�g�p���î�C�� �7�û�ô���î�C�� �—�� �.�Ò��
�Ò�î�p�x�Ò�.��� �Ò�î���D�9���ô�ú�������g�p�C�`���Ò�.�ú�g���î�.���9���î�C�g�!�� �+�g�]�Ò�B�Ò���g�x�]�ú�`�Ò���Ò�.�� �`�ú�g�p�C�"�� �ú�9���î�Ò�7�í���C���ú�9��
�ú�.�� �x�g�C�� �ô�ú�� �J���� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���D�9�� �ô�ú�.�� �p�`�Ò�p�Ò�7���ú�9�p�C�� �2�ó�ø�•�� �
�`�ú�9�p�ú�� �Ò�.�� �ó�õ�•�3�!�� �+�.��
���9�
�C�`�7�ú�� �ô�ú�p�ú�î�p�Ò�"�� �Ò�g���7���g�7�C�"�� �`�ú�p�C�g�� �g�����9���¥�î�Ò�p���•�C�g�� �ú�9�� �p�C�`�9�C�� �Ò�� �.�Ò�� �g�ú���x�`���ô�Ò�ô�� �ô�ú��
�.�C�g�� �ô�Ò�p�C�g�� �ô�ú�� �.�C�g�T �]�Ò�î���ú�9�p�ú�g�T �—�� �.�Ò�� ���ú�g�p���D�9�� �ô�ú�� �ô���g�]�C�g���p���•�C�g�"�� �ô�ú�í���ô�C�� �ú�9�� �í�x�ú�9�Ò��
medida a los problemas de integración tecnológica y de cumplimiento de 
�.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g�����ú�`�ú�ô�Ò�ô�C�g�!���+�9���î�x�Ò�.�_�x���ú�`���î�Ò�g�C�"���ú�.���x�g�C���ô�ú���J�����ú�9���C�`���Ò�9��� �Ò�î���C�9�ú�g��
�g�Ò�9���p�Ò�`���Ò�g�����Ò���]�Ò�g�Ò�ô�C���ô�ú�.���õ�ð�•���ú�9���ñ�ï�ñ�ó���Ò�.���÷�ð�•���x�9���Ò�B�C���ô�ú�g�]�x�û�g�"�����Ò���ô�ú�(�Ò�ô�C���ô�ú��
ser una herramienta meramente administrativa y se emplea para la mejora 
de servicios sanitarios avanzados. 

�+�.���>�C�í���ú�`�9�C���Ò�9�x�9�î���D���ú�9���(�x�.���C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô���x�9���Ò�7�í���î���C�g�C���]�.�Ò�9���ô�ú���Ò�—�x�ô�Ò�g���]�C�`���•�Ò�.�C�`��
�ô�ú���ð�÷�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ú�x�`�C�g�"���ô�ú�g�p���9�Ò�ô�C���Ò���.�Ò���Ò�]�.���î�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥-
�î���Ò�.�� �2�J���3�"�� �_�x�ú�� ���9�î�.�x�—�ú�� �ô�ï�� �7���.�.�C�9�ú�g�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �î�C�9�•�C�î�Ò�p�C�`���Ò�� �•�ú�ô�J���� �”�Ò�.�x�ô�"�� ���7�]�x�.-
�g�Ò�ô�Ò���]�C�`���•�ú�ô�!�ú�g�!�����x�ú�9�p�Ò���î�C�9���¥�9�Ò�9�î���Ò�î���D�9���ô�ú�.���=�C�9�ô�C���+�x�`�C�]�ú�C���ô�ú���%�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C��
Regional (FEDER) y abordará las diferentes etapas del proceso asistencial, 
desde la predicción y diagnóstico de enfermedades hasta el tratamiento y 
seguimiento de los pacientes. También se podrán presentar proyectos enfo -
�î�Ò�ô�C�g���ú�9���.�Ò�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���î�.���9���î�Ò�"���í���C�7�û�ô���î�Ò���—���
�Ò�`�7�Ò�î�C�.�D�����î�Ò�"���Ò�g�����î�C�7�C���ú�9���.�Ò��
gestión de sistemas sanitarios o la respuesta ante emergencias. 

�+�.�����7�]�Ò�î�p�C���ô�ú���.�Ò���J�����ú�g�p�Ó���]�`�C�ô�x�î���ú�9�ô�C���—�Ò���î�Ò�g�C�g���ô�ú���û�–���p�C���î�C�7�C���ú�.���ô�ú�.���E�C�g�]���p�Ò�.��
de Sant Pau en Barcelona, que ha pasado de tener seis máquinas de reso-
nancia magnética a cuatro porque el algoritmo reduce los plazos y permite 
actuar con más agilidad. Funciona como un copiloto que ayuda a los especia -
�.���g�p�Ò�g���Ò���ú�9�î�C�9�p�`�Ò�`���.�ú�g���C�9�ú�g�"���p�Ò�9�p�C���.�Ò�g���í�x�g�î�Ò�ô�Ò�g�"���î�C�7�C���C�p�`�Ò�g���_�x�ú���]�C�ô�`���Ò�9���ú�g�p�Ò�`��
�C�î�x�.�p�Ò�g�!���+�9���ú�.���g�ú�`�•���î���C���ô�ú���x�`���ú�9�î���Ò�g���ô�ú�.���7���g�7�C�����C�g�]���p�Ò�.�"���.�Ò���J�����]�ú�`�7���p�ú���ú�7�]�ú� �Ò�`��
a diagnosticar de madrugada aunque no se haya incorporado el especialista.

�%�x�`�Ò�9�p�ú���.�C�g���7�ú�g�ú�g���ô�ú���(�x�9���C���—���(�x�.���C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô�"���ú�.���e���9���g�p�ú�`���C���ô�ú���”�Ò�9���ô�Ò�ô���]�x�g�C���ú�9��
�7�Ò�`�î���Ò���x�9���]���.�C�p�C���]�Ò�`�Ò�����9�î�C�`�]�C�`�Ò�`���.�Ò���J�����Ò���.�Ò�g���î�C�9�g�x�.�p�Ò�g���ô�ú���Ò�p�ú�9�î���D�9���]�`���7�Ò�`���Ò��
de siete comunidades autónomas que se ofrecieron voluntarias: Cantabria, 
�+�x�g�+�Ò�ô���"�����Ò�p�Ò�.�x�9�—�Ò�"���e�x�`�î���Ò�"�����C�7�x�9���p�Ò�p���½�Ò�.�ú�9�î���Ò�9�Ò�"�����Ò�g�p���.�.�Ò�:�\�Ò���e�Ò�9�î���Ò���—���+�–-
tremadura �õ�ö. La herramienta se usó para transcribir la conversación entre 
�]�Ò�î���ú�9�p�ú���—���]�ú�`�g�C�9�Ò�.�� �7�û�ô���î�C�"�� �ú�.���7���9�Ò�9�ô�C���Ò�g���� �.�Ò���í�Ò�`�`�ú�`�Ò���_�x�ú���g�x�]�C�9�ú���ú�.�� �C�`�ô�ú-
�9�Ò�ô�C�`�!�����.���¥�9�Ò�.���ô�ú���.�Ò���î�C�9�g�x�.�p�Ò�"���ú�.���g���g�p�ú�7�Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���]�`�C�]�C�`�î���C�9�Ò�í�Ò���x�9���`�ú�g�x�7�ú�9��
�î�C�9���.�C�g���g���9�p�C�7�Ò�g�"���.�C�g���Ò�9�p�ú�î�ú�ô�ú�9�p�ú�g���—���.�Ò���g���p�x�Ò�î���D�9���
�Ò�7���.���Ò�`�"���ô�C�î�x�7�ú�9�p�C���_�x�ú���g�ú��
�]�`�C�î�ú�ô���Ò���Ò���ú�.���7���9�Ò�`���x�9�Ò���•�ú� ���ú�.���]�`�C�
�ú�g���C�9�Ò�.�����ú�9�ú�`�Ò�í�Ò���—���•�Ò�.���ô�Ò�í�Ò���ú�.���î�C�`�`�ú�g�]�C�9-
�ô���ú�9�p�ú�� ���9�
�C�`�7�ú�!�� �+�.�� �
�Ò�î�x�.�p�Ò�p���•�C�� �g�ú�� �]�C�ô���Ò�� �î�ú�9�p�`�Ò�`�� �ú�–�î�.�x�g���•�Ò�7�ú�9�p�ú�� �ú�9�� �.�Ò�� �ú�9�p�`�ú-
�•���g�p�Ò���g���9���9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô���ô�ú���p�ú�î�.�ú�Ò�`���g���7�x�.�p�Ó�9�ú�Ò�7�ú�9�p�ú�!���+�.���e���9���g�p�ú�`���C���p�ú�9���Ò���]�`�ú�•���g�p�C��
implantar nuevas funcionalidades en el futuro como la gestión de citas y la 
elaboración los resúmenes previos a la consulta a partir de la información 
disponible de los pacientes. 
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Relación
de notas

7���F���C�9�î�.�x�g���C�9�ú�g���ô�ú�.���+�9�î�x�ú�9�p�`�C���ô�ú��
profesionales de vigilancia en salud 
pública para avanzar en el desa-
rrollo de la Estrategia de Vigilancia 
�ú�9���”�Ò�.�x�ô���Š�y�í�.���î�Ò�G���2�ñ�ï�ñ�ò�3�!���e���9���g-
terio de Sanidad. (Consultado el 
�ð�÷�.�ï�õ�.�ñ�ï�ñ�ô�3

8���ž�Ò���ú�`���"���”�!���ú�p���Ò�.�!���2�ñ�ï�ñ�ó�3���F�e�C�ô�ú�.�.���9����
the spatial risk of malaria through 
probability distribution of anophe-
les maculipennis S.L. and imported 
�î�Ò�g�ú�g�G�"���+�7�ú�`�����9�����e���î�`�C�í�ú�g���’�Ò�7�]�$��
Infections, 13(1). doi:10.1080/2222
1751.2024.2343911. (Consultado el 
�ð�÷�.�ï�õ�.�ñ�ï�ñ�ô�3

9���p�p�ú�C�"���X�!���!�"���”�Ò�9�p���í�Ó�B�ú� �"���”�!���Ò�9�ô��
�Š�C�`�p���.�.�C�"�����!���2�ñ�ï�ñ�ô�3���F�+�9�
�ú�`�7�ú�ô�Ò-
�ô�ú�g���ž�`�Ò�9�g�7���p���ô�Ò�g���Š�C�`���>�Ò�`�`�Ò�]�Ò�p�Ò�g��
�%�x�`�Ò�g���ú�9���+�g�]�Ò�B�Ò�G�"���e�ú�ô���î���9�Ò�����.���9���î�Ò�"��
�ð�õ�ó�2�ð�ñ�3�"���]�!���ð�ï�õ�ø�÷�ø�!���ô�C���#�ð�ï�!�ð�ï�ð�õ�.�(�!
�7�ú�ô�î�.���!�ñ�ï�ñ�ô�!�ð�ï�õ�ø�÷�ø�!���2���C�9�g�x�.�p�Ò�ô�C���ú�.��
�ð�÷�.�ï�õ�.�ñ�ï�ñ�ô�3

10���e�ú�9�û�9�ô�ú� �:���Ò�]�C�p�ú�"���•�!�\�!���Ò�9�ô��
���Ò�9�ô�ú�`�Ò�:�ž���`�Ò�ô�C�"���X�!�=�!���2�ñ�ï�ñ�ñ�3���F�ž�`��-
�]�Ò�9�C�g�C�7���Ò�g���g�����
�`���î�Ò�9�Ò�����x�7�Ò�9�Ò�G�"��
�•�ú�•���g�p�Ò���+�g�]�Ò�B�C�.�Ò���ô�ú�����Ò�g�C�g�����.���9���î�C�g��
�ú�9���e�ú�ô���î���9�Ò���J�9�p�ú�`�9�Ò�"���ö�2�ò�3�"���]�]�!���ø�<�ð�ñ�!��
doi:10.32818/reccmi.a7n3a4. (Con-
�g�x�.�p�Ò�ô�C���ú�.���ð�÷�.�ï�õ�.�ñ�ï�ñ�ô�3

11���e�x���B�C�g�"���=�!�"���e�Ò�`�p���9�ú� �:�X���7�û�9�ú� �"��
�=�!�"���Š���î���"���p�!�T�ú�p���Ò�.�!�T�J�9���g���.���î�C���g�Ò�p�x-
ration mutagenesis of cancer 
���ú�9�ú�g�!�T�g�Ò�p�x�`�ú�T�ô�ø�õ�"���ó�ñ�÷�<�ó�ò�ñ���2�ñ�ï�ñ�ð�3�!��
�ô�C���#�ð�ï�!�ð�ï�ò�÷�.�g�ó�ð�ô�÷�õ�:�ï�ñ�ð�:�ï�ò�ö�ö�ð�:�ð��
�2���C�9�g�x�.�p�Ò�ô�C���ú�.���ð�÷�.�ï�õ�.�ñ�ï�ñ�ô�3�!��

12 Sanidad introduce La ia en Las 
�`�Ò�ô���C���`�Ò�
���Ò�g���ô�ú���p�D�`�Ò�–���—�����x�ú�g�C��
para ayudar en el diagnóstico de 
�]�Ò�p�C�.�C�����Ò�g���ú�9���x�`���ú�9�î���Ò�g���—�����p�ú�9�î���D�9��
�Š�`���7�Ò�`���Ò���:�����.���î�Ò�9�p�ú�!���2���C�9�g�x�.�p�Ò�ô�C���ú�.��
�ð�÷�.�ï�õ�.�ñ�ï�ñ�ô�3�!��

1���”�Ò�.�.�Ò�7�"���e�!���2�ñ�ï�ñ�ò�3���F���E���ž�>�Š�ž���x�p���.���p�—��
in healthcare education, research, 
and practice: Systematic review 
on the promising perspectives 
�Ò�9�ô���•�Ò�.���ô���î�C�9�î�ú�`�9�g�G�"���E�ú�Ò�.�p���î�Ò�`�ú�"��
�ð�ð�2�õ�3�"���]�!���÷�÷�ö�!���ô�C���#�ð�ï�!�ò�ò�ø�ï�.���ú�Ò�.-
�p���î�Ò�`�ú�ð�ð�ï�õ�ï�÷�÷�ö�!���2���C�9�g�x�.�p�Ò�ô�C���ú�.��
�ð�÷�.�ï�õ�.�ñ�ï�ñ�ô�3

2���”���9�����Ò�.�"���Z�!���ú�p���Ò�.�!���2�ñ�ï�ñ�ò�3���F�\�Ò�`���ú��
language models encode clinical 
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intelligence in healthcare delivery: 
�Š�`�C�g�]�ú�î�p�g���Ò�9�ô���]���p�
�Ò�.�.�g�"���X�C�x�`�9�Ò�.��
�C�
���e�ú�ô���î���9�ú�"���”�x�`���ú�`�—�"���Ò�9�ô���Š�x�í�.���î��
�E�ú�Ò�.�p���"���Ò���C�g�p�C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ó�"���ô�C���!�C�`-
���.�ð�ï�!�ð�ï�ð�õ�.�(�!���.�7�ú�ô���!�ñ�ï�ñ�ó�!�ð�ï�ï�ð�ï�÷

50���g�!�g�!�T�Z���Ò�9�9�Ò�"�T�e�!���!�T�e�Ò���9�ô�Ò�`-
�+�Ò�`�"�T�½�!�T�½���g�‘�Ò�9�Ò�p���Ò�9�"�T�X�!�=�!�+�!�T�=�ú�`�9�Ò�9-
�ô�ú�g�"�T�”�!�T�Š�Ò�x�.�"�T�e�!�e�!�T�����Ò���Ò�‘�Ò�p���"�T�ú�p���Ò�.�!
�+�î�C�9�C�7���î�g���C�
���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�����9�p�ú�.�.�����ú�9�î�ú��
in healthcare: diagnosis vs. treat-
�7�ú�9�p�"���E�ú�Ò�.�p���î�Ò�`�ú���2���Ò�g�ú�.�3�"���ø���ô�ú���ô��-
ciembre de 2022, doi.org/10.3390/
healthcare10122493
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�g�ó�ð�ö�ó�õ�:�ï�ñ�ó�:�ï�ð�ï�ö�ò�:�ï

52���e�!�T�X�Ò�•�Ò���ô���ú�p���Ò�.�!���”�����9���¥�î�Ò�9�î�ú���C�
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machine learning in healthcare: 
Features, pillars and applications,
�J�9�p�!���X�!���J�9�p�ú�.�.�!���g�ú�p�‘�!�"���ô���ô�ú���(�x-
�9���C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ñ�"���ô�C���!�C�`���.�ð�ï�!�ð�ï�ð�õ�.�(�!
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�ž���ú���`�C�.�ú���C�
���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�����9�p�ú�.�.�����ú�9�î�ú�����9��
�ú�9���Ò�9�î���9�����9�x�`�g�ú�g�G���‘�C�`�+�:�.���
�ú���í�Ò�.�Ò�9-
�î�ú�"���X�C�x�`�9�Ò�.���C�
���e�ú�ô���î���9�ú�"���”�x�`���ú�`�—�"��
�Ò�9�ô���Š�x�í�.���î���E�ú�Ò�.�p���"�������C�g�p�C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ó�"��
���p�p�]�g�#�.�.�ô�C���!�C�`���.�ð�ï�!�ð�ï�ð�õ�.�(�!���.�7�ú-
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�ô�ú�`�g�E�"�����î�î�ú�9�p�x�`�ú�"���7�Ò�`� �C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô
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intelligence and end user tools to 
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�ô�x�.���9�����g�—�g�p�ú�7�"���J�9�p�ú�`�9�Ò�p���C�9�Ò�.���X�C�x�`�9�Ò�.��
of Nursing Sciences, julio de 2022, 
�ô�C���!�C�`���.�ð�ï�!�ð�ï�ð�õ�.�(�!���(�9�g�g�!�ñ�ï�ñ�ñ�!�ï�õ�!�ï�ð�ò
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�Ò�`�p���¥�î���Ò�.���J�9�p�ú�.�.�����ú�9�î�ú�"�����9�9���•���ú�x�7��
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57�������`���g�p�C���+�.���e�C�`�`���ú�p���Ò�.�!�����J�:�í�Ò�g�ú�ô��
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�‘�Ò�`�9���9�����g�—�g�p�ú�7�g�#�������g�—�g�p�ú�7�Ò�p���î��
�g�î�C�]���9�����`�ú�•���ú�‘�"���E�ú�Ò�.�p�����J�9�
�C�`�7�Ò�p���î�g��
�X�C�x�`�9�Ò�.�"���ñ�ï�ñ�ó�"���í�Ò�(�C���`�ú�•���g���C�9�"���ô�C���#��
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�ú�p���Ò�.�!�����J�����9���]�Ò�p���ú�9�p���¦�C�‘�#���Ò�]�]�.���î�Ò�p���C�9�g��
�C�
���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�����9�p�ú�.�.�����ú�9�î�ú���p�C�����7�]�`�C�•�ú��
�]�Ò�p���ú�9�p���¦�C�‘�����9���g�E�”���Ò�î�x�p�ú���7�ú�9�p�Ò�.��
���ú�Ò�.�p�������9�]�Ò�p���ú�9�p���x�9���p�g�"���E�ú�.���—�C�9�"��
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�\�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`���ú�g���x�9���p�ú�7�Ò���î�Ò�9�ô�ú�9�p�ú���g�ú�����Ò�í�.�ú���î�x�Ò�9�ô�C���g�ú�����Ò�í�.�ú�!���Š�C�`���x�9��
�.�Ò�ô�C�"���ú�g�p�ú���p���]�C���ô�ú�����ú�9�ú�`�Ò�î���D�9���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���ú�g�p�Ó���î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�ô�Ò���î�C�7�C���x�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g��
alternativas con un mayor potencial para satisfacer las necesidades ener -
���û�p���î�Ò�g���ô�ú�.���7�x�9�ô�C���Ò�î�p�x�Ò�.�!���e���ú�9�p�`�Ò�g���_�x�ú�"���]�C�`���ú�.���C�p�`�C�"���g�x�g�����9���î���C�g���î�C�9�•�x�.�g�C�g���—��
un largo historial de accidentes acontecidos desde su adopción hacen le -
vantar más de una ceja cuando se saca el tema en cualquier conversación. 
�Š�C�`���ú�.�.�C�"���î�x�Ò�9�ô�C���ú�9���x�9�Ò���î�C�9�•�ú�`�g�Ò�î���D�9���g�ú���]�.�Ò�9�p�ú�Ò���.�Ò���]�`�ú���x�9�p�Ò���D�)�_�x�ú�`�`���Ò�g���•���•���`��
�Ò�.���.�Ò�ô�C���ô�ú���x�9�Ò���î�ú�9�p�`�Ò�.���9�x�î�.�ú�Ò�`�(�E�"���ô�ú���.�C�g���]�`���7�ú�`�C�g���]�ú�9�g�Ò�7���ú�9�p�C�g���_�x�ú���g�x�ú�.�ú�9��
cruzar la mente de la otra persona son el accidente de Chernóbil, el más 
reciente de Fukushima, o la problemática de los residuos nucleares. Estos 
�]�ú�9�g�Ò�7���ú�9�p�C�g�"���]�C�`���p�Ò�9�p�C�"���g�x�ú�.�ú�9���ô�Ò�`���î�C�7�C���`�ú�g�]�x�ú�g�p�Ò���x�9���D�9�C�E���`�C�p�x�9�ô�C�!�T

���
�C�`�p�x�9�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú�"���.�Ò���î���ú�9�î���Ò���g�����x�ú���Ò�•�Ò�9� �Ò�9�ô�C�"���—���.�C�g���y�.�p���7�C�g���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���`�ú-
actores nucleares son auténticas fortalezas de la seguridad. Sumado a este 
���ú�î���C�"�����`�Ò�î���Ò�g���Ò���.�Ò���Ò�]�.���î�Ò�î���D�9���ô�ú���9�x�ú�•�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�"���ú�g�p�Ò�g���î�ú�9�p�`�Ò�.�ú�g�����Ò�9��
�.�.�ú���Ò�ô�C���Ò���g�ú�`���p�Ò�9���ú�¥�î���ú�9�p�ú�g���_�x�ú���]�x�ú�ô�ú�9���ú�7�]�.�ú�Ò�`�����Ò�g�p�Ò���.�C�g���`�ú�g���ô�x�C�g���`�Ò�ô���Ò�î-
�p���•�C�g���ô�ú���C�p�`�Ò�g���î�ú�9�p�`�Ò�.�ú�g���]�Ò�`�Ò���.�C���`�Ò�`���`�ú�ô�x�î���`���Ò�.���7���9���7�C���g�x�����7�]�Ò�î�p�C���ú�9���ú�.���7�ú-
dio ambiente. Pero no todo queda en mejoras en las centrales clásicas, en 
la actualidad también se están desarrollando nuevas centrales nucleares 
que utilizan torio como combustible o sales fundidas en vez de agua para 
transferir el calor del núcleo de la central. 

���C�9���ú�.�.�C�"���Ò���]�ú�g�Ò�`���ô�ú���g�x�g���7�x�î���Ò�g���.�x�î�ú�g�"���.�Ò���.�Ò�`���Ò���g�C�7�í�`�Ò���ô�ú���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`��
embarra un debate que es de todo menos sencillo. Como toda la ciencia, 
�.�Ò�g���9�x�ú�•�Ò�g���
�C�`�7�Ò�g���ô�ú�����ú�9�ú�`�Ò�î���D�9���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���Ò���]�Ò�`�p���`���ô�ú���
�x�ú�9�p�ú�g���9�x�î�.�ú�Ò�`�ú�g��
tienen sus ventajas y desventajas. Pero estas primeras parecen situar a 
�.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`���î�C�7�C���x�9�C���ô�ú���.�C�g���ú�(�ú�g���ô�ú���.�Ò���g�C�î���ú�ô�Ò�ô���ô�ú�.���
�x�p�x�`�C���—���]���ú� �Ò�g��
claves para la transición ecológica hacia un futuro más sostenible. Con 80 
años de investigación a cuestas y unas bases bien cimentadas, el futuro de 
�.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`���g�D�.�C���]�x�ú�ô�ú�����`�����Ò�î���Ò���ô�ú�.�Ò�9�p�ú�!���Š�Ò�`�Ò���ú�.�.�C�"���g�����x�ú���`�ú���9�•�ú�9�p�Ó�9-
dose y ofreciendo nuevas posibilidades que casan con la realidad actual.

Introducción 
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Las crecientes consecuencias del cambio climático han 
llevado a la humanidad a comprender que necesita re -
plantearse el modo de vida actual para evitar el colapso 
de la biosfera. Se debe realizar una transición a un mun-
do más sostenible, que aproveche mejor sus recursos 
y que tenga un objetivo claro: dejar la menor huella po -
�g���í�.�ú���ú�9���ú�.���7�ú�ô���C�Ò�7�í���ú�9�p�ú�!�������C�`�Ò���í���ú�9�"���]�Ò�`�Ò���.�C���`�Ò�`���ú�g�p�Ò��
transición ecológica y seguir manteniendo las comodi -
dades del mundo contemporáneo, una de las claves es 
���Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���ú�.���g�x�7���9���g�p�`�C���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���ô�ú���x�9�Ò���
�C�`�7�Ò���.���7�]���Ò��
y coherente con las necesidades.

�”�����x���ú�9�ô�C�� �ú�g�p�Ò���p�ú�9�ô�ú�9�î���Ò�"�� �.�Ò�g�� �
�x�ú�9�p�ú�g�� �ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �`�ú�9�C-
�•�Ò�í�.�ú�g�"���î�C�7�C���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���g�C�.�Ò�`�"���ú�D�.���î�Ò�"�������ô�`�Ó�x�.���î�Ò�"���7�Ò�`�ú�C-
�7�C�p�`��� �"���Ò�g�����î�C�7�C���C�p�`�Ò�g���C�]�î���C�9�ú�g���7���9�C�`���p�Ò�`���Ò�g�"���g�ú���]�`�ú�g�ú�9-
tan como las alternativas más adecuadas para lograr la 
descarbonización completa en el sector eléctrico. Espa -
�B�Ò�����Ò���g���ô�C���x�9���]�Ò���g���`�ú�
�ú�`�ú�9�p�ú���ú�9���.�Ò���Ò�ô�C�]�î���D�9���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò�g��
renovables. En la actualidad, según registran los datos 
�ô�ú���•�ú�ô���+�.�û�î�p�`���î�Ò�"���ú�.���ô�õ�"�÷�•���ô�ú���p�C�ô�Ò���.�Ò���ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô���]�`�C�ô�x-
cida en España en 2024 provino de fuentes renovables, 
el dato más alto de una serie que lleva años tendiendo al 
�Ò�.� �Ò�!���%�ú���ú�9�p�`�ú���ú�.���7���–���ô�ú���.�Ò�g���ú�9�ú�`�����Ò�g���`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú�g�"���ú�.���•���ú�9�p�C��
originó un 23,2 % del total, la solar un 17 %, la hidráulica 
un 13,3 % y el resto, el porcentaje restante. 1

Por otro lado, los siete reactores nucleares situados en las 
cinco centrales de España produjeron otro 20% del total 
�ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò�"���.�C���_�x�ú���g���p�y�Ò���y�9���î�Ò�7�ú�9�p�ú���Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`���ô�ú�.���ñ�ò�•���ô�ú��
�ú�9�ú�`�����Ò���_�x�ú���g�ú�����ú�9�ú�`�Ò���ú�9���9�x�ú�g�p�`�C���]�Ò���g���î�C�7�C���]�`�C�•�ú�9���ú�9�p�ú��
de fuentes que liberan gases de efecto invernadero a la 
atmósfera. Los siete reactores nucleares son capaces de 
producir tal cantidad de electricidad gracias a que apro -

Una alternativa 
nuclear difícil, 
pero posible 

POR DENTRO

�•�ú�î���Ò�9���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���î�Ò�.�C�`���¥�î�Ò���_�x�ú���ú�7���p�ú�9���.�C�g���Ó�p�C�7�C�g���ô�ú���x�`�Ò�9���C���Ò�.���ô�ú�g���9�p�ú���`�Ò�`�g�ú�!��
Concretamente, los reactores españoles que se encuentran en funcionamien -
�p�C�"���î�C�9�g�p�`�x���ô�C�g���ú�9�p�`�ú���.�C�g���Ò�B�C�g���÷�ò���—���÷�÷�"���g�C�9���ô�ú���.�Ò���î�.�Ò�g�ú���Š�¾�•���2Pressure Water 
Reactor o reactor de agua presurizada)2�!���\�Ò���î�Ò�`�Ò�î�p�ú�`���g�p���î�Ò���]�`���9�î���]�Ò�.���ô�ú���ú�g�p�ú���p���]�C��
de reactores es que cuenta con dos circuitos de agua para transmitir el calor 
que se genera en el núcleo de la central y, de este modo, generar electricidad.

El primero de los circuitos, que está en contacto con el núcleo, es cerra -
do. En él, el agua se calienta y, al calentarse, tiende a convertirse en vapor. 
Esta es la razón por la que se mantiene a una presión elevada: impide que 
�ú�.���.���_�x���ô�C���]�Ò�g�ú���Ò���ú�g�p�Ò�ô�C�����Ò�g�ú�C�g�C���g�x�]�ú�`�Ò�9�ô�C���ú�.���]�x�9�p�C���ô�ú���ú�í�x�.�.���î���D�9�!���\�C�g���î�C�9-
ductos de agua hipercalentada entran en contacto con un segundo circuito 
�ô�ú���Ò���x�Ò���_�x�ú���g�����g�ú���]�x�ú�ô�ú���î�C�9�•�ú�`�p���`���ú�9���•�Ò�]�C�`���—���Ò�î�î���C�9�Ò���.�Ò�g���p�x�`�í���9�Ò�g���ô�ú�����ú�9�ú�`�Ò-
ción eléctrica. Una vez ha hecho su función, el vapor restante escapa por las 
�p�C�`�`�ú�g���ô�ú���`�ú�
�`�����ú�`�Ò�î���D�9�"���—���ú�.���Ò���x�Ò���î�Ò�.���ú�9�p�ú���`�ú�g�p�Ò�9�p�ú���g�ú���ú�9�
�`���Ò���ú�9���`�ú�g�ú�`�•�C�`���C�g��
hasta que alcanza una temperatura adecuada para volver al medio ambiente.

�>�`�Ò�î���Ò�g�� �Ò�� �ú�g�p�ú�� �ô���g�ú�B�C�"�� �x�9�Ò�� �î�ú�9�p�`�Ò�.�� �9�x�î�.�ú�Ò�`�� �ú�9�� �
�x�9�î���C�9�Ò�7���ú�9�p�C�� �y�9���î�Ò�7�ú�9�p�ú��
emite agua a la atmósfera y, debido a su estabilidad en la producción de 
electricidad, puede actuar como salvaguarda para las carencias en la pro -
�ô�x�î�î���D�9���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú�!

�”���9���ú�7�í�Ò�`���C�"���p�C�ô�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���p���ú�9�ú���g�x���î�C�g�p�ú�!���+�.���x�`�Ò�9���C���ú�g���x�9���ú�.�ú�7�ú�9�p�C���ú�–�p�`�ú-
madamente escaso, apenas representa un 0,0004 % del peso de la corteza 
terrestre. Por ello, según datos de la sociedad nuclear española, apenas se 
�ú�–�p�`�Ò�ú�9���ú�9�p�`�ú���ô�ô�!�ï�ï�ï���—���õ�ï�!�ï�ï�ï���p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g���ô�ú���x�`�Ò�9���C���7�ú�p�Ó�.���î�C���Ò�.���Ò�B�C�!���%�ú���ú�g�p�ú��
uranio, el 99,27% es uranio-238, y únicamente el 0,72% es uranio-235, que se 
necesita en mayor proporción para poder ser utilizado como combustible. Por 
ello, antes de emplearse en las centrales nucleares españolas, el uranio requie -
re de un enriquecimiento previo, es decir, de un aumento de su concentración 
de uranio-235 hasta un 3% o un 5%. Para ello, se emplean distintos solventes 
���Ò�g�p�Ò���î�`�ú�Ò�`�����ú�–�Ò�¦�x�C�`�x�`�C���ô�ú���x�`�Ò�9���C���—���g�ú���ú�7�]�.�ú�Ò�9���p�û�î�9���î�Ò�g���ô�ú���ô���
�x�g���D�9�����Ò�g�ú�C�g�Ò��
o de ultracentrifugación con las que se llega hasta los porcentajes adecuados. 
�¥�9�Ò���•�ú� ���¥�9�Ò�.��� �Ò�ô�C���ú�.���]�`�C�î�ú�g�C�"���ú�.���`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C���ú�g���D�–���ô�C���ô�ú���x�`�Ò�9���C���ú�9�`���_�x�ú�î���ô�C�!��

Ni la extracción del combustible ni su posterior enriquecimiento se realiza 
en España. Las minas de uranio con una mayor producción se encuentran 
�ú�9���Z�Ò� �Ò�(���g�p�Ó�9�"���ô�C�9�ô�ú���g�ú���ú�–�p�`�Ò�ú�9���x�9�Ò�g���ñ�ï�!�ï�ï�ï���p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g���Ò�.���Ò�B�C�"���g�ú���x���ô�C���ô�ú��
���x�g�p�`�Ò�.���Ò�"���î�C�9���õ�!�ô�ï�ï���p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g���—���g�Ò�7���í���Ò�"���î�C�9���ô�!�ô�ï�ï���p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g�!3���E�Ò�9���ú�–���g�p��-
do negociaciones para extraer y enriquecer uranio en el pueblo salmantino 
de Retortillo, donde se estima que hay alrededor de 25.000 toneladas de 
este material 4�"���g�x�¥�î���ú�9�p�ú�g���]�Ò�`�Ò���Ò�í�Ò�g�p�ú�î�ú�`���.�Ò�g���9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú���.�Ò�g���î�ú�9�p�`�Ò�.�ú�g��
�ú�g�]�Ò�B�C�.�Ò�g���ô�x�`�Ò�9�p�ú���ñ�ï���Ò�B�C�g�!���”���9���ú�7�í�Ò�`���C�"���.�Ò���ú�–�]�.�C�p�Ò�î���D�9���ô�ú���ú�g�p�Ò���7���9�Ò���]�C�ô�`���Ò��
�p�ú�9�ú�`�� �x�9�� �]�`�C�
�x�9�ô�C�� ���7�]�Ò�î�p�C�� �ú�9�� �.�Ò�� �C�`�C���`�Ò�
���Ò�� �—�� �.�C�g�� �ú�î�C�g���g�p�ú�7�Ò�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �`�ú�����D�9�!��
Este hecho, junto con los planes de cierre y desmantelamiento de las cen -
�p�`�Ò�.�ú�g���Ò�î�p�x�Ò�.�ú�g���]�Ò�`�Ò���ñ�ï�ò�ô�"�������î���ú�`�C�9���_�x�ú���ú�.���e���9���g�p�ú�`���C���ô�ú���ž�`�Ò�9�g���î���D�9���+�î�C�.�D�����î�Ò��
echara por tierra su explotación en 2022.
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El almacenamiento de residuos de las centrales nu -
cleares también supone un grave problema. En la ac-
tualidad, el único almacén de residuos radiactivos en 
España se encuentra en El Cabril, en la provincia de 
Córdoba, cuya gestión corre a cargo de la empresa 
�]�y�í�.���î�Ò�� �+�g�•�+�”���!�� �+�g�p�ú�� �Ò�.�7�Ò�î�û�9�"�� �ô�ú�� �`�ú�g���ô�x�C�g�� �ô�ú�� �7�ú�ô���Ò�"��
�í�Ò�(�Ò�� �—�� �7�x�—�� �í�Ò�(�Ò�� �Ò�î�p���•���ô�Ò�ô�"�� �C�î�x�]�Ò�� �.�Ò�g�� ���Ò�.�ú�`���Ò�g�� �ô�ú�� �x�9�Ò�g��
�7���9�Ò�g���ô�ú���x�`�Ò�9���C���î�ú�`�`�Ò�ô�Ò�g���ú�9���ð�ø�ô�õ�!�����.�.�����•�Ò�9���Ò���]�Ò�`�Ò�`���p�C�ô�C�g��
los materiales de hospitales, empresas e industria que 
emiten cierta radiación, como la ropa de los trabajado -
res de centrales nucleares, o instrumental médico que 
se utiliza para la medicina nuclear. 5 

En cambio, los residuos nucleares de alta actividad se 
almacenan en las propias centrales nucleares durante 
varias décadas hasta que sea seguro enviarlos a un 
centro de almacenamiento geológico profundo. En la 
actualidad, el más importante del mundo es el proyec -
to de Onkalo, en Finlandia, una megaconstrucción en 
la que se enterrará el combustible nuclear gastado de 
decenas de centrales. Sin embargo, esta construcción 
�9�C�� �ú�g�p�Ó�� �ú�–�ú�9�p�Ò�� �ô�ú�� �î�`���p���î�Ò�"�� �]�x�ú�g�p�C�� �_�x�ú�� �ú�–���g�p�ú�9�� �`���ú�g���C�g��
asociados a la gestión de estos residuos, que deberá 
mantenerse durante miles de años �õ.

�Š�C�`�� �ú�g�p�C�g�� �7�C�p���•�C�g�"�� �.�Ò�g�� �9�x�ú�•�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �`�ú�.�Ò�î���C�9�Ò�ô�Ò�g��
con las centrales nucleares han sido diseñadas con estos 
problemas en mente y con la idea de atajar cualquier com -
�]�.���î�Ò�î���D�9���Ò�9�p�ú�g���ô�ú���_�x�ú���C�î�x�`�`�Ò�!�����.���x�9�C�g���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���9�x�ú�•�Ò��
���ú�9�ú�`�Ò�î���D�9���g�C�9���p�Ò�9���ú�¥�î���ú�9�p�ú�g���_�x�ú���]�x�ú�ô�ú�9�����9�î�.�x�g�C���.�.�ú���Ò�`���Ò��
emplear los residuos de otras centrales nucleares como 
combustible, lo que contribuye a disminuir el volumen de 
desechos radiactivos y a darle una nueva utilidad a los 
existentes, es decir, transformarlos en un nuevo recurso. 
�+�9���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ð���g�ú���]�x�ú�ô�ú���C�í�g�ú�`�•�Ò�`���x�9�Ò���Ò�.�p�ú�`�9�Ò�p���•�Ò���]�C�g���í�.�ú�!��

�¥�9�Ò���ô�ú�� �.�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �7�Ó�g�� �]�`�C�7�ú�p�ú�ô�C�`�Ò�g�� �Ò�.�� �`�ú�g�]�ú�î�p�C��
�g�C�9���.�C�g���`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g���ô�ú���g�Ò�.�ú�g���
�x�9�ô���ô�Ò�g���C���e�”�•�"���î�x�—�C���
�x�9�î���C-
�9�Ò�7���ú�9�p�C�� �g�ú�� �]�x�ú�ô�ú�� �C�í�g�ú�`�•�Ò�`�� �ú�9�� �ú�.�� �>�`�Ó�¥�î�C�� �ñ�!�� �+�g�p�ú�� �p���]�C��
�ô�ú���`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g���ú�7�]�.�ú�Ò���ô���g�p���9�p�Ò�g���g�Ò�.�ú�g���2�ô�ú���î�.�C�`�C�"���¦�y�C�`�"���.���p���C��
o mixtas) que son fundidas para transmitir el calor del 
núcleo del reactor hasta los lazos externos o hasta los 
circuitos de agua exteriores. En la actualidad, las sa -
les fundidas se utilizan en industrias y otros sistemas 
�ô�ú�� ���ú�9�ú�`�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �]�C�`�� �g�x�� �Ò�.�p�C�� �]�C�ô�ú�`�� �î�Ò�.�C�`���¥�î�C��
y por su estabilidad. Por ejemplo, las centrales solares 
�p�û�`�7���î�Ò�g���ô�ú���\�C�g�����`�ú�9�Ò�.�ú�g���—���>�ú�7�Ò�g�C�.�Ò�`���2�”�ú�•���.�.�Ò�3���x�p���.��� �Ò�9��

No podemos dejar de explorar 
alternativas al uranio en el ámbi -
to nuclear en el avance hacia un 
modelo energético más seguro 
y sostenible. Tecnologías como 
los reactores de torio o los sis -
temas de fusión podrían reducir 
la dependencia de materias pri -
mas críticas, minimizar los ries-
gos de proliferación, mejorar 
la gestión de residuos y abrir la 
puerta a una generación limpia 
y estable de electricidad. Apos -
tar por una “nuclear sin uranio” 
signi�ca anticipar la próxima ola 
de innovación energética, con 
potencial para convertirse en 
un pilar de la descarbonización 
y la soberanía tecnológica de 
Europa.
| 
Emma Fernández
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�g�Ò�.�ú�g���
�x�9�ô���ô�Ò�g���]�Ò�`�Ò���`�ú�î�C���ú�`���ú�.���î�Ò�.�C�`���_�x�ú���.�C�g���ú�g�]�ú�(�C�g���`�ú�¦�ú�(�Ò�9���—���.�.�ú�•�Ò�`�.�C�g���Ò���.�C�g��
�g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú�����ú�9�ú�`�Ò�î���D�9���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò7�!���+�g���ô�ú�î���`�"���g�ú���p�`�Ò�p�Ò���ô�ú���x�9�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���_�x�ú��
�g�ú���ú�7�]�.�ú�Ò���ú�9���C�p�`�C�g���î�C�9�p�ú�–�p�C�g���ô�ú���
�C�`�7�Ò���ú�¥�î�Ò� ���—���_�x�ú���g�ú���g�Ò�í�ú���_�x�ú���
�x�9�î���C�9�Ò���—��
�_�x�ú���p���ú�9�ú���x�9�����`�Ò�9���]�C�p�ú�9�î���Ò�.���]�Ò�`�Ò���.�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�î���D�9���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`�!

�%�x�`�Ò�9�p�ú���.�C�g���Ò�B�C�g���õ�ï���—���ö�ï�"���ú�9���ú�.���Ò�]�C���ú�C���ô�ú���.�Ò���ú�`�Ò���Ò�p�D�7���î�Ò�"���g�ú���ú�g�p�x�ô���D���.�Ò���•���Ò-
bilidad de este tipo de reactores en distintos experimentos llevados a cabo 
en Estados Unidos, Reino Unido y la antigua Unión Soviética. Sin embargo, 
debido a la competencia con otro tipo de reactores, y a el desconocimiento 
del resto de actores claves en la toma de decisiones de inversión, los distintos 
programas de investigación de este tipo de reactores fueron desapareciendo 8. 

Pero a principios del año 2000, debido a los nuevos paradigmas climáticos 
�_�x�ú���—�Ò�����ú�7�C�g���î�C�7�ú�9�p�Ò�ô�C���Ò�.���]�`���9�î���]���C���ô�ú���ú�g�p�ú���î�Ò�]���p�x�.�C�"���.�C�g���î�ú�9�p�`�C�g���ô�ú�����9�•�ú�g-
tigación volvieron a interesarse por los reactores nucleares de sales fundi -
das. Este tipo de reactores tienen una serie de ventajas 9���
�`�ú�9�p�ú���Ò���.�C�g���\�¾�•�"��
pero también inconvenientes.

Ventajas:

1. Los reactores de sales fundidas pueden funcionar a altas tempera -
turas, lo que proporciona un elevado rendimiento térmico. De este 
modo se reduce tanto el tamaño, como los gastos y el impacto 
medioambiental.

2. �¥�9�� �e�”�•�� �ô�ú�� �í�Ò�(�Ò�� �]�`�ú�g���D�9�� �]�C�ô�`���Ò�� �p�ú�9�ú�`�� �î�C�g�p�ú�g�� �7�Ó�g�� �`�ú�ô�x�î���ô�C�g�� �p�Ò�9�p�C��
�ú�9���.�C�g���ú�.�ú�7�ú�9�p�C�g���ô�ú���î�C�9�p�ú�9�î���D�9���ô�ú�.���9�y�î�.�ú�C���î�C�7�C���ú�9���.�Ò�g���p�x�í�ú�`���Ò�g���—��
equipos de seguridad.

3. En algunos diseños, el combustible y el refrigerante son un único 
�¦�x���ô�C�"�� �]�C�`�� �.�C�� �_�x�ú�� �x�9�Ò�� �]�û�`�ô���ô�Ò�� �ô�ú�� �`�ú�
�`�����ú�`�Ò�9�p�ú�� �Ò�`�`�Ò�g�p�`�Ò�� �î�C�9�g�����C�� �Ò�.��
combustible, lo que evita el riesgo de explosión.

4. �\�C�g�� �`�ú�g���ô�x�C�g�� �_�x�ú�� �]�`�C�ô�x�î�ú�9�� �ú�g�p�Ò�g�� �î�ú�9�p�`�Ò�.�ú�g�� �g�C�9�"�� �ú�9�� �g�x�� �7�Ò�—�C�`���Ò�"��
�]�`�C�ô�x�î�p�C�g�� �ô�ú�� �¥�g���D�9�� �î�C�9�� �•���ô�Ò�g�� �7�ú�ô���Ò�g�� �î�C�`�p�Ò�g�!�� �+�g�p�C�� �]�x�ú�ô�ú�� �`�ú�ô�x�î���`��
la contención necesaria de los residuos a pocos cientos de años, 
frente a las decenas de miles de años que necesita el combustible 
���Ò�g�p�Ò�ô�C���ô�ú���.�C�g���\�¾�•�!

5. No se han de fabricar barras de combustible, sino que se deben 
sintetizar las sales.

�õ�!�� �+�g�p�ú���p���]�C���ô�ú���`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g���]�C�ô�`���Ò�9���ú�–�]�.�C�p�Ò�`���`�ú�g���ô�x�C�g���`�Ò�ô���Ò�î�p���•�C�g���C���p�C�`���C��
como combustible, un elemento que emite mucha menos radiación.

Desventajas:

1. En los diseños de sal de fundida circulante, los elementos radiacti -
vos entran en contacto con equipos como bombas e intercambia -
�ô�C�`�ú�g���ô�ú���î�Ò�.�C�`�!���Š�C�`���p�Ò�9�p�C�"���ú�.���7�Ò�9�p�ú�9���7���ú�9�p�C���ô�ú���.�C�g���ú�_�x���]�C�g���ô�ú�í�ú�`���Ò��
ser totalmente remoto.

2. Las sales fundidas requieren una gestión cuidadosa de su estado 
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de oxidación para controlar los riesgos de corrosión. Esto supone 
�x�9���ô�ú�g�Ò�
���C���p�û�î�9���î�C�"���—�Ò���_�x�ú���9�ú�î�ú�g���p�Ò���ô�ú���]�Ò�`�p�ú�g���7�C�ô�x�.�Ò�`�ú�g�����9�p�ú�`�î�Ò�7-
�í���Ò�í�.�ú�g���]�Ò�`�Ò���.�C���`�Ò�`���x�9�Ò���7�Ò�—�C�`���ú�¥�î���ú�9�î���Ò10.

3. ���.���x�9�C�g���ô���g�ú�B�C�g���ô�ú���e�”�•���]�x�ú�ô�ú�9���`�ú�î�C�9�•�ú�`�p���`�g�ú���ú�9���
�Ó�í�`���î�Ò�g���ô�ú���7�Ò-
terial nuclear compatible con las armas nucleares modernas.

4. Se necesitan cambios en las normativas para dar cabida a las ca -
�`�Ò�î�p�ú�`���g�p���î�Ò�g���ô�ú���ú�g�p�C�g���`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g�!

5. �ž�C�ô�Ò�•���Ò���9�C���ú�–���g�p�ú�9���ú�g�p�x�ô���C�g�����9�ô�ú�]�ú�9�ô���ú�9�p�ú�g���_�x�ú���•�Ò�.���ô�ú�9���g�x���•���Ò�í���.��-
dad económica.

Durante las últimas décadas, el torio ha pasado a ser un elemento que se 
utilizaba en cada vez menos aplicaciones por miedo a su radiactividad, a 
uno de los ejes centrales que pueden dar forma a la generación eléctrica del 
�
�x�p�x�`�C�!���+�.���>�`�Ó�¥�î�C���ò���Ò�]�C�`�p�Ò�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���`�ú�.�ú�•�Ò�9�p�ú���]�Ò�`�Ò���î�C�9�C�î�ú�`���x�9���]�C�î�C���7�Ó�g��
�Ò���ú�g�p�ú���ú�.�ú�7�ú�9�p�C���Ò�î�p���9���ô�C�"���î�C�9���9�y�7�ú�`�C���Ò�p�D�7���î�C���ø�ï�"���_�x�ú���g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò���]�`�Ó�î-
ticamente en su totalidad en su isótopo 232Th, un elemento con una semi -
�•���ô�Ò���ô�ú���ð�!�ó�ï�ô�l�ð�ï�������Ò�B�C�g�!���+�9���ú�g�p�Ò�ô�C���]�x�`�C���ú�g���x�9���7�ú�p�Ò�.���í�.�Ò�9�ô�C���ô�ú���î�C�.�C�`���í�.�Ò�9�î�C��
plateado, que en contacto con el aire se ennegrece paulatinamente por oxi -
dación. �”�x���9�C�7�í�`�ú���ô�ú�`���•�Ò���ô�ú�.���ô���C�g���ô�ú�.���p�`�x�ú�9�C���ž���C�`�"���ô�ú���.�Ò���7���p�C�.�C�����Ò���9�C�`�x�ú���Ò11.

�”�ú���]�x�ú�ô�ú�9���ú�9�î�C�9�p�`�Ò�`���p�`�Ò� �Ò�g���ô�ú���ú�g�p�ú���ú�.�ú�7�ú�9�p�C���ú�9���.�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���ô�ú���`�C�î�Ò�g���—���g�x�ú-
los a razón de unas 10,5 partes por millón, es decir, una cantidad tres veces 
superior que la de uranio. En total, se calcula que hay unos 12 millones de 
toneladas de torio disponibles para su explotación, y sus mayores yacimien -
�p�C�g���ú�g�p�Ò�`���Ò�9���ú�9���.�Ò�g���î�C�g�p�Ò�g���g�x�`���—���ú�g�p�ú���ô�ú���J�9�ô���Ò�!�����x�9�_�x�ú���p�Ò�7�í���û�9�����Ò�—���ô�ú�]�D�g���p�C�g��
�ô�ú���p�C�`���C���ú�9���C�p�`�C�g���]�Ò���g�ú�g���î�C�7�C�����x�g�p�`�Ò�.���Ò�"�����`�Ò�g���.�"�����Ò�9�Ò�ô�Ó���C���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g�!

Debido a su desintegración, el torio se considera un material «fértil» para la 
�¥�g���D�9�!���+�g���ô�ú�î���`�"���Ò�x�9�_�x�ú���]�x�ú�ô�Ò���Ò�î�p�x�Ò�`���î�C�7�C���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú���9�x�î�.�ú�Ò�`���]�C�`���g�����g�D�.�C�"��
�g�����g�ú���]�x�ú�ô�ú���x�p���.��� �Ò�`���]�Ò�`�Ò���î�`�ú�Ò�`���ú�g�ú���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú�!���¥�9���`�ú�Ò�î�p�C�`���ô�ú���p�C�`���C���9�ú�î�ú�g���p�Ò��
de uranio o plutonio con el que iniciar y mantener la reacción nuclear. Cuan -
do se irradia, el torio acaba formando uranio-233, que es el que posterior -
�7�ú�9�p�ú�"���Ò�.���ô�ú�g���9�p�ú���`�Ò�`�g�ú�"���.���í�ú�`�Ò���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���9�ú�î�ú�g�Ò�`���Ò���]�Ò�`�Ò�����Ò�î�ú�`���
�x�9�î���C�9�Ò�`���Ò�.��
reactor del tipo Thermal Breeder Reactor. 

Esto introduce ciertas ventajas frente al uranio, puesto que el torio es más abun -
dante en la corteza terrestre, puede aprovecharse prácticamente en su totalidad 
�—�"���ô�ú�í���ô�C���Ò���g�x���
�x�9�î���C�9�Ò�7���ú�9�p�C�"�����ú�9�ú�`�Ò���7�ú�9�C�g���`�ú�g���ô�x�C�g���`�Ò�ô���Ò�î�p���•�C�g�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���.�C�g��
reactores de torio tienen una probabilidad mucho menor de sufrir accidentes.

Como en India se encuentran las mayores reservas de torio (casi dos tercios de 
las del planeta), desde hace más de una década están desarrollando un tipo de 
reactor, denominado reactor avanzado de agua pesada alimentado con torio. 
12China, por su parte, se ha sumado al uso del torio y en 2023 dio sus primeros 
pasos para tratar de operar un reactor nuclear experimental que aúna las sales 
�
�x�9�ô���ô�Ò�g���—���ú�.���p�C�`���C�!���\�Ò���î�C�9�g�p�`�x�î�î���D�9���g�ú�����Ò���`�ú�Ò�.��� �Ò�ô�C���ú�9���ú�.���ô�ú�g���ú�`�p�C���ô�ú���>�C�í���"���—��
durante los próximos años se investigará la viabilidad del proyecto.
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�e���ú�9�p�`�Ò�g���p�Ò�9�p�C�"���ú�.���`�ú�g�p�C���ô�ú���]�Ò���g�ú�g���ú�g�]�ú�`�Ò�9���.�C�g���`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C�g��
para comprobar si, efectivamente, se trata de una tecno -
�.�C�����Ò���_�x�ú���•�Ò�.�ú���.�Ò���]�ú�9�Ò���ú�–�]�.�C�`�Ò�`���C���g�����7�ú�p�ú�`�.�Ò���ô�ú���9�x�ú�•�C���ú�9���ú�.��
cajón, como ya se hizo en los años 80. 13

���� �9���•�ú�.�� ���.�C�í�Ò�.�"�� �]�Ò���g�ú�g�� �î�C�7�C�� �+�g�p�Ò�ô�C�g�� �¥�9���ô�C�g�"�� �=�`�Ò�9�î���Ò�� �—��
China han liderado el desarrollo e implementación de 
�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���9�x�î�.�ú�Ò�`�ú�g�!���=�`�Ò�9�î���Ò�"���]�C�`���ú�(�ú�7�]�.�C�"�����Ò���ô�ú�]�ú�9�ô��-
�ô�C�� �ô�ú�� �.�Ò�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �9�x�î�.�ú�Ò�`�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �7�Ò�—�C�`�� �]�Ò�`�p�ú�� �ô�ú�� �g�x�� �g�x-
ministro eléctrico durante décadas, mientras que China 
está invirtiendo en reactores de nueva generación para 
�ô���•�ú�`�g���¥�î�Ò�`���g�x���7�Ò�p�`��� ���ú�9�ú�`���û�p���î�Ò�!

�+�.���î�.���7�Ò���Ò�î�p�x�Ò�.���7�x�ú�g�p�`�Ò���_�x�ú���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`���p���ú�9�ú���p�C-
�ô�Ò�•���Ò���7�x�î���Ò���•���ô�Ò���]�C�`���ô�ú�.�Ò�9�p�ú�!�������]�ú�g�Ò�`���ô�ú�.���.�Ò�g�p�`�ú���ô�ú���9�C���g�ú�`��
�x�9�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú���]�C�`���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�`���ô�ú���.�C�g���`�ú�î�x�`�g�C�g���_�x�ú��
ofrece la tierra, sus condiciones únicas y su potencial 
descarbonizador la han convertido en un agente clave 
para el mundo que imaginamos en el futuro. La tecno -
�.�C�����Ò���ô�ú���.�Ò�g���9�x�î�.�ú�Ò�`�ú�g���7�Ó�g���Ò�.�.�Ó���ô�ú�.���x�`�Ò�9���C�����Ò�î�ú���_�x�ú���ú�g�p�Ò��
�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���î�C�9�p�`�C�•�ú�`�p���ô�Ò���]�x�ú�ô�Ò���î�C�9�•�ú�`�p���`�g�ú���ú�9���x�9���7�Ò���9��-
�¥�î�C���Ò�]�C�—�C���]�Ò�`�Ò���ú�.���7�x�9�ô�C�!���¥�9���7�x�9�ô�C���ô�C�9�ô�ú���.�Ò�g���ú�7���g���C�9�ú�g��
netas acaben siendo 0 o incluso negativas, un mundo en 
�ú�.�� �_�x�ú�� �.�Ò�� ���x�7�Ò�9���ô�Ò�ô�� �g�ú�Ò�� �7�Ó�g�� �•�ú�`�ô�ú�� �—�"�� �ú�9�� �ô�ú�¥�9���p���•�Ò�"�� �x�9��
mundo en el que los humanos adopten su rol de protec -
tores del medioambiente.
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La comunidad energética internacional se sobresal -
�p�D�� �ú�9�� �.�Ò�� �]�`���7�Ò�•�ú�`�Ò�� �ô�ú�� �ñ�ï�ñ�ô�� �î�x�Ò�9�ô�C�� �î���ú�9�p���¥�î�C�g�� �î�����9�C�g��
�Ò�9�x�9�î���Ò�`�C�9�� �_�x�ú�� ���Ò�í���Ò�9�� �î�C�9�g�ú���x���ô�C�� �Ò���`�ú���Ò�`�� �î�C�9�� �û�–���p�C��
combustible nuevo a un reactor de sal fundida de to -
rio, todo un hito tecnológico. El reactor experimental, en 
�ú�.���_�x�ú���•�ú�9���Ò�9���p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�9�ô�C���ô�x�`�Ò�9�p�ú���î�Ò�g�����ô�C�g���ô�û�î�Ò�ô�Ò�g�"���g�ú��
�x�í���î�Ò���ú�9�� �ú�.�� �ô�ú�g���ú�`�p�C���ô�ú�� �>�C�í���"�� �Ò�.�� �C�ú�g�p�ú�� �ô�ú�� �������9�Ò�"�� �x�p���.��� �Ò��
�g�Ò�.�ú�g���
�x�9�ô���ô�Ò�g���—���p�C�`���C�"���]�ú�`�C���ú�g���p�C�ô�Ò�•���Ò���ô�ú���]�ú�_�x�ú�B�Ò�g���ô��-
mensiones, apenas puede generar dos megavatios de 
�ú�9�ú�`�����Ò���p�û�`�7���î�Ò���ô�ú���
�C�`�7�Ò���g�C�g�p�ú�9���í�.�ú14. 

�+�.���]�Ò���g���Ò�g�ú���x�`�Ò���_�x�ú���p�ú�9�ô�`�Ó���.���g�p�C���ú�9���ñ�ï�ò�ï���x�9���`�ú�Ò�î�p�C�`���ô�ú��
sales fundidas de torio mucho más grande, capaz de 
producir 10 megavatios de electricidad (poco más que 
�.�C�g���g�ú���g���7�ú���Ò�•�Ò�p���C�g���ô�ú�.���`�ú�Ò�î�p�C�`���_�x�ú���x�g�Ò���ú�.���e�J�ž���]�Ò�`�Ò���g�x�g��
�ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�C�g�3�!�� ���ô�ú�7�Ó�g�"�� �.�Ò�� ���9�ô�x�g�p�`���Ò�� �ô�ú�� �î�C�9�g�p�`�x�î�î���D�9��
�9�Ò�•�Ò�.���ú�g�p�Ò�p�Ò�.���î�����9�Ò���p�`�Ò�í�Ò�(�Ò���ú�9���x�9���7�C�ô�ú�.�C���ô�ú�T�í�x�_�x�ú�g���]�C�`-
tacontenedores propulsados   �]�C�`���p�C�`���C�"���ú�.���Z�¥�g�:�ñ�ó���Š15, y 
�î�C�9�î���í�ú���p�Ò�7�í���û�9���_�x�ú���.�Ò�g���
�x�p�x�`�Ò�g���í�Ò�g�ú�g���.�x�9�Ò�`�ú�g���]�C�ô�`���Ò�9��
alimentarse de reactores de ese material.

China no es la única que pretende aprovechar las pro -
�]���ú�ô�Ò�ô�ú�g���y�9���î�Ò�g���ô�ú�.���p�C�`���C�!�����9�p�ú�`���C�`�7�ú�9�p�ú�"���J�9�ô���Ò�"���X�Ò�]�D�9�"��
�ú�.�� �•�ú���9�C�� �¥�9���ô�C�"�� �+�g�p�Ò�ô�C�g�� �¥�9���ô�C�g�� �—�� �C�p�`�C�g�� �]�Ò���g�ú�g�� ���Ò�9��
mostrado entusiasmo por su posible aplicación en la 
�ú�9�ú�`�����Ò�� �9�x�î�.�ú�Ò�`�!�� �+�.�� �p�C�`���C�� �]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�� �•�Ò�`���Ò�g�� �•�ú�9�p�Ò�(�Ò�g�� �g�C-
bre el combustible nuclear convencional, el uranio-235. 
�Š�x�ú�ô�ú�� ���ú�9�ú�`�Ò�`�� �7�Ó�g�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�.�� �¥�g���í�.�ú�� �2�x�`�Ò�9���C�:�ñ�ò�ò�3�� �ô�ú�.��
�_�x�ú�� �î�C�9�g�x�7�ú�"�� �g���� �Ò�.���7�ú�9�p�Ò�� �Ò�� �x�9�� �`�ú�Ò�î�p�C�`�T�`�ú�
�`�����ú�`�Ò�ô�C�� �]�C�`��
�Ò���x�Ò�T �C�T �ô�ú�� �g�Ò�.�ú�g�� �
�x�9�ô���ô�Ò�g�"�� �—�� �g�ú�� �ú�g�p���7�Ò�� �_�x�ú�� �.�Ò�� �î�C�`�p�ú� �Ò��
�p�ú�`�`�ú�g�p�`�ú���g�x�]�ú�`���C�`���î�C�9�p���ú�9�ú���x�9���]�`�C�7�ú�ô���C���ô�ú�T�ð�ï�"�ô���]�Ò�`�p�ú�g��
por millón (ppm) de torio, en comparación con aproxi -
madamente 3 ppm de uranio �ð�õ�"�� �.�C�� �_�x�ú�� �]�.�Ò�9�p�ú�Ò�� �í�ú�9�ú�¥-

El camino de la 
nuclear sin uranio 
está en marcha

EN ACCIÓN

�î���C�g�� ���ú�C�]�C�.���p���î�C�g�"�� �]�ú�`�C�� �p�Ò�7�í���û�9�� �ô�ú�g�Ò�
���C�g�� �]�Ò�`�Ò�� �g�x�� �ú�–�]�.�C�p�Ò�î���D�9�� �ú�î�C�9�D�7���î�Ò17. 
���ô�ú�7�Ó�g�"���p�C�ô�C���ú�.���p�C�`���C���ú�–�p�`�Ò���ô�C���]�x�ú�ô�ú���x�p���.��� �Ò�`�g�ú���î�C�7�C���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú�"���ú�9���î�C�7-
paración con menos del 1% del uranio. 

�”�ú���y�9�� �.�C�g�� �ô�Ò�p�C�g�� �C�¥�î���Ò�.�ú�g�"�� �J�9�ô���Ò�"�� ���`�Ò�g���.�"�� ���x�g�p�`�Ò�.���Ò�� �—�� �+�g�p�Ò�ô�C�g�� �¥�9���ô�C�g�� �]�C�g�ú�ú�9��
�.�Ò�� �7�Ò�—�C�`�� �]�Ò�`�p�ú�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �`�ú�g�ú�`�•�Ò�g�� �7�x�9�ô���Ò�.�ú�g�� �ô�ú�� �p�C�`���C�"�� �_�x�ú�� �g�ú�� �ú�g�p���7�Ò�9�� �ú�9�� �õ�"�ó��
millones de toneladas 18. Los recursos mundiales de monacita, el mineral del 
�_�x�ú���g�ú���ú�–�p�`�Ò�ú���]�`���9�î���]�Ò�.�7�ú�9�p�ú�"���`�C�9�ô�Ò�9���.�C�g���ð�õ���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g�"���ð�ñ���ô�ú���.�Ò�g��
cuales se encuentran en depósitos de arenas minerales pesadas en las cos -
tas sur y este de la India. Otro gran depósito de veta de torio y metales de 
tierras raras se encuentra en Idaho en Estados Unidos 19, cuyo Departamento 
�ô�ú���+�9�ú�`�����Ò�����p�D�7���î�Ò���2�%���+�3�����Ò���]�.�Ò�9���¥�î�Ò�ô�C���ú�.���x�g�C���ô�ú���.�C�g�����`�Ò�9�ô�ú�g���ô�ú�]�D�g���p�C�g���ô�ú��
�p�C�`���C���ô���g�]�C�9���í�.�ú�g���ú�9���ú�.���]�Ò���g���î�C�7�C���x�9�Ò���C�]�î���D�9���Ò���.�Ò�`���C���]�.�Ò� �C20. 

�”�ú�î�x�`���9���� ���7�ú�`���î�Ò�G�g�� �=�x�p�x�`�ú�� �+�9�ú�`���—�� �2�”���=�+�3�� ���Ò�� ���9�g�p�Ò�ô�C�� �Ò�� �¥�9�Ò�9�î���Ò�`�� �.�Ò�� ���9�•�ú�g-
tigación del torio para desarrollar aplicaciones industriales, de defensa y 
energéticas, incluido un banco de torio para gestionar el subproducto del 
�]�`�C�î�ú�g�C���ô�ú���`�ú�¥�9�C21. Un tercio de los 750 millones de dólares que considera 
�9�ú�î�ú�g�Ò�`���C�� �ô�ú�ô���î�Ò�`�� �Ò�� �.�Ò�� ���9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9�� �ú�9�� �p���ú�`�`�Ò�g�� �`�Ò�`�Ò�g�� �ô�ú�í�ú�`���Ò�� �ô�ú�g�p���9�Ò�`�g�ú�� �Ò�.��
torio, al tiempo que sugiere otorgar una carta federal a una entidad para 
que asuma la propiedad y la responsabilidad. En los últimos años, el Con -
���`�ú�g�C���ô�ú���.�C�g���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g�"���ú�.���%�ú�]�Ò�`�p�Ò�7�ú�9�p�C���ô�ú���+�9�ú�`�����Ò���2�%�p�+�3���—���ú�.���g�ú�î�p�C�`��
privado han expresado un interés considerable en el desarrollo y desplie -
gue de reactores nucleares avanzados 22�!���\�Ò�g�����î�Ò�ô�ú�7���Ò�g���g�Ò�î���C�9�Ò�.�ú�g���ô�ú�.���]�Ò���g��
conformaron un comité de expertos centrado en el impulso de los reactores 
�Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�C�g�� �_�x�ú�� �]�C�ô�`���Ò�9�� ���7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�`�g�ú�� �î�C�7�ú�`�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú�� �ú�9�� �ñ�ï�ô�ï�� �—�� �ú�.�� �%�p�+��
�î�`�ú�D���.�Ò���p�¥�î���9�Ò���ô�ú���%�ú�7�C�g�p�`�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���+�9�ú�`�����Ò���\���7�]���Ò���]�Ò�`�Ò�����ú�g�p���C�9�Ò�`���.�C�g���ô�C�g��
principales proyectos.

�\�C�g���]�`���9�î���]�Ò�.�ú�g���ô�ú�]�D�g���p�C�g���ô�ú���p�C�`���C���ú�9���+�x�`�C�]�Ò���g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò�9���ú�9���>�`�C�ú�9�.�Ò�9�ô���Ò�"��
�=���9�.�Ò�9�ô���Ò�"���g�C�`�x�ú���Ò���—���ž�x�`�_�x���Ò�"���Ò�x�9�_�x�ú���ô�ú�g�ô�ú���ñ�ï�ð�ø���9�C���g�ú�����Ò���`�ú�Ò�.��� �Ò�ô�C���9���9���x�9�Ò��
extracción. Se estima que solo alrededor del 10% está disponible económi -
camente, contando con la recuperación de subproductos, pero en las condi -
ciones actuales del mercado, no se espera la producción de torio en Europa 23. 

China sostiene que hay motivos para atribuirle el liderazgo absoluto, pese 
�Ò�� �_�x�ú�� �.�Ò�g�� �ú�g�p�Ò�ô���g�p���î�Ò�g�� �C�¥�î���Ò�.�ú�g�� �.�Ò�� �î�C�.�C�î�Ò�9�� �ú�9�� �x�9�Ò�� �]�C�g���î���D�9�� �ô���g�î�`�ú�p�Ò�� �î�C�9��
�ð�ï�ï�!�ï�ï�ï���p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g�!�����g�ú���x�`�Ò���ô���g�]�C�9�ú�`���ô�ú���x�9�Ò���7���9�Ò���`���î�Ò���ú�9���p�C�`���C���ú�9���e�C�9���C�.���Ò��
�J�9�p�ú�`���C�`�T�_�x�ú���]�C�ô�`���Ò�"���ú�9���p�ú�C�`���Ò�"���g�Ò�p���g�
�Ò�î�ú�`���p�C�ô�Ò�g���g�x�g���9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô�ú�g���ú�9�ú�`���û�p���î�Ò�g��
durante decenas de miles de años, produciendo al mismo tiempo un volu -
�7�ú�9���7���9���7�C���ô�ú���`�ú�g���ô�x�C�g���`�Ò�ô���Ò�î�p���•�C�g�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���ú�.���î�C�7�]�.�ú�(�C���7���9�ú�`�C���ô�ú�����Ò�—�Ò�9��
�p�í�C���]�C�ô�`���Ò���]�`�C�ô�x�î���`���x�9���7���.�.�D�9���ô�ú���p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g���ô�ú���p�C�`���C�"���g�x�¥�î���ú�9�p�ú���]�Ò�`�Ò���Ò�í�Ò�g�p�ú-
�î�ú�`���Ò���������9�Ò���ô�x�`�Ò�9�p�ú���õ�ï�!�ï�ï�ï���Ò�B�C�g�"���—�����Ò�í�`���Ò�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�ô�C���ñ�ò�ò��� �C�9�Ò�g���`���î�Ò�g���ú�9��
torio agrupadas en cinco cinturones clave desde el interior de Xinjiang hasta 
�.�Ò�� �î�C�g�p�Ò�� �ô�ú�� �>�x�Ò�9���ô�C�9���"�� ���9�î�.�x���ô�Ò�g�� �.�Ò�g�� �Ò�`�ú�9�Ò�g�� �î�C�g�p�ú�`�Ò�g�� �=�x�(���Ò�9�� �—���E�Ò���9�Ò�9�� �_�x�ú��
�î�C�9�p���ú�9�ú�9���7�C�9�Ò�î���p�Ò���î�C�9���p�C�`���C���
�Ó�î���.�7�ú�9�p�ú���ú�–�p�`�Ò���í�.�ú24. 
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El torio es un subproducto principalmente de la monacita, y su extracción 
requiere métodos más costosos que los del uranio, al menos mientras la 
�ô�ú�7�Ò�9�ô�Ò���ô�ú���p�C�`���C���—���g�x���Ò�]�.���î�Ò�î���D�9���ú�9���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`���9�C���î�C�9�p�`���í�x�—�Ò�9���Ò���ú�9-
�î�C�9�p�`�Ò�`���.�Ò���
�C�`�7�Ò���ô�ú���Ò�í�Ò�`�Ò�p�Ò�`�.�C�g�!���”�x���g�ú�]�Ò�`�Ò�î���D�9�T�`�ú�_�x���ú�`�ú�����`�Ò�9�ô�ú�g���î�Ò�9�p���ô�Ò�ô�ú�g��
�ô�ú���Ó�î���ô�C���—���ú�9�ú�`�����Ò���—���]�C�ô�`���Ò�����ú�9�ú�`�Ò�`���î���ú�9�p�C�g���ô�ú���p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g���ô�ú���Ò���x�Ò�g���`�ú�g���ô�x�Ò-
�.�ú�g���]�C�`���î�Ò�ô�Ò�����`�Ò�7�C���ô�ú���p�C�`���C���]�x�`���¥�î�Ò�ô�C�!���\�Ò���J�j�%���—���.�C�g���ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�C�g���]�Ò�`�Ò���]�`�C�í�Ò�`��
las instalaciones nucleares alimentadas con torio tampoco son económicas, 
debido a la falta de desarrollo de la industria y a la preeminencia histórica 
�ô�ú�.���x�`�Ò�9���C�!�������ú�.�.�C���g�ú���g�x�7�Ò���g�x���ô���
���î���.���7�Ò�9�ú�(�C���—���ú�.�����ú�î���C���ô�ú���_�x�ú�"���Ò�.���g�ú�`���x�9���7�Ò-
�p�ú�`���Ò�.���
�û�`�p���.���—���9�C���¥�g���í�.�ú�"���9�ú�î�ú�g���p�Ò���x�9���
�Ò�î�p�C�`���ô�ú�g�ú�9�î�Ò�ô�ú�9�Ò�9�p�ú�"���î�C�7�C���ú�.���x�`�Ò�9���C��
�C���ú�.���]�.�x�p�C�9���C�"���]�Ò�`�Ò���Ò�î�p���•�Ò�`���—���7�Ò�9�p�ú�9�ú�`���x�9�Ò���`�ú�Ò�î�î���D�9���ú�9���î�Ò�ô�ú�9�Ò�!�T�+�.���p�C�`���C���—���ú�.��
�x�`�Ò�9���C�:�ñ�ò�ò���g�C�9�T�7�Ó�g���]�ú�.�����`�C�g�C�g���]�C�`���g�x���`�Ò�ô���Ò�î�p���•���ô�Ò�ô�T�Ò�.���g�ú�`���]�`�C�î�ú�g�Ò�ô�C�g���_�x���7��-
�î�Ò�7�ú�9�p�ú���—�"���]�C�`���ú�.�.�C�"���g�C�9���7�Ó�g���ô���
���î���.�ú�g���ô�ú���7�Ò�9���]�x�.�Ò�`25�!���+�.���>�`�Ó�¥�î�C���ó���7�x�ú�g�p�`�Ò���.�Ò��
�î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò�ô�C�`�Ò���ô�ú���g�x���ú�9�ú�`�����Ò�!

El combustible de torio-uranio es caro, hasta el punto de que el equilibrio 
�î�C�9���ú�.���x�`�Ò�9���C���g�C�.�C���g�ú���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���Ò���g�����ú�.���]�`�ú�î���C���ô�ú���ú�g�p�ú���y�.�p���7�C���g�ú���ô�x�]�.���î�Ò�`�Ò�!���g�C��
obstante, los ingresos generados por las ventas de electricidad, combinados 
con el coste de recarga de combustible durante el tiempo de inactividad del 
reactor, muestran que puede ser ventajoso: un ahorro del 14,8% si se compa-
�`�Ò���ú�9���]�ú�`���C�ô�C�g���ô�ú���p���ú�7�]�C���ú�_�x���•�Ò�.�ú�9�p�ú�g�ñ�õ. El alto coste de fabricación se debe 
en parte al alto nivel de radiactividad que se acumula en el U-233 separado 
�_�x���7���î�Ò�7�ú�9�p�ú���ô�ú�.���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú���ô�ú���p�C�`���C�����`�`�Ò�ô���Ò�ô�C�!���”�x���`�ú�î���î�.�Ò�(�ú���]�.�Ò�9�p�ú�Ò���]�`�C�í�.�ú-
mas similares debido a la presencia de torio (Th-228) altamente radiactivo. 

���.���x�9�C�g���ô�ú���ú�g�p�C�g���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g���g�ú���g�C�.�x�î���C�9�Ò�9���î�C�9���.�C�g���`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g���ô�ú���g�Ò�.�ú�g���
�x�9�ô��-
das, en los que se espera que el ciclo del combustible en equilibrio presente 
una radiotoxicidad relativamente baja. En ese caso, el ciclo del combustible 
�ô�ú�� �p�C�`���C�� �C�
�`�ú�î�ú�`���Ò�� �í�ú�9�ú�¥�î���C�g�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �g�ú���x�`���ô�Ò�ô�� �ú�9�ú�`���û�p���î�Ò�� �_�x�ú�� �]�ú�`�7���p���`���Ò�9��
�ô���í�x�(�Ò�`���ú�g�î�ú�9�Ò�`���C�g���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`���î�`�ú���í�.�ú�g���Ò���.�Ò�`���C���]�.�Ò� �C�#���ô�C�7���9�Ò�`���.�C�g���`�ú-
�Ò�î�p�C�`�ú�g�� �ô�ú�� �î���î�.�C�� �`�ú�]�`�C�ô�x�î�p�C�`�� �ô�ú�� �p�C�`���C�� �ô�ú�� �¥�g���D�9�� �9�x�î�.�ú�Ò�`�� �]�C�ô�`���Ò�� �Ò�x�7�ú�9�p�Ò�`�� �.�Ò��
�î�Ò�9�p���ô�Ò�ô���ô�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�.���¥�g���í�.�ú���ú�9���7�Ó�g���ô�ú���ð�ï�ï���•�ú�î�ú�g27 y el ciclo del combustible 
�ô�ú���p�C�`���C�:�x�`�Ò�9���C���]�C�ô�`���Ò�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�`�g�ú���ú�9���]�ú�_�x�ú�B�C�g���`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g���7�C�ô�x�.�Ò�`�ú�g���ô�ú��
sales fundidas 28, en los que a largo plazo la contribución energética del torio 
�]�C�ô�`���Ò���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���ú�.���÷�ø�"�ð�•�!

�\�Ò���`�ú�Ò�.���ô�Ò�ô���ú�g���_�x�ú���9�C���`�ú�g�x�.�p�Ò���
�Ó�î���.���(�x�g�p���¥�î�Ò�`���ú�î�C�9�D�7���î�Ò�7�ú�9�p�ú�"���Ò���î�C�`�p�C���]�.�Ò� �C�"��
una apuesta por la comercialización de combustibles de torio y eso ralentiza 
su expansión como posible alternativa. Requiere un gran volumen de prue -
bas, análisis y licencias para que pueda entrar en servicio y eso lo aleja del 
�7�ú�`�î�Ò�ô�C�� �—�� �î�C�7�]�.���î�Ò�� �ú�.�� �Ò�]�C�—�C�� ���x�í�ú�`�9�Ò�7�ú�9�p�Ò�.�!�� ���ô�ú�7�Ó�g�"�� �ú�.�� �x�`�Ò�9���C�� �ú�g�� �Ò�í�x�9-
dante y barato, y representa solo una pequeña parte del coste de la gene -
�`�Ò�î���D�9���ô�ú���ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô���9�x�î�.�ú�Ò�`�"���]�C�`���.�C���_�x�ú�"�����C�—���ú�9���ô���Ò�"���9�C���ú�–���g�p�ú�9�����9�î�ú�9�p���•�C�g��
reales para invertir en un nuevo tipo de combustible.

�%�ú�g�ô�ú���x�9���]�x�9�p�C���ô�ú���•���g�p�Ò�����ú�C�ú�g�p�`�Ò�p�û�����î�C�"���g�������Ò�—���7�C�p���•�C�g���]�Ò�`�Ò���]�ú�9�g�Ò� �̀"���ú�9���î�Ò�7�í���C�"��
en una demanda que sustente en el futuro esta apasionante carrera tecno -
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�.�D�����î�Ò�!�����7�Ò� �C�9�"���e�ú�p�Ò�"���>�C�C���.�ú���—���%�p�¾���Ò�]�Ò�`�ú�î�ú�9���ú�9�p�`�ú���.�C�g��
�¥�`�7�Ò�9�p�ú�g���ô�ú�.���.�.�Ò�7�Ò�ô�C���D���C�7�]�`�C�7���g�C���ô�ú���.�C�g���>�`�Ò�9�ô�ú�g���¥�g�x�Ò-
�`���C�g���ô�ú���+�9�ú�`�����Ò�E���_�x�ú���Ò�]�C�—�Ò���ú�.���C�í�(�ú�p���•�C���ô�ú���Ò�.���7�ú�9�C�g���p�`���]�.��-
car la capacidad nuclear mundial en 2050 29�!���\�C�g���ò�ø�ð���>�¾�ú��
�Ò�î�p�x�Ò�.�ú�g���ô�ú���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���9�x�î�.�ú�Ò�`���C�]�ú�`�Ò�p���•�Ò�"���]�C�ô�`���Ò�9���ú�.�ú�•�Ò�`-
�g�ú�����Ò�g�p�Ò���õ�÷�õ���>�¾�ú���ú�9���ñ�ï�ó�ï�$���—���g�����.�Ò�g���9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô�ú�g���7�x�9�ô���Ò-
�.�ú�g�� �ô�ú�� �x�`�Ò�9���C�� �]�Ò�`�Ò�� �`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g�� �`�C�9�ô�Ò�`�C�9�� �.�Ò�g�� �õ�ô�!�õ�ô�ï�� �p�¥�� �ú�9��
�ñ�ï�ñ�ò�"���]�C�ô�`���Ò�9���Ò�x�7�ú�9�p�Ò�`���Ò���î�Ò�g�����ð�ò�ï�!�ï�ï�ï���p�¥���ú�9���ñ�ï�ó�ï30. 

El Libro Rojo, una publicación conjunta del Organismo 
�J�9�p�ú�`�9�Ò�î���C�9�Ò�.���ô�ú���+�9�ú�`�����Ò�����p�D�7���î�Ò���2�p�J�+���3���—���.�Ò�������ú�9�î���Ò���ô�ú��
�+�9�ú�`�����Ò�� �g�x�î�.�ú�Ò�`�� �2���+�g�3�� �ô�ú�� �.�Ò�� �p���%�+�"�� �î�C���9�î���ô�ú�� �ú�9�� �_�x�ú�� �.�Ò��
�]�`�C�ô�x�î�î���D�9�� �7�x�9�ô���Ò�.�� �ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �9�x�î�.�ú�Ò�`�� �]�C�ô�`���Ò�� �Ò�x�7�ú�9-
tar en más del 50% hasta 2040, y va más allá de esa fe -
cha: su proyección es que la demanda mundial anual de 
�x�`�Ò�9���C���]�C�ô�`���Ò���g���p�x�Ò�`�g�ú���ú�9�p�`�ú���.�Ò�g���ñ�ï�ï�!�ï�ï�ï���—���.�Ò�g���ñ�ô�ï�!�ï�ï�ï��
tU en la segunda mitad del siglo XXI31. La capacidad de 
extracción actual de las minas está muy lejos de esas 
cifras, y no hay que esperar gran cosa del suministro 
secundario de uranio, cuya participación será cada vez 
menor en el mercado mundial, y pasará del nivel actual 
de 11-14% de las necesidades de uranio para reactores 
a un 4-11% en 2050. 

Con la capacidad nuclear global actual, sin contar el in -
cremento del 50% previsto hasta 2040, se estima que 
las reservas comprobadas de uranio dan para unos 90 
años. Los océanos contienen este mineral radioactivo 
en una concentración de 3,3 microgramos por litro, de 
�7�C�ô�C�� �]�C�ô�`���Ò�9�� �]�`�C�]�C�`�î���C�9�Ò�`�� �ô�ú�î�ú�9�Ò�g�� �ô�ú�� �7���.�ú�g�� �ô�ú�� �Ò�B�C�g��
�ô�ú�� �g�x�7���9���g�p�`�C�"�� �]�C�`�� �.�C�� �_�x�ú�� �î���ú�9�p���¥�î�C�g�� �ô�ú�.�� �\�Ò�í�C�`�Ò�p�C�`���C��
Nacional de Oak Ridge de EEUU han desarrollado un 
material capaz de adsorber seis gramos de uranio por 
�î�Ò�ô�Ò���+���.�C���`�Ò�7�C���ô�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò�.���Ò�ô�g�C�`�í�ú�9�p�ú�!���\�Ò���ú�g�î�C�`�`�ú�9�p���Ò��
pluvial procedente de las masas terrestres repondrá 
de forma renovable el uranio que se extraiga del mar 32. 
Pero esas opciones a futuro deberán convivir con nue -
�•�C�g���ú�]���g�C�ô���C�g���ô�ú�����9�ú�g�p�Ò�í���.���ô�Ò�ô�����ú�C�]�C�.���p���î�Ò�"���î�C�7�C���.�Ò���`�ú-
ciente guerra entre Rusia y Ucrania, que incrementan el 
�•�Ò�.�C�`�� �ú�g�p�`�Ò�p�û�����î�C���ô�ú���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`�� �]�C�`�� �7�C�p���•�C�g���ô�ú��
�g�ú���x�`���ô�Ò�ô���—���g�C�í�ú�`�Ò�9���Ò���ú�9�ú�`���û�p���î�Ò�!

Es lógico que empresas de servicios públicos, los pro -
veedores y los gobiernos de todo el mundo estén bus -
cando, por consiguiente, oportunidades para diversi -
�¥�î�Ò�`�� �g�x�g�� �g�x�7���9���g�p�`�C�g�� �ú�9�ú�`���û�p���î�C�g�!�� �\�C�g�� �]�Ò���g�ú�g�� �î�C�9�� �.�C�g��
parques de reactores más grandes están alargando la 

La crisis energética derivada 
de la invasión de Ucrania en 
2022 puso el foco sobre un 
riesgo que se creía ya supera-
do, el de no tener garantizada 
“la seguridad de suministro”. 
Como consecuencia, la mayo-
ría de los países revisaron sus 
políticas energéticas para re-
�î�C�9�g�p�`�x���`���x�9���7���–���ô���•�ú�`�g���¥�î�Ò�ô�C��
y equilibrado que mitigara ese 
riesgo. Es en ese contexto 
donde se recupera con fuerza 
la apuesta por una tecnología, 
que a pesar de estar más que 
probada, ser económica y te-
ner cero emisiones de CO2 no 
estaba entre las más popula-
res, la energía nuclear.
(...)
|
Fernando Temprano

�•���ô�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �î�ú�9�p�`�Ò�.�ú�g�� �ú�–���g�p�ú�9�p�ú�g�� ���Ò�g�p�Ò�� �.�C�g�� �õ�ï�� �Ò�B�C�g�"�� �ú�� ���9�î�.�x�g�C�� ���Ò�g�p�Ò�� �.�C�g�� �÷�ï��
�Ò�B�C�g�� �ú�9�� �ú�.�� �î�Ò�g�C�� �ô�ú�� �+�+�¥�¥�"�� �]�ú�`�C�� �7�Ó�g�� �ô�ú�� �ð�ó�ï�� �`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g�� �Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`�Ó�9�� �ú�g�ú�� �.���7��-
te en 2040 33�!���\�C�g���]�ú�_�x�ú�B�C�g���`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g���7�C�ô�x�.�Ò�`�ú�g���—���7���î�`�C�`�`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g�"���]�C�ô�`���Ò�9��
contribuir hasta con el 10% de la capacidad total en el más favorable de los 
escenarios, pero no constituyen una alternativa clara.

�\�C�g���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú�g���ô�ú���p�C�`���C���9�ú�î�ú�g���p�Ò�9���x�9���7�Ò�p�ú�`���Ò�.���¥�g���í�.�ú���î�C�7�C��inductor  y las 
únicas opciones, en ese sentido, son el uranio (U-233 y U-235) y el plutonio 
(Pu-239), ninguno de los cuales resulta fácil de suministrar. También es com -
plicado diseñar combustibles de torio que produzcan más U-233 en reacto -
�`�ú�g���p�û�`�7���î�C�g���_�x�ú���ú�.���7�Ò�p�ú�`���Ò�.���¥�g���í�.�ú���_�x�ú���î�C�9�g�x�7�ú�9�"���x�9���]�`�C�î�ú�g�C���_�x�ú���g�ú���î�C�9�C�î�ú��
como reproducción. Otra opción distinta consiste en utilizar el torio como 
matriz fértil para combustibles que contienen plutonio, como el combustible 
�ô�ú�� �D�–���ô�C�� �7���–�p�C�� �ô�ú�� �p�C�`���C�� �—�� �]�.�x�p�C�9���C�� �2�ž���:�Š�x�� �e�p�Ã�3�!�� �+�.�� �]�`�C�í�.�ú�7�Ò�� �ú�9�� �ú�g�p�ú�� �î�Ò�g�C��
es que no se produce plutonio nuevo a partir del torio, por lo que el nivel de 
consumo neto de plutonio es elevado.

�\�Ò�� �7���9�ú�`���Ò�� ���9�p�ú���`�Ò�ô�Ò�� �ô�ú�.�� �p�C�`���C�� �]�C�ô�`���Ò�� �g�ú�`�� �]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�`�7�ú�9�p�ú�� �í�ú�9�ú�¥�î���C�g�Ò�� �]�Ò�`�Ò��
�î�ú�`�`�Ò�`���.�Ò���í�`�ú�î���Ò���ô�ú���`�ú�î�x�`�g�C�g���ô�ú���.�C�g���7�ú�p�Ò�.�ú�g���î�`���p���î�C�g34. La adopción y amplia-
�î���D�9���ô�ú�.���î���î�.�C���ô�ú�.���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú���9�x�î�.�ú�Ò�`���ô�ú���p�C�`���C���9�C���ô�ú�í�ú�`���Ò���`�ú�_�x�ú�`���`�����7�]�ú�`�Ò�p��-
vamente la construcción de nuevas minas, porque hay muchas oportunida -
�ô�ú�g���]�Ò�`�Ò���`�ú�î�x�]�ú�`�Ò�`���p�C�`���C���(�x�9�p�C���î�C�9���.�Ò���7���9�ú�`���Ò���ô�ú���x�`�Ò�9���C���—�"���]�`���9�î���]�Ò�.�7�ú�9�p�ú�"���ô�ú��
�p���p�Ò�9���C�"���Ò�g�����î�C�7�C���î�Ò�9�p���ô�Ò�ô�ú�g���7�Ó�g���]�ú�_�x�ú�B�Ò�g���ô�ú���.�Ò���7���9�ú�`���Ò���ô�ú���ú�g�p�Ò�B�C���—�������ú�`�`�C�!��
�”�ú���ú�g�p���7�Ò���_�x�ú���g�ú���]�C�ô�`���Ò�9���C�í�p�ú�9�ú�`���Ò�.���7�ú�9�C�g���ð�ï�ï�!�ï�ï�ï���ô�ú���p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g���Ò�.���Ò�B�C���g���9��
�9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô���ô�ú���]�C�9�ú�`�� �ú�9���
�x�9�î���C�9�Ò�7���ú�9�p�C���9�x�ú�•�Ò�g���7���9�Ò�g�!�T�Ä���g���� �p�C�ô�Ò���.�Ò�����ú�9�ú�`�Ò-
�î���D�9���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`���Ò�î�p�x�Ò�.���î�Ò�7�í���Ò�`�Ò���ô�ú���x�`�Ò�9���C���Ò���p�C�`���C�"���ú�.���g�x�7���9���g�p�`�C���]�C-
�p�ú�9�î���Ò�.���•���Ò���g�x�í�]�`�C�ô�x�î�p�C�g���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���Ò���ð�ñ���•�ú�î�ú�g���.�Ò���î�Ò�9�p���ô�Ò�ô���ô�ú���p�C�`���C���`�ú�_�x�ú�`���ô�Ò�"��
y 250 veces si se implementara el ciclo de combustible de reprocesamiento. 

La investigación en curso 35 contempla, en primer lugar, la posible aplicación 
del torio en reactores de agua pesada  ���Ò�9�ô�x�"���ú�g���.�Ò���.���9�ú�Ò���ú�9���.�Ò���_�x�ú���p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�9��
conjuntamente grupos canadienses y chinos. Los desarrolladores nucleares 
�ô�ú���J�9�ô���Ò�����Ò�9���ô���g�ú�B�Ò�ô�C���x�9���•�ú�Ò�î�p�C�`�����•�Ò�9� �Ò�ô�C���ô�ú�������x�Ò���Š�ú�g�Ò�ô�Ò���2���E�¾�•�3���ú�g�]�ú-
�î���¥�î�Ò�7�ú�9�p�ú���]�Ò�`�Ò���.�Ò���î�C�7�í�x�g�p���D�9���ô�ú���p�C�`���C�"���î�Ò�]�Ò� ���ô�ú���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���x�9�Ò���]�C�p�ú�9�î���Ò���ô�ú��
�ò�ï�ï���e�¾�ú�"���Ò�]�`�C�–���7�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú���ú�.���ö�ô�•���ô�ú���.�Ò���î�x�Ò�.���]�`�C�•�ú�9�ô�`�Ó���ô�ú�.���p�C�`���C�!���+�g�ú���7���g�7�C��
�]�Ò���g�����Ò���ô���g�ú�B�Ò�ô�C���p�Ò�7�í���û�9���x�9���`�ú�Ò�î�p�C�`�����E�¾�•�ò�ï�ï�:�\�+�¥���_�x�ú���x�p���.��� �Ò���x�`�Ò�9���C���]�C�î�C��
�ú�9�`���_�x�ú�î���ô�C���—���p�C�`���C���î�C�7�C���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú���î�Ò�]�Ò� ���ô�ú���Ò�]�C�`�p�Ò�`���ú�.���ò�ø�•���ô�ú���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò�!��

El campo de los reactores de agua ligera presenta un enorme dinamismo, 
como otra posible opción. Investigadores noruegos están desarrollando 
�î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú�g���ô�ú���D�–���ô�C���ô�ú���p�C�`���C�:�]�.�x�p�C�9���C���2�ž���:�e�p�Ã�3�"���g�x�g�î�ú�]�p���í�.�ú�g���ô�ú���g�ú�`���x�p��-
�.��� �Ò�ô�C�g�� �ú�9�� �`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g�� �ú�–���g�p�ú�9�p�ú�g�� �î�C�9�� �7���9���7�Ò�g�� �7�C�ô���¥�î�Ò�î���C�9�ú�g�"�� ���`�Ò�î���Ò�g�� �Ò�� �.�Ò��
�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ô�ú���x�`�Ò�9���C�:�e�p�Ã�!���E���p�Ò�î�������—���.�Ò���X�Ò�]�Ò�9�����p�C�7���î���+�9�ú�`���—�������ú�9�î�—���2�X���+���3��
evalúa la opción de utilizar combustibles de torio en un reactor de agua de 
reacción. El reactor de torio Radkowsky se ha adaptado a los reactores de 
agua ligera de tipo ruso introduciendo el diseño de las barras de combus -
tible de semilla en la porción central propio de los reactores navales rusos. 
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03. Una hoja de ruta para la 
innovación en tiempos complejos

�+�.�� �Š�`�C���`�Ò�7�Ò�� �e�Ò�`�î�C�� �+�x�`�C�]�ú�C�� ���Ò�� �Ò�]�C�—�Ò�ô�C�� �p�`�ú�g�� �ú�9�g�Ò�—�C�g�� �ô�ú�� ���`�`�Ò�ô���Ò�î���D�9�� �î�C�9��
combustibles de torio-plutonio y, en Estados Unidos, el Laboratorio Nacio -
�9�Ò�.�� �ô�ú�� �J�ô�Ò���C�� �—�� �ú�.�� ���ú�9�p�`�C�� �ô�ú�� �J�9���ú�9���ú�`���Ò�� �—�� �����ú�9�î���Ò�g�� �g�x�î�.�ú�Ò�`�ú�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �¥�9���•�ú�`-
�g���ô�Ò�ô���ž�ú�–�Ò�g�����’�e�"���(�x�9�p�C���î�C�9�T���.�ú�Ò�9�����C�`�ú���ž���C�`���x�7���+�9�ú�`���—�ò�õ, han colaborado 
�ú�9���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú���x�9���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú���ô�ú���+�9�ú�`�����Ò���g�x�î�.�ú�Ò�`�����•�Ò�9� �Ò�ô�Ò���]�Ò�`�Ò���x�9�Ò��
�½���ô�Ò���+�9�`���_�x�ú�î���ô�Ò���2���g�+�+�\�3�"���_�x�ú���7�ú� �î�.�Ò���ô�ú���x�`�Ò�9���C���]�C�î�C���ú�9�`���_�x�ú�î���ô�C���ô�ú���Ò�.�p�C��
�ú�9�g�Ò�—�C���2�E���\�+�¥�3���—���p�C�`���C�!��

�+�9���î�x�Ò�9�p�C���Ò���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ô�ú���g�Ò�.�ú�g���
�x�9�ô���ô�Ò�g�"���ú�–���g�p�ú���x�9���`�ú�9�C�•�Ò�ô�C�����9�p�ú�`�û�g���]�C�`��
�.�C�g���`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g���ô�ú���`�ú�Ò�î�î���D�9���ô�ú���7�Ò�g�Ò�g���2�e�”�•�3���Ò�.���7�ú�9�p�Ò�ô�C�g���î�C�9���p�C�`���C�!���”�ú���ú�g�p�Ó�9��
�.�.�ú�•�Ò�9�ô�C���Ò���î�Ò�í�C���]�`�C�—�ú�î�p�C�g���ú�9���������9�Ò�"���X�Ò�]�D�9�"���•�x�g���Ò�"���=�`�Ò�9�î���Ò���—���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g�!��
�+�g�� �x�9�C�� �ô�ú�� �.�C�g�� �g�ú���g�� �ô���g�ú�B�C�g�� �ô�ú�� �`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g�� �ô�ú�� �>�ú�9�ú�`�Ò�î���D�9�� �J�½37 considerados 
�î�C�7�C���ô�����9�C�g�� �ô�ú�� �7�Ò�—�C�`�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�!�� �+�.�� �J�9�g�p���p�x�p�C���ô�ú�� �=���g���î�Ò�����]�.���î�Ò�ô�Ò���ô�ú�� �”���Ò�9-
�����Ó�����2�”�J�g���Š�3�����7�]�x�.�g�Ò���ô�C�g���.���9�ú�Ò�g���ô�ú���p�`�Ò�í�Ò�(�C���ú�9���p�C�`�9�C���Ò���.�C�g���e�”�•�"���î�C�9���ú�.���Ò�]�C�—�C�"��
�g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú�"���ô�ú�.���%�ú�]�Ò�`�p�Ò�7�ú�9�p�C���ô�ú���+�9�ú�`�����Ò���ô�ú���+�+�¥�¥�"���Ò���p�`�Ò�•�û�g���ô�ú�.���\�Ò�í�C-
�`�Ò�p�C�`���C���ô�ú���p�Ò�+���•���ô���ú�"���_�x�ú���î�C�.�Ò�í�C�`�Ò���î�C�9���.�Ò�����î�Ò�ô�ú�7���Ò���������9�Ò���ô�ú���.�Ò�g�������ú�9�î���Ò�g���ú�9��
el programa, dotado con un presupuesto inicial de 350 millones de dólares. 
�”�x���]�`���7�ú�`�����`�Ò�9���`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C�����Ò���g���ô�C���ú�.���.�C���`�C���î���ú�9�p���¥�î�C���ô�ú���.�Ò���]�`���7�Ò�•�ú�`�Ò���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô��
�7�ú�9�î���C�9�Ò�ô�C���Ò�9�p�ú�`���C�`�7�ú�9�p�ú�"���_�x�ú���ô�Ò�`�Ó���.�x���Ò�`���Ò���x�9���`�ú�Ò�î�p�C�`���ô�ú���ð�ï���e�¾�ú���2�ú�.�ú�î�p�`��-
�î���ô�Ò�ô�3�"���x�í���î�Ò�ô�C���î�ú�`�î�Ò���ô�ú���¾�x�‘�ú���"���ú�9���.�Ò���]�`�C�•���9�î���Ò���ô�ú���>�Ò�9�g�x�"���Ò���]�Ò�`�p���`���ô�ú���ñ�ï�ò�ï�!��

Cuando entre en funcionamiento será capaz de generar también hidrógeno, 
�—�Ò���_�x�ú���ú�g�p�Ò�`�Ó���ô���g�ú�B�Ò�ô�C���]�Ò�`�Ò���]�`�C�ô�x�î���`���õ�ï���e�¾���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���p�û�`�7���î�Ò�!���%�ú�����ú�î���C�"��
el sistema de sales fundidas de torio se está considerando para aplicacio -
nes no eléctricas, gracias a las altas temperaturas del reactor. En caso de 
�g�C�í�`�ú�î�Ò�.�ú�9�p�Ò�7���ú�9�p�C�� �C�� �î�C�`�p�ú�� �ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�"�� �ú�.�� �g���g�p�ú�7�Ò�� �x�p���.��� �Ò�� �x�9�� �p�Ò�]�D�9�� �ô�ú�� �g�Ò�.��
congelada en el fondo de la vasija del reactor que se funde automáticamen -
te, y permite que la sal radiactiva fundida se drene a una cámara de enfria -
miento secundaria 38�!���+�.�����9�
�C�`�7�ú���ô�ú�����7�]�Ò�î�p�C���Ò�7�í���ú�9�p�Ò�.���ô�ú���.�Ò�����î�Ò�ô�ú�7���Ò���������9�Ò��
de Ciencias indica que el núcleo del reactor de sales fundidas tendrá tres 
metros de altura y 2,8 metros de diámetro 39. Uno de los temas a considerar 
es, precisamente, la naturaleza corrosiva de las sales fundidas, que exige 
�Ò�.�ú�Ò�î���C�9�ú�g���Ò���7�ú�ô���ô�Ò���î�C�7�C���ú�.���E�Ò�g�p�ú�.�.�C�—�:�g�"���î�Ò�]�Ò� ���ô�ú���`�ú�g���g�p���`���p�Ò�9�p�C���.�Ò���`�Ò�ô���Ò-
�î���D�9���î�C�7�C���.�Ò���ô�ú���`�Ò�ô�Ò�î���D�9���_�x���7���î�Ò���—���ô�ú���
�x�9�î���C�9�Ò�`���ô�ú���
�C�`�7�Ò���¥�Ò�í�.�ú���ô�x�`�Ò�9�p�ú��
décadas, a temperaturas extremas y en entornos radiactivos. 

�����9���•�ú�.���ú�g�p�Ò�p�Ò�.�"���ú�g���î�C�9�C�î���ô�C���p�Ò�7�í���û�9���ú�.���]�.�Ò�9���ô�ú���p�`�ú�g���ú�p�Ò�]�Ò�g���ô�ú���J�9�ô���Ò���]�Ò�`�Ò���ú�.��
ciclo del torio, propuesto por primera vez en la Universidad de Chicago en 
�ð�ø�ó�ó�!���+�9���ú�.���7�C�7�ú�9�p�C���Ò�î�p�x�Ò�.�"���ú�.���]�Ò���g���ú�g�p�Ó���]�C�9���ú�9�ô�C���ú�9���7�Ò�`�î���Ò���x�9�Ò���¦�C�p�Ò���ô�ú��
�`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g���`�Ó�]���ô�C�g���`�ú�
�`�����ú�`�Ò�ô�C�g���]�C�`���g�C�ô���C���ô�ú���ô�ï�ï���e�¾�ú�"���ú�9���.�C�g���_�x�ú���]�`�C�ô�x�î���`�Ó��
el plutonio necesario para liberar el potencial energético del torio en sus 
�`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g�� �Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�C�g�� �ô�ú�� �Ò���x�Ò�� �]�ú�g�Ò�ô�Ò�� �2���E�¾�•�3�!�� �+�g�p�C�� �p�Ò�`�ô�Ò�`�Ó�� �ú�9�p�`�ú�� �ð�ô�� �—�� �ñ�ï��
años, por lo que aún pasará algún tiempo antes de que pueda utilizar la 
�ú�9�ú�`�����Ò���ô�ú�.���p�C�`���C���ú�9���Ò�.���x�9�Ò���7�ú�ô���ô�Ò�!���+�9���.�Ò���]�Ò�`�p�ú���¥�9�Ò�.���ô�ú�.���7�C�ô�ú�.�C�"���.�C�g�����E�¾�•��
de India quemarán combustibles de torio-plutonio y generarán U-233, que 
�ú�•�ú�9�p�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú���]�C�ô�`�Ó���`�ú�x�p���.��� �Ò�`�g�ú���î�C�7�C���]�`�C�]�x�.�g�C�`���¥�g���í�.�ú�"���î�C�7�C���g�ú���ô�ú�7�C�g�p�`�D��
�ú�9���ú�.���9�y�î�.�ú�C���¥�9�Ò�.���ô�ú�.���`�ú�Ò�î�p�C�`��Shippingport  en EEUU.
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(...)
La apuesta estratégica por la 
energía nuclear y los nue-
vos proyectos e inversiones 
impulsaron, como ocurre 
siempre, la innovación tecno-
lógica, que empieza retoman-
do desarrollos iniciados hace 
años y que después fueron 
discontinuados por falta de 
interés. Hoy, algunos de esos 
desarrollos avanzan de forma 
rápida y prometedora median-
te pilotos a elevada escala.  
Como ejemplos más destaca-
dos de los mismos se pueden 
mencionar los reactores de 
torio y/o de sales fundidas, 
que muy probablemente al-
canzarán la escala industrial 
en tiempo reducido. 
|
Fernando Temprano

�g�C�� �
�Ò�.�p�Ò�9�� �.�Ò�g�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�� �ô�ú�� �í�Ò�g�ú�� �î���ú�9�p���¥�î�C�:�p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò��
emergentes que están atreviéndose a participar en la 
carrera para reemplazar el uranio en las centrales nu -
cleares. Natura Resources40�T�—�T�.�Ò�� �¥�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô�� ���`���g�p���Ò�9�Ò��
�ô�ú�� ���í���.�ú�9�ú�T �2�ž�ú�–�Ò�g�"�� �+�+�¥�¥�3�"�� �î�C�.�Ò�í�C�`�Ò�9�� �ú�9�� �x�9�� �`�ú�Ò�î�p�C�`�� �ô�ú��
�g�Ò�.�ú�g�� �
�x�9�ô���ô�Ò�g�� �.���_�x���ô�Ò�g�� �ô�ú�� �x�9�� �e�¾�!�� �Z�Ò���`�C�g�� �Š�C�‘�ú�`�� �ô�ú�g�Ò-
rrolla un reactor de alta temperatura refrigerado por 
�g�Ò�.�ú�g�� �ô�ú�� �¦�x�C�`�x�`�C�� �ú�9�� �ú�.�� �\�Ò�í�C�`�Ò�p�C�`���C�� �g�Ò�î���C�9�Ò�.�� �p�Ò�+�� �•���ô-
���ú�� �_�x�ú�� �x�p���.��� �Ò�`�Ó�� �î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú�� �ô�ú�� �]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�g�T ���g�C�p�`�D�]���î�Ò�g��
�p�`���ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�.�ú�g�� �2�ž�•�J�”�p�3�T �Ò�� �í�Ò�g�ú�� �ô�ú�� �x�`�Ò�9���C�!�� �\�Ò�� �ú�7�]�`�ú-
�g�Ò�T���Ò���¥�`�7�Ò�ô�C���x�9���Ò�î�x�ú�`�ô�C���î�C�9���>�C�C���.�ú�T�]�Ò�`�Ò���g�x�7���9���g�p�`�Ò�`��
�x�9�� �p�C�p�Ò�.�� �ô�ú�� �ô�ï�ï�� �e�¾�� �ú�9�� �ñ�ï�ò�ô�� �î�C�9�� �.�C�g�� �_�x�ú�� �Ò�.���7�ú�9�p�Ò�`�Ó��
�g�x�g�T�î�ú�9�p�`�C�g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g�!��

���C�]�ú�9���Ò���ú�9�� ���p�C�7���î�g41�T�2�%���9�Ò�7�Ò�`�î�Ò�3�� �p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�� �ú�9�� �x�9�� �`�ú�Ò�î-
�p�C�`�� �ô�ú�� �g�Ò�.�ú�g�� �
�x�9�ô���ô�Ò�g�� �í�Ò�g�Ò�ô�C�� �ú�9�� �p�C�`���C�� �—�� �]�.�Ò�9�ú�Ò�T�g�C�.�ô�Ò�`-
�.�C�T�]�Ò�`�Ò�� �_�x�ú�� �.�C�g�� �]�C�g���í�.�ú�g�� �.�Ò�ô�`�C�9�ú�g�� �p�ú�9���Ò�9�� �_�x�ú�� �
�C�`� �Ò�`�� �x�9��
sistema altamente radiactivo si quieren llegar al material 
y usarlo en armas. Transmutex recibió una inversión de 
23 millones de dólares para desarrollar su concepto de 
reactor de torio 42. La empresa emergente suiza se basa 
en décadas de trabajo iniciado por el Premio Nobel de 
�=���g���î�Ò�T���Ò�`�.�C���•�x�í�í���Ò�T�ú�9���ú�.�����+�•�g���ú�9���.�C�g���Ò�B�C�g���ø�ï43. Com-
�í���9�Ò�� �x�9�� �Ò�î�ú�.�ú�`�Ò�ô�C�`�� �ô�ú�� �]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�g�� �.�.�Ò�7�Ò�ô�C�� �î���î�.�C�p�`�D�9�� �î�C�9��
�x�9���`�ú�Ò�î�p�C�`���g�x�í�î�`���p���î�C���`�ú�
�`�����ú�`�Ò�ô�C���]�C�`���]�.�C�7�C�!���ž�`�Ò�9�g�7�x�p�ú�–��
pretende utilizar esta inversión para desarrollar una si -
mulación digital completa de todo el sistema del reactor 
�_�x�ú���7���9���7���î�ú���.�C�g���ú�`�`�C�`�ú�g���ô�x�`�Ò�9�p�ú���g�x���î�C�9�g�p�`�x�î�î���D�9�!���Š�C�ô�`���Ò��
construir su primer reactor en un plazo de 10 a 12 años. 

���C�]�ú�9���Ò���ú�9�����p�C�7���î�g���ú�g�p�Ó���Ò�ô�C�]�p�Ò�9�ô�C���x�9���ú�9�
�C�_�x�ú���î�C�7-
pletamente diferente, se centra en pequeños reactores 
de sales fundidas para satisfacer las necesidades ener -
géticas de empresas privadas. Los reactores modulares 
�]�`�C�ô�x�î�ú�9���ð�ï�ï���e�¾���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���p�û�`�7���î�Ò���î�Ò�ô�Ò���x�9�C�"���—���.�Ò���ú�7-
presa contempla la posibilidad de combinar un número 
ilimitado de unidades para conseguir una mayor poten -
�î���Ò�!���+�9���.�x���Ò�`���ô�ú���•�ú�9�ô�ú�`���.�C�g���`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g���ú�9���g���"���ú�.���7�C�ô�ú�.�C���ô�ú��
�9�ú���C�î���C���ô�ú�����C�]�ú�9���Ò���ú�9�����p�C�7���î�g���]�ú�`�7���p�ú���Ò���.�C�g���î�.���ú�9�p�ú�g��
�Ò�ô�_�x���`���`�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �p�û�`�7���î�Ò�� �î�C�7�C�� �g�ú�`�•���î���C�"�� �g�ú�� �C�î�x�]�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò��
implementación, la operación y el desmantelamiento 
de los reactores. Si el Reino Unido adopta su prototipo 
�ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�Ò�.�"�� ���C�]�ú�9���Ò���ú�9�� ���p�C�7���î�g�� �ô�ú�g�ú�Ò�� �î�C�9�g�p�`�x���`�� �g�x��
primer reactor comercial en 2028 y desplegar unidades 
�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g���î�C�9���x�9�Ò���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���p�C�p�Ò�.���ô�ú���ð�ñ���>�¾���]�Ò�`�Ò���ñ�ï�ò�ô�!��
�+�g�p���7�Ò���_�x�ú���ú�.���Ò���C�`�`�C���ú�9�����Ò�g�p�C���ú�9�ú�`���û�p���î�C���_�x�ú���]�C�ô�`���Ò���C�í-
�p�ú�9�ú�`�g�ú���ú�9���ú�.���]�Ò���g���`�C�9�ô�Ò���.�C�g���÷�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���.���í�`�Ò�g�!

La startup franco-holandesa Thorizon 44 ha anunciado planes para construir un 
pequeño reactor modular de sales fundidas que utilizará las reservas existentes 
de combustible nuclear gastado, mezclado con torio, para producir 100 mega -
�•�Ò�p���C�g���ô�ú���ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô�"���.�C���_�x�ú���g�ú� �̀Ó���g�x�¥�î���ú�9�p�ú���]�Ò� �̀Ò���Ò�í�Ò�g�p�ú�î�ú�`���Ò���ñ�ô�ï�!�ï�ï�ï�����C���Ò� �̀ú�g��
durante más de 40 años. Los expertos estiman que las actuales reservas de 
� �̀ú�g���ô�x�C�g���9�x�î�.�ú�Ò� �̀ú�g�T�]�C�ô�`���Ò�9���Ò�í�Ò�g�p�ú�î�ú�`���Ò���+�x� �̀C�]�Ò���ô�x� �̀Ò�9�p�ú���7�Ó�g���ô�ú���î�x�Ò�p� �̀C���ô�û�î�Ò�ô�Ò�g�!��

���.�������x�Ò�.���_�x�ú���ž���C�`��� �C�9�"���.�Ò���ú�7�]�`�ú�g�Ò���
�`�Ò�9�î�ú�g�Ò���g�����•�+�����g�ú�����Ò���]�`�C�]�x�ú�g�p�C���g�Ò�î�Ò�`-
�.�ú�g���]�`�C�•�ú�î���C���—���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò���ú�.���Ã���e�•�"���x�9���7���î�`�C�`�`�ú�Ò�î�p�C�`���ô�ú���g�Ò�.�ú�g���
�x�9�ô���ô�Ò�g���ô���g�ú-
ñado para generar 40 megavatios de electricidad y 80 megavatios de calor 
utilizando combustible gastado de centrales nucleares convencionales 45�!���E�Ò��
�¥�`�7�Ò�ô�C���î�ú�`�î�Ò���ô�ú���ò�ï���7�ú�7�C�`�Ò�9�ô�C�g���ô�ú���ú�9�p�ú�9�ô���7���ú�9�p�C���î�C�9���Ò�î�p�C�`�ú�g�����9�ô�x�g�p�`���Ò-
�.�ú�g�"�� �ú�9�p�`�ú�� �ú�.�.�C�g�� ���x�p�C�7�C�p���•�ú�� ���ú�.�.�g�� ���C�7�]�Ò�9�—���2�������3�"�� �]�Ò�`�Ò���Ò�.���7�ú�9�p�Ò�`�� �g�x�g�� �������Ò-
�
�Ó�í�`���î�Ò�g���ô�ú���í�Ò�p�ú�`���Ò�g�$���+�p�����C�9�î�ú�]�p�"���x�9�Ò���g�x�í�g���ô���Ò�`���Ò���ô�ú���+�9�ú�`���—���p�í�g�ú�`�•�ú� �̀"���]�Ò�`�Ò��
producir hidrógeno y combustibles bajos en carbono destinados al trans -
�]�C�`�p�ú���7�Ò�`���p���7�C�$���—���Š���C�ú�9���–���e�Ò�9�x�
�Ò�î�p�x�`�ú�"���_�x�ú���í�x�g�î�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò�.��� �Ò�`���ú�.���`�ú�Ò�î�p�C� �̀"��
desde el prototipo hasta la producción en masa. En Noruega, Thor Energy 
está probando un combustible con torio para su uso en centrales nucleares 
�ú�–���g�p�ú�9�p�ú�g�!�T�=�.���í�ú�ó�õ y ThorCon47, por su parte, planean utilizar en sus reactores 
un ciclo de combustible basado en torio en lugar de uranio. Terrestrial Ener -
gy también estudia operar su reactor como generador de torio en el futuro. 

Cualquier opción de ciclo de combustible que se considere requerirá pla -
zos relativamente largos para su implementación: entre 15 y 20 años para 
diseñar, construir, obtener los permisos y poner en marcha una nueva insta -
lación de ciclo del combustible; el despliegue del primer reactor comercial 
�]�C�ô�`���Ò���î�C�9�î�`�ú�p�Ò�`�g�ú���ú�9���•�Ò�`���C�g���Ò�B�C�g�$���—���.�Ò�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�î���D�9���î�C�7�]�.�ú�p�Ò���ô�ú���x�9���î��-
�î�.�C���ô�ú�.���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú���]�C�ô�`���Ò���`�ú�_�x�ú�`���`���ô�ú���x�9���]�Ò�`���ô�ú���ô�û�î�Ò�ô�Ò�g���Ò���x�9���g�����.�C���]�Ò�`�Ò���.�Ò��
�p�`�Ò�9�g���î���D�9���ô�ú���x�9�Ò���¦�C�p�Ò���_�x�ú���x�p���.��� �Ò���x�9���g�C�.�C���î���î�.�C���ô�ú�.���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú�!��

El torio ha suscitado un interesante debate acerca de su posible impacto 
en la proliferación nuclear. En principio, los combustibles de reactores de 
�]�C�p�ú�9�î���Ò�� �Ò�� �í�Ò�g�ú�� �ô�ú�� �p�C�`���C�� �g�ú�`���Ò�9�� �x�9�Ò�� �
�x�ú�9�p�ú�� �ô�ú�¥�î���ú�9�p�ú�� �ô�ú�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�.�� �¥�g���í�.�ú��
�x�p���.��� �Ò�í�.�ú���ú�9���.�Ò���
�Ò�í�`���î�Ò�î���D�9�����.���î���p�Ò���ô�ú���x�9���ô���g�]�C�g���p���•�C���ú�–�]�.�C�g���•�C�!���+�.���¥�:�ñ�ò�ò���]�`�ú-
sente en el combustible de torio gastado contiene U-232, que se desintegra 
�]�Ò�`�Ò�� �]�`�C�ô�x�î���`�� �9�x�î�.�ú���ô�C�g�� �����(�C�g�� �7�x�—���`�Ò�ô���Ò�î�p���•�C�g�"�� �—���ú�g�C�� �ô���¥�î�x�.�p�Ò�� �.�Ò�� �]�`�C�.���
�ú�`�Ò-
ción, ya que genera importantes problemas de manipulación y mejora con -
siderablemente la posibilidad de detección. 

Otros expertos apuntan, en cambio, que si el combustible circula dentro y 
fuera del núcleo del reactor durante su funcionamiento, este movimiento 
�
�Ò�î���.���p�Ò���ú�.���`�C�í�C���ô�ú���¥�:�ñ�ò�ò�!���¥�9�T�ú�g�p�x�ô���C�T�¥�9�Ò�9�î���Ò�ô�C���]�C�`���.�Ò�����ô�7���9���g�p�`�Ò�î���D�9���g�Ò-
�î���C�9�Ò�.���ô�ú���”�ú���x�`���ô�Ò�ô���g�x�î�.�ú�Ò�`���2�g�”���3���î�C�9�î�.�x�—�D���_�x�ú���.�C�g�T�g�x�í�]�`�C�ô�x�î�p�C�g���ô�ú�.���î���î�.�C��
�ô�ú�.�� �î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú�� �ô�ú�� �p�C�`���C�"�� �ú�9�� �]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�`�� �ú�.�� �¥�:�ñ�ò�ò�"�� �]�C�ô�`���Ò�9�� �g�ú�`�� �x�9�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�.��
atractivo para la fabricación de armas nucleares 48. Y otro de la Universidad 
de Cambridge también concluyó que los ciclos del combustible de torio 
�]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�9���`���ú�g���C�g���g�����9���¥�î�Ò�p���•�C�g���ô�ú���]�`�C�.���
�ú�`�Ò�î���D�949.
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�X�x�9�p�C���Ò���ú�.�.�C�"���î�C�9�•���ú�9�ú���p�ú�9�ú�`���ú�9���î�x�ú�9�p�Ò���p�Ò�7�í���û�9���.�Ò���g�Ò�.�x�ô���ô�ú���.�C�g���7���9�ú�`�C�g���ú�9���.�Ò��
búsqueda de la explotación de recursos de torio 50. En la mina Steenkamps-
kraal (Sudáfrica), las altas concentraciones naturales de torio provocan 
una eleva presencia de gas de torón. Y en cuanto al riesgo de los residuos, 
�x�9�T�ú�g�p�x�ô���C���ú�–���Ò�x�g�p���•�C�T�ô�ú�.���%�p�+�"���`�ú�Ò�.��� �Ò�ô�C���ú�9���ñ�ï�ð�ó�"���`�ú�•�ú�.�D���_�x�ú���.�C�g���`�ú�g���ô�x�C�g��
de los ciclos de combustible de torio-uranio tienen una radiactividad simi -
lar a los ciclos de combustible de uranio-plutonio a los 100 años, e incluso 
mayor a los 100.000 años 51.

�������9�Ò���p�Ò�7�í���û�9���ú�g���]���C�9�ú�`�Ò���ú�9���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���ô�ú���`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g���Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�C�g�!���\�C�g���`�ú�Ò�î-
�p�C�`�ú�g���ô�ú���Ò�.�p�Ò���p�ú�7�]�ú�`�Ò�p�x�`�Ò���_�x�ú���x�p���.��� �Ò�9�����Ò�g���î�C�7�C���`�ú�
�`�����ú�`�Ò�9�p�ú���g�C�9���x�9�T�Ó�`�ú�Ò���ô�ú��
���`�Ò�9�����9�p�ú�`�û�g���]�Ò�`�Ò���������9�Ò�T�$���Ò�.���x�9�C�g���`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g���_�x�ú���x�p���.��� �Ò�9���ú�g�p�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���g�ú��
���Ò�9���]�x�ú�g�p�C���ú�9���7�Ò�`�î���Ò���`�ú�î���ú�9�p�ú�7�ú�9�p�ú�"���—�����Ò�—���7�Ó�g���ú�9���
�Ò�g�ú���ô�ú���]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���D�9��
o construcción 52.
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La condición de pionera de España en el ámbito de la 
�ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`�"���_�x�ú���.�ú���C�p�C�`���Ò���ú�.�� ���7�]�x�.�g�C���Ò���.�Ò�g���î�ú�9�p�`�Ò-
les hace 50 años, ha consolidado un tejido industrial 
�î�C�9���ú�9�C�`�7�ú�g���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô�ú�g���î���ú�9�p���¥�î�C�:�p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò�g�!�����C�9��
la aparición de proyectos de generación sin uranio, 
especialmente los basados en torio y sales fundidas, 
no debe extrañar que una empresa como Empresarios 
�����`�x�]�Ò�ô�C�g���¥�`�7�Ò�`���ú�9���ñ�ï�ñ�ñ���x�9���î�C�9�p�`�Ò�p�C���]�Ò�`�Ò���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C-
�.�.�C���ô�ú���.�Ò�����9���ú�9���ú�`���Ò���ô�ú���x�9�Ò���î�ú�9�p�`�Ò�.�� �9�x�î�.�ú�Ò�`�� �ô�ú���J�½���>�ú�9�ú-
�`�Ò�î���D�9�� �2�>�+�g�� �J�½�3�� �ú�9�� �J�9�ô�C�9�ú�g���Ò53�� �î�C�9�� �ô�ï�ï�� �e�¾�� �ô�ú�� �]�C�p�ú�9-
�î���Ò�� �—�� �]�`�C�7�C�•���ô�Ò�� �]�C�`�� �ž���C�`���C�9�!�� �\�Ò�� �î�C�7�]�Ò�B���Ò�� �ú�g�]�Ò�B�C�.�Ò��
participa en la dirección del proyecto, el control de la 
documentación, el cumplimiento de la normativa, la 
preparación del emplazamiento, las actividades previas 
a la construcción y los acuerdos de licencia, según ex -
�]�.���î�Ò���=�C�`�C���g�x�î�.�ú�Ò�`�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���g�x�g���g�ú�`�•���î���C�g���ô�ú�����9���ú�9���ú�`���Ò��
estarán presentes desde el diseño hasta la construc -
�î���D�9�"�� �.�Ò�� �ú�–�]�.�C�p�Ò�î���D�9�� �—�� �ú�.�� �ô�ú�g�7�Ò�9�p�ú�.�Ò�7���ú�9�p�C�!�� �+�.�� �ž�e�”�•�:
500 de ThorCon está inspirado en los experimentos del 
Laboratorio Nacional de Oak Ridge del Departamento 
�ô�ú���+�9�ú�`�����Ò���ô�ú���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g�"���ô�ú���.�C�g���_�x�ú���g�ú�����Ò�����Ò�í�.�Ò�ô�C��
en el apartado anterior, al igual que el reactor de sales 
�
�x�9�ô���ô�Ò�g�� �ô�ú�� �ñ�� �e�¾�� �ô�ú�.�� �J�9�g�p���p�x�p�C�� �ô�ú�� �=���g���î�Ò�� ���]�.���î�Ò�ô�Ò�� �ô�ú��
Shanghái. Será el primer Reactor de Sales Fundidas a 
escala comercial del mundo.

En España no se desarrollan en la actualidad proyec -
tos de centrales nucleares de torio, pero entre sus ya -
cimientos de tierras raras algunos incluyen este metal, 
�î�C�7�C���ú�.���ô�ú���e�Ò�p�Ò�7�x�.�Ò�g���2�����x�ô�Ò�ô���•�ú�Ò�.�3�!���+�9�p�`�ú���.�Ò�g���ú�7�]�`�ú-
sas que conforman el sector tecnológico con presencia 
�ú�9�� �]�`�C�—�ú�î�p�C�g�� �ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �9�x�î�.�ú�Ò�`�� �ú�9�� �p�C�ô�C�� �ú�.�� �7�x�9�ô�C�� �g�ú��
encuentran 54�� ���7�]���C�g���ñ�ð�"�� �+�%�Š���+���>���2�+�7�]�`�ú�g�Ò�`���C�g�������`�x-

Industria 
avanzada en 
un país que 
baja del tren 
nuclear
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�]�Ò�ô�C�g�� �>�E�+�”���3�"�� �+�9�ô�ú�g�Ò�"�� �+�g�¥�”���"�� �+�9�‘�ú�g�Ò�� �+�_�x���]�C�g�� �g�x�î�.�ú�Ò�`�ú�g�"�� �>�`�x�]�C�� �+�x�.�ú�9�"��
Naturgy, Proinso, Ringo Válvulas o Tamoin. Están especializadas en los ser-
vicios de apoyo a las instalaciones nucleares tanto para la operación como 
�ú�9���ú�.���7�Ò�9�p�ú�9���7���ú�9�p�C���ú�9���7�Ó�g���ô�ú���x�9�Ò���•�ú���9�p�ú�9�Ò���ô�ú���]�Ò���g�ú�g�"���ú�9���.�C�g���_�x�ú�����Ò�9���ô�ú�g�Ò-
�`�`�C�.�.�Ò�ô�C���
�x�ú�`�p�ú�g���•���9�î�x�.�C�g���p�ú�î�9�C�.�D�����î�C�g�!���+�g�p�C�����Ò���g�x�]�x�ú�g�p�C���x�9���7�Ò�`�î�C���ô�ú���7�x�p�x�C��
�í�ú�9�ú�¥�î���C�"���7�ú�ô���Ò�9�p�ú���ú�.���î�x�Ò�.���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���ú�g�]�Ò�B�C�.�Ò�����Ò���]�C�ô���ô�C���]�Ò�`�p���î���]�Ò�`���ú�9���ú�.��
desarrollo de proyectos nucleares en todo el mundo.

�\�Ò���
�Ó�í�`���î�Ò���ô�ú���ú�.�ú�7�ú�9�p�C�g���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú�g���ô�ú���X�x� �í�Ò�ô�C���2�”�Ò�.�Ò�7�Ò�9�î�Ò�3�����Ò���g�x�7���9���g-
trado desde el inicio de su operación en 1985 cerca de 30.000 elementos 
combustibles para centrales nucleares tanto españolas como extranjeras. 
�+�9���ú�.���Ó�7�í���p�C���ô�ú���.�C�g���í���ú�9�ú�g���ô�ú���ú�_�x���]�C�"���ú�.���g�ú�î�p�C�`���ú�9���9�x�ú�g�p�`�C���]�Ò���g���]�`�C�ô�x�î�ú���p�x�`-
�í�C�Ò�.�p�ú�`�9�Ò�ô�C�`�ú�g�"���•�Ó�.�•�x�.�Ò�g�"�����`�y�Ò�g�"���—���p�x�í�ú�`���Ò�g�"���î�Ò�.�ô�ú�`�ú�`���Ò���C���ú�_�x���]�C�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���7�Ò-
�9���]�x�.�Ò�î���D�9���—���Ò�.�7�Ò�î�ú�9�Ò�7���ú�9�p�C���ô�ú���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú�"���ú�9���g�x���7�Ò�—�C�`���Ò���]�Ò�`�Ò���.�Ò���ú�–�]�C�`-
�p�Ò�î���D�9�!���\�C�g���g�ú�`�•���î���C�g���ô�ú�����9���ú�9���ú�`���Ò�"���]�C�`���g�x���]�Ò�`�p�ú�"�����9�î�.�x�—�ú�9���ô�ú�g�ô�ú���ú�.���g�x�7���9���g�p�`�C��
de simuladores a inspección y mejora en la explotación. 

�”�ú�� �p�`�Ò�p�Ò�"�� �ú�9�� �ô�ú�¥�9���p���•�Ò�"�� �ô�ú�� �x�9�� �]�C�p�ú�9�î���Ò�.�� ���9�ô�x�g�p�`���Ò�.�� �î�C�9�� �î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô�� �ô�ú�� �.���ô�ú�`�Ò� ���C��
�]�Ò�`�Ò���Ò�ô�Ò�]�p�Ò�`�g�ú���Ò�.���î�Ò�7�í���C���p�ú�î�9�C�.�D�����î�C���_�x�ú���]�C�ô�`���Ò���g�x�]�C�9�ú�`���.�Ò���ú�9�p�`�Ò�ô�Ò���ô�ú���Ò�.�p�ú�`-
�9�Ò�p���•�Ò�g���Ò�.���x�`�Ò�9���C���ú�9���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò� �̀!���%�ú�����ú�î���C�"���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`���ú�g�]�Ò�B�C�.�Ò��
participa en proyectos internacionales de I+D de centrales nucleares avanza -
�ô�Ò�g�"���ú�9���`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g���7�C�ô�x�.�Ò�`�ú�g���]�ú�_�x�ú�B�C�g���2�”�e�•�3�"���
�x�g���D�9���9�x�î�.�ú�Ò�`���î�C�7�C���ú�.���Š�`�C�—�ú�î�p�C��
�J�9�p�ú�`�9�Ò�î���C�9�Ò�.���J�ž�+�•���—���ú�9���]�`�C���`�Ò�7�Ò�g���`�ú�.�Ò�î���C�9�Ò�ô�C�g���î�C�9���.�Ò���
���g���î�Ò���ô�ú���Ò�.�p�Ò�g���ú�9�ú�`�����Ò�g�!

Un ejemplo de ello es la adjudicación, por parte del Centro para el Desarro -
�.�.�C���ž�ú�î�9�C�.�D�����î�C���—���.�Ò���J�9�9�C�•�Ò�î���D�9���2���%�ž�J�3�"�� �Ò���.�Ò���¥�ž�+���î�C�9�
�C�`�7�Ò�ô�Ò���]�C�`�� ���g�p�x�`�
�ú���p�C�"��
�+�7�]�`�ú�g�Ò�`���C�g�������`�x�]�Ò�ô�C�g���J�9�p�ú�`�9�Ò�î���C�9�Ò�.���ú���J�9���ú�î���ô���ô�ú���x�9���î�C�9�p�`�Ò�p�C���]�Ò�`�Ò���ú�.���ô�ú�g�Ò-
rrollo de soluciones innovadoras en el ámbito de la validación de sistemas y 
�7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���ú�9���ú�9�ú�`�����Ò���ô�ú���
�x�g���D�9���2�%�p�g�+�”�3�!���p�p�`�C���.�C�p�ú���ô�ú�.���î�C�9�p�`�Ò�p�C���½���ž�J�”�ž�"���p���ú�9�ú��
por objeto el desarrollo del validador tecnológico de la celda de ensayos del 
�]�`�C�—�ú�î�p�C���J�=�e�J�=�:�%�p�g�+�”���2�J�9�p�ú�`�9�Ò�p���C�9�Ò�.���=�x�g���C�9���e�Ò�p�ú�`���Ò�.�g���J�`�`�Ò�ô���Ò�p���C�9���=�Ò�î���.���p�—���<��
�%�+�e�p�:�p�`���ú�9�p�ú�ô���g�ú�x�p�`�C�9���”�C�x�`�î�ú�3�"���x�9�Ò�����9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò���î���ú�9�p���¥�î�Ò���.�C�î�Ò�.��� �Ò�ô�Ò���ú�9��
�>�`�Ò�9�Ò�ô�Ò���—���î�C�9�î�ú�í���ô�Ò���]�Ò�`�Ò���Ò�]�C�—�Ò�`���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���ô�ú���
�x�g���D�9���9�x-
�î�.�ú�Ò�`�"���x�9���p���]�C���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���.���7�]���Ò�"���g�ú���x�`�Ò���—���g�C�g�p�ú�9���í�.�ú�!���”�x���C�í�(�ú�p���•�C���]�`���9�î���]�Ò�.���ú�g��
probar y evaluar materiales avanzados capaces de resistir las condiciones 
extremas dentro de un reactor de fusión nuclear, como altas temperaturas y 
�Ò�.�p�Ò�g���ô�C�g���g���ô�ú���`�Ò�ô���Ò�î���D�9�!���+�9���î�C�9�î�`�ú�p�C�"���ú�.���Ò�.�î�Ò�9�î�ú���ô�ú�.���î�C�9�p�`�Ò�p�C���½���ž�J�”�ž�����9�î�.�x�—�ú��
el diseño, fabricación, montaje y pruebas del validador, conformado por la 
�•�Ò�g���(�Ò���ô�ú���•�Ò�î���C�"���ú�.���í�.�Ò�9�î�C���ô�ú���.���p���C�"���.�C�g���í�.���9�ô�Ò�(�ú�g���`�Ò�ô���C�.�D�����î�C�g�"���.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú��
servicio y el sistema de control de los equipos.
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�\�Ò�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò��wearable o vestible cada vez forma parte de la vestimenta 
�ô���Ò�`���Ò�!���%�ú�g�ô�ú���.�Ò�g���]�x�.�g�ú�`�Ò�g�����9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g�"���_�x�ú���]�`�Ó�î�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú�����Ò�9���`�ú�ô�ú�¥�9���ô�C���ú�.��
nombre del reloj, hasta anillos, pieles electrónicas, biosensores y la tecnolo -
�����Ò�����7�]�.�Ò�9�p�Ò�í�.�ú�"���ú�g�p�C�g���ô���g�]�C�g���p���•�C�g���g�C�9���.�C�g���9�x�ú�•�C�g���î�C�7�]�Ò�B�ú�`�C�g�����9�•���g���í�.�ú�g���ô�ú��
nuestra vida. Todos esos dispositivos son más que un simple accesorio, tie -
nen la misión de susurrarnos en todo momento cómo nos encontramos. Los 
wearables son capaces de detectar nuestra posición y movimiento, de medir 
la salud cardiovascular, e incluso algunos pueden analizar nuestro estado 
�ô�ú���Ó�9���7�C���—���ú�g�p�`�û�g���Ò���p�`�Ò�•�û�g���ô�ú�.���g�x�ô�C� �̀!���Š�C�`���ú�.�.�C�"���g�x�����9�p�ú���`�Ò�î���D�9���ú�9���ú�.���ô���Ò���Ò���ô���Ò��
���Ò���p�ú�9���ô�C���x�9���ú�9�C�`�7�ú�����7�]�Ò�î�p�C���ú�9���ú�.���Ó�7�í���p�C���ô�ú���.�Ò���g�Ò�.�x�ô�!���>�`�Ò�î���Ò�g���Ò���.�C�g��weara-
bles, cualquier persona puede monitorizar y comprender en todo momento 
su bienestar. Es decir, han democratizado el acceso a los datos de salud y, 
con ello están fomentando una cultura de prevención y autocuidado. 

���ô�ú�7�Ó�g�"���7�ú�ô���`���ô�ú���
�C�`�7�Ò���î�C�9�g�p�Ò�9�p�ú���.�C�g���]�Ò�`�Ó�7�ú�p�`�C�g���ô�ú���.�Ò���g�Ò�.�x�ô���g�x�]�C�9�ú���C�p�`�Ò��
ventaja, ya que cuanto mayor es el número de datos que se tienen en una 
situación normal, más sencillo es detectar alteraciones que puedan supo -
ner un riesgo. De este modo, la recopilación masiva de información, junto 
�î�C�9���.�C�g���Ò�•�Ò�9�î�ú�g���ú�9�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�"�����Ò�9���`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C���ú�9���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú��
algoritmos capaces de interpretar la ingente cantidad de datos y predecir 
�g���p�x�Ò�î���C�9�ú�g�� �_�x�ú�� �]�x�ú�ô�Ò�9�� �]�C�9�ú�`�� �ú�9�� �]�ú�.�����`�C�� �Ò�� �.�Ò�g�� �]�ú�`�g�C�9�Ò�g�"�� �î�C�7�C�� �î�Ò���ô�Ò�g�� �C��
alteraciones cardiacas. 

�+�g���]�C�`���ú�g�p�C���_�x�ú���x�9�Ò���í�x�ú�9�Ò�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò��wearable tiene 
el potencial de revolucionar el sistema de salud. Sin embargo, su ubicui -
dad también plantea retos éticos y de privacidad que deben situarse en 
el centro de las futuras investigaciones, dado que la gestión responsable 
�ô�ú���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���_�x�ú�����ú�9�ú�`�Ò�9���ú�g���
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.���]�Ò�`�Ò�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���.�Ò���î�C�9�¥�Ò�9� �Ò���—���.�Ò��
seguridad de las personas usuarias.

Introducción
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En todos los armarios hay zapatos, camisas, faldas y 
pantalones. Piezas de vestir con las que salir a la calle, 
que transmiten nuestra personalidad, o que muestran (o 
�9�C�3�� �9�x�ú�g�p�`�Ò�� �Ò�¥�9���ô�Ò�ô�� �î�C�9�� �.�Ò�� �7�C�ô�Ò�� �Ò�î�p�x�Ò�.�!�� �Š�ú�`�C�� �ú�9�� �ú�g�p�Ò��
última década ya no sólo llevamos ropa encima. Las tec -
�9�C�.�C�����Ò�g���•�ú�g�p���í�.�ú�g���C��wearables han ganado una enorme 
popularidad, ya que nos ofrecen, además de una nueva 
prenda con la que mostrar al mundo quiénes somos, el 
control sobre datos que produce nuestro cuerpo. Los 
wearables recogen en su interior décadas de investiga -
�î���D�9���—���Ò�•�Ò�9�î�ú�g���î���ú�9�p���¥�î�C�g���_�x�ú���.�ú�g���]�ú�`�7���p�ú�9�"���ô�ú�g�ô�ú���p�`���Ò�9-
gular nuestra posición, hasta medir el latido de nuestro 
corazón. Estos parámetros, sumados a un teléfono móvil 
presente en el bolso o bolsillo de casi cualquier perso -
na, permiten mantener una monitorización constante 
de nuestra salud. Datos que, analizados correctamente, 
pueden detectar a tiempo y avisar de forma autónoma 
�ú�9���ú�.�� �î�Ò�g�C���ô�ú���_�x�ú���x�9�Ò���]�ú�`�g�C�9�Ò���g�x�
�`�Ò���x�9�Ò���î�Ò���ô�Ò�"���•�Ò�—�Ò���Ò��
�p�ú�9�ú�`���x�9�����9�
�Ò�`�p�C���C���p�ú�9���Ò���.�C�g���9���•�ú�.�ú�g���ô�ú�����.�x�î�C�g�Ò���í�Ò�(�C���7��-
�9���7�C�g�!���+�9���ô�ú�¥�9���p���•�Ò�"���ú�g�p�C�g���9�x�ú�•�C�g���Ò�î�î�ú�g�C�`���C�g���—���]�`�ú�9�ô�Ò�g��
de ropa no sólo son pura estética, sino que la aúnan fun -
cionalidades muy interesantes.

Echando la vista atrás, el reloj, tanto en su versión de 
bolsillo (de alrededor del siglo XV), como de pulsera (atri -
�í�x���ô�C�� �Ò�.�� �•���`�p�x�C�g�C�� �`�ú�.�C�(�ú�`�C�� ���í�`�Ò���Ò�7�:�\�C�x���g�� ���`�ú���x�ú�p�T �]�Ò�`�Ò��
���Ò�`�C�.���9�ú�� �e�x�`�Ò�p�"�� �.�Ò�� ���ú�`�7�Ò�9�Ò�� �7�ú�9�C�`�� �ô�ú�� �g�Ò�]�C�.�ú�D�9�� ���C�9�Ò-
parte en 18121�3�"���]�C�ô�`���Ò���î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�`�g�ú���x�9�Ò�g���ô�ú���.�Ò�g���]�`���7�ú�`�Ò�g��
�
�C�`�7�Ò�g���ô�ú���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���•�ú�g�p���í�.�ú�!���\�C�g���`�ú�.�C�(�ú�g�����Ò�î���Ò�9���í���ú�9���g�x��
función e informaban a su usuario de la hora siempre 
que lo quisiera, sin tener que acudir a una estancia con 
un reloj de pie o, en caso de que se encontraran a la in-
temperie, sin depender de otras formas más rudimenta -
rias y menos precisas de medición del tiempo.

Monitorizar 
la salud con 
dispositivos 
de consumo y 
nanotecnología

POR DENTRO

���x�9�_�x�ú�����7�]�C�`�p�Ò�9�p�ú�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���û�]�C�î�Ò�"���ú�g�p�ú���Ò�•�Ò�9�î�ú���9�C�g���]�x�ú�ô�ú���g�Ò�í�ú�`���Ò���]�C�î�C���ú�9��
�.�Ò���Ò�î�p�x�Ò�.���ô�Ò�ô���—�"���]�C�`���ú�.�.�C�"���]�Ò�`�Ò���•�ú�`���x�9�Ò���ú�•�C�.�x�î���D�9���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò���ú�9���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�"��
hemos de avanzar hasta principios del siglo XXI, cuando se produjo una fan -
tástica combinación entre la miniaturización de los ordenadores y un entu -
�g���Ò�g�7�C�����ú�9�ú�`�Ò�.��� �Ò�ô�C���]�C�`���.�C���`�ú�.�Ò�î���C�9�Ò�ô�C���î�C�9���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�!���+�`�Ò���.�Ò���û�]�C�î�Ò���ô�ú���.�Ò��
popularización de los teléfonos móviles, el inicio de ordenadores portátiles 
�]�ú�`�g�C�9�Ò�.�ú�g���—���ô�ú���x�9�����9�p�ú�`�9�ú�p���_�x�ú���ú�–�]�Ò�9�ô���Ò���î�C�9�g�p�Ò�9�p�ú�7�ú�9�p�ú���g�x�g���`�Ò���î�ú�g�!���\�C�g���C�`-
denadores salieron de su estancia habitual, los despachos, para lanzarse al 
�7�x�9�ô�C���—�"���î�C�9���.�Ò���ú�`�Ò���ô�������p�Ò�.�"���î�C�7�ú�9� �D���.�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���x�í���î�x�Ò�!���”���ú�7�]�`�ú�����Ò�í�`���Ò��
un ordenador listo para recopilar y analizar datos cerca del usuario. Con este 
cambio en la realidad cotidiana, también aparecieron nuevas oportunidades 
y posibilidades para las empresas que supieron ver el enorme potencial.

�+�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú���g�ú�9�g�C�`�ú�g���7���9���Ò�p�x�`��� �Ò�ô�C�g�"���í�Ò�p�ú�`���Ò�g���ô�ú���.�Ò�`���Ò���ô�x�`�Ò�î���D�9���—���g���g�p�ú�7�Ò�g��
de comunicación inalámbrica han logrado crear una comunión entre los dispo -
sitivos inteligentes y el cuerpo humano. Una comunión que está revolucionan -
do el bienestar personal y la sanidad, y permite a atletas de élite y a profesio -
nales de distintos sectores alcanzar su máximo potencial. En la actualidad, nos 
�ú�9�î�C�9�p�`�Ò�7�C�g���ú�9���x�9���ú�9�p�C�`�9�C���ú�9���ú�.���_�x�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���g�ú���•�x�ú�.�•�ú���x�9�Ò���ú�–�p�ú�9�g���D�9���ô�ú��
�.�Ò���]�ú�`�g�C�9�Ò�"���x�9�Ò���ú�`�Ò���ô�ú���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���_�x�ú���ô�ú�¥�9�ú���.�Ò���g�C�î���ú�ô�Ò�ô���î�C�9�p�ú�7�]�C�`�Ó�9�ú�Ò�!

�+�9���.�Ò���Ò�î�p�x�Ò�.���ô�Ò�ô���.�Ò���•�Ò�`���ú�ô�Ò�ô���ô�ú���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���•�ú�g�p���í�.�ú�g���g�����x�ú���ú�9���Ò�x�7�ú�9�p�C�!���\�Ò�g��
más comunes son aquellas accesorias, como pulseras o anillos que han popu -
�.�Ò�`��� �Ò�ô�C���.�C�g���������Ò�9�p�ú�g���ô�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�!���+�g�p�C�g��wearables también actúan como 
complementos y están sujetos a modas o trends . Tienen, por lo general, un 
�9�y�7�ú�`�C���ú�.�ú�•�Ò�ô�C���ô�ú���
�x�9�î���C�9�ú�g���—�"�����ú�9�ú�`�Ò�.�7�ú�9�p�ú�"���g�Ò�î�`���¥�î�Ò�9���.�Ò���]�`�ú�î���g���D�9���ú�9���g�x�g��
funcionalidades por este motivo. Excepto en casos contados, no se trata de 
�ô���g�]�C�g���p���•�C�g���î�C�9�����`�Ò�ô�C���7�û�ô���î�C�"���]�ú�`�C���g�����_�x�ú���Ò�—�x�ô�Ò�9���Ò���ô�Ò�`���x�9�Ò�����ô�ú�Ò���ô�ú�.���ú�g�p�Ò�ô�C��
de salud global, o de si se está cumpliendo un plan de deporte determinado.

En el caso concreto de la práctica de deporte, el uso de bandas, parches y 
�î�Ò�7���g�ú�p�Ò�g�����9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g���î�Ò�ô�Ò���ô���Ò���ú�g���7�Ó�g���î�C�7�y�9�!���p�
�`�ú�î�ú�9���x�9�Ò���ô�C�í�.�ú���
�x�9�î���D�9�#��
por un lado, ayudan a adecuar el entrenamiento de un deportista a su estado 
en tiempo real; y, por otro, permiten detectar irregularidades en el funciona-
�7���ú�9�p�C���ô�ú�.���î�x�ú�`�]�C���ô�ú�`���•�Ò�ô�Ò�g���ô�ú�.���ú�–�����ú�9�p�ú���p�`�Ò�í�Ò�(�C���
���g���î�C���_�x�ú�����Ò���ô�ú���g�C�]�C�`�p�Ò�`�!��
De este modo, tanto los deportistas como sus entrenadores pueden saber a 
ciencia cierta que están aprovechando al máximo las capacidades del atleta.

Por último, también se encuentran los biosensores portátiles o implantables. 
Estos suelen estar más especializados en realizar una tarea concreta, como 
medir la glucosa en sangre. Los usuarios los pueden llevar por tener una 
condición médica conocida, como la diabetes. Tanto los sensores como los 
dispositivos son distintos según el parámetro que tengan de detectar y la 
función que deban cumplir 2.

Para comunicarse con el dispositivo receptor, que analizará los datos, los wea -
�`�Ò�í�.�ú�g�� �x�p���.��� �Ò�9�� �ú�7���g�C�`�ú�g�� �í�.�x�ú�p�C�C�p���"�� �î���ú�`�p�Ò�g�� �`�Ò�ô���C�
�`�ú�î�x�ú�9�î���Ò�g�"�� �C�� �.�Ò�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò��
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NFC, similar a la que emplean las tarjetas contactless . 
De este modo, no necesitan almacenar y analizar la infor -
mación que recogen, sino que el esfuerzo computacional 
recae sobre el dispositivo móvil, la tablet o el ordenador 
más cercano. En la actualidad, esta información normal -
�7�ú�9�p�ú���g�ú���ú�9�•���Ò���Ò���.�Ò���9�x�í�ú���Ò���p�`�Ò�•�û�g���ô�ú�����9�p�ú�`�9�ú�p�"���ô�C�9�ô�ú���ú�g��
�Ò�9�Ò�.��� �Ò�ô�Ò���ú�9���.�C�g���g�ú�`�•���ô�C�`�ú�g���î�ú�9�p�`�Ò�.�ú�g���ô�ú���î�Ò�ô�Ò���î�C�7�]�Ò�B���Ò�!

Se trata de los dispositivos más comunes y han ido 
ocupando paulatinamente el espacio de los relojes 
de muñeca de antaño por su diseño y su versatilidad. 
���ô�ú�7�Ó�g���ô�ú���C�
�`�ú�î�ú�`���.�Ò�����C�`�Ò�"���7�x�î���C�g���ô�ú���ú�g�p�C�g���`�ú�.�C�(�ú�g�����9-
�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g�����9�î�.�x�—�ú�9���x�9�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���D�]�p���î�Ò���ô�ú�9�C�7���9�Ò�ô�Ò��
�
�C�p�C�]�.�ú�p���g�7�C���`�Ò�
���Ò���_�x�ú���]�ú�`�7���p�ú���ô�ú�p�ú�î�p�Ò�`���.�Ò���î�Ò�9�p���ô�Ò�ô���ô�ú��
�g�Ò�9���`�ú�� �_�x�ú�� �¦�x�—�ú�� �í�Ò�(�C�� �.�Ò�� �]���ú�.�!�� �+�.�� �7�ú�î�Ò�9���g�7�C�� �p�`�Ò�g�� �ú�g�p�Ò��
técnica es sencillo, pero a su vez muy ingenioso. Las 
personas más curiosas habrán notado que, cuando el 
�`�ú�.�C�(���î�C�7���ú�9� �Ò���Ò���7�ú�ô���`���.�Ò���
�`�ú�î�x�ú�9�î���Ò���î�Ò�`�ô���Ò�î�Ò���ú�9�î���ú�9�ô�ú��
una luz verde dirigida hacia la piel. Esta luz incide en 
una región del dorso de la mano denominada anasto -
�7�C�g���g���`�Ò�ô���C�î�Ò�`�]���Ò�9�Ò���ô�C�`�g�Ò�.�"���_�x�ú���x�9�ú���.�C�g���•�Ò�g�C�g���g�Ò�9���x��-
neos de la arteria radial y la arteria interósea dorsal. El 
gran número de conductos se traduce en un gran vo -
lumen de sangre recorriendo la zona y, por tanto, una 
oportunidad para medir parámetros relacionados con la 
�g�Ò�.�x�ô�"���î�C�7�C���.�Ò���
�`�ú�î�x�ú�9�î���Ò���ô�ú�.���.�Ò�p���ô�C���î�Ò�`�ô���Ò�î�C���C���.�Ò���î�Ò�9�p��-
�ô�Ò�ô���ô�ú���C�–�����ú�9�C���ú�9���g�Ò�9���`�ú�!��

�+�g�p�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ú�g���]�C�g���í�.�ú���]�C�`�_�x�ú���.�Ò���g�Ò�9���`�ú���ú�g���ô�ú���î�C�.�C�`��
rojo, porque absorbe todas las longitudes de onda de 
la luz menos la roja. Por tanto, si enfocamos hacia la 
sangre una luz verde, la absorberá y, a mayor cantidad 
�ô�ú���g�Ò�9���`�ú�"���7�Ò�—�C�`���Ò�í�g�C�`�î���D�9���ô�ú���.�x� ���•�ú�`�ô�ú�!�����î�C�7�]�Ò�B�Ò�9�ô�C��
a los LEDs, unos fotodiodos son capaces de detectar la 
cantidad de luz que vuelve al reloj y, con ello, el volu -
men de sangre que hay en ese momento bajo la piel. La 
luz, que parpadea cientos de veces por segundo, realiza 
cientos de mediciones y, con ello revela las sutiles va -
riaciones que se producen durante el latido del corazón 
y consiguen mostrarlo, en directo, en la pantalla. Para 
�.�Ò���î�C�9�î�ú�9�p�`�Ò�î���D�9���ô�ú���C�–�����ú�9�C���ú�9���.�Ò���g�Ò�9���`�ú�"���.�Ò���
�C�p�C�]�.�ú�p���g-
�7�C���`�Ò�
���Ò���p�Ò�7�í���û�9���ô�ú�p�ú�î�p�Ò���•�Ò�`���Ò�î���C�9�ú�g���ú�9���.�Ò�����9�p�ú�9�g���ô�Ò�ô��
del color de la sangre. La sangre tiende a tener un color 
rojo más intenso en función de su nivel de oxigenación 3.

���ô�ú�7�Ó�g�� �ô�ú�� �ú�g�p�C�g�� �g�ú�9�g�C�`�ú�g�"�� �Ò�.���x�9�C�g��smartwatches  de 
empresas conocidas también incluyen electrodos capa -
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ces de realizar un electrocardiograma. Estos sensores 
�ú�g�p�Ó�9�� �Ò�]�`�C�í�Ò�ô�C�g�� �]�C�`�� �.�Ò�� �=�%���"�� �]�C�`�� �.�C�� �_�x�ú�� �p���ú�9�ú�9�� �•�Ò�.���ô�ú� ��
médica, y son muy útiles para llevar un control en perso -
nas con antecedentes cardiacos. Pueden detectar irre -
���x�.�Ò�`���ô�Ò�ô�ú�g�� �ú�9�� �ú�.�� �.�Ò�p���ô�C�� �2�¥�í�`���.�Ò�î���D�9�� �Ò�x�`���î�x�.�Ò�`�3�� �C�� ���9�î�.�x�g�C��
situaciones previas a un infarto. No son tan sensibles 
como los electrocardiogramas convencionales, puesto 
que estos últimos realizan mediciones simultáneas de 
12 o más áreas del corazón y el reloj sólo analiza una. 
�Š�ú�`�C�� �.�C�g�� �ú�9�g�Ò�—�C�g�� �î�.���9���î�C�g�� �_�x�ú�� �`�ú�Ò�.��� �Ò�`�C�9�� �Ò�7�í�Ò�g�� �î�C�7-
�]�Ò�B���Ò�g�� �ô���ú�`�C�9�� �x�9�C�g�� �`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C�g�� �7�x�—�� �g���7���.�Ò�`�ú�g�� �Ò�� �.�C�g�� �g�Ò-
nitarios. La ventaja es que este dispositivo lo podemos 
llevar encima cómodamente y no requiere electrodos.

Por último, los relojes inteligentes también incluyen 
otras funciones como el podómetro, termómetro y un 
�`�ú�����g�p�`�C���ô�ú���]�C�g���î���D�9���>�Š�”���—���7�C�•���7���ú�9�p�C�!�����.���x�9�C�g���ô�ú���ú�.�.�C�g��
�p���ú�9�ú�9���ú�g�p�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�����9�î�C�`�]�C�`�Ò�ô�Ò���ú�9���.�Ò���]�`�C�]���Ò���]�x�.�g�ú�`�Ò�"��
mientras que otros delegan la función al teléfono móvil. 
Con todos estos datos, más los de la sangre, pueden 
hacer estimaciones acerca de la cantidad de los pasos 
�—���ô���g�p�Ò�9�î���Ò���`�ú�î�C�`�`���ô�Ò�"���ú�.���9���•�ú�.���ô�ú���ú�g�p�`�û�g�"���.�Ò�g���î�Ò�.�C�`���Ò�g���_�x�ú-
�7�Ò�ô�Ò�g�"���.�Ò���î�Ò�.���ô�Ò�ô���ô�ú�.���g�x�ú�B�C�"���C���ô�ú�p�ú�î�p�Ò�`���î�Ò���ô�Ò�g���—���Ò�•���g�Ò�`��
�Ò�.���g���g�p�ú�7�Ò���g�Ò�9���p�Ò�`���C�!���\�Ò���¥�Ò�í���.���ô�Ò�ô���ô�ú���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�"��
�ú�9�����`�Ò�9���7�ú�ô���ô�Ò�"�� �ô�ú���.�C���Ò�¥�9�Ò�ô�C���_�x�ú���ú�g�p�û���ú�.�� �g�C�
�p�‘�Ò�`�ú���ô�ú��
análisis y de los algoritmos propios de cada aplicación 
utilizada para el dispositivo.

�+�9�� �.�Ò�� �7���g�7�Ò�� �.���9�ú�Ò�� �_�x�ú�� �.�C�g�� �`�ú�.�C�(�ú�g�� �—�� �]�x�.�g�ú�`�Ò�g�"�� �.�C�g�� �Ò�9��-
llos inteligentes ofrecen una versión miniaturizada con 
prácticamente la misma funcionalidad. En este caso, el 
anillo únicamente contiene los detectores y un sistema 
bluetooth para comunicarse con el dispositivo móvil, 
que es el que aporta toda la capacidad de computación 
para analizar los datos de los detectores. Una de las 
mayores diferencias es que los anillos no tienen panta -
lla y, por tanto, dependen completamente del teléfono 
móvil. También ofrecen, de forma limitada, las mismas 
funciones que las pulseras, aunque su diseño minima -
�.���g�p�Ò���]�x�ú�ô�ú���Ò�p�`�Ò�ú�`���Ò���7�Ó�g���]�ú�`�g�C�9�Ò�g���Ò���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò��wea-
rable, ya que al usuario puede resultarle más cómodo 
depender de un anillo que de una pulsera o reloj.

Recientemente, debido a la cantidad de datos que ma -
�9�ú�(�Ò�9�� �ú�g�p�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�"�� �•�Ò�`���Ò�g�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�� �ú�g�p�Ó�9�� �ú�7-
pleando machine learning  y otros tipos de inteligencia 
�Ò�`�p���¥�î���Ò�.���]�Ò�`�Ò���]�C�ô�ú�`���C�`�ô�ú�9�Ò�`���—���ô�Ò�`���g�ú�9�p���ô�C���Ò���.�Ò�����9�
�C�`�7�Ò-

"El desarrollo de biosensores 
vinculados a la salud es clave 
para lograr diagnósticos rá-
pidos, precisos y accesibles, 
impulsando una medicina más 
preventiva, personalizada y 
cercana al paciente"
|
Laura Lechuga

ción, o para mejorar la experiencia de usuario. De este modo, pueden ofrecer 
recomendaciones personalizadas tanto en materia de salud, como de estilo 
�ô�ú���•���ô�Ò�"���—���î�C�7�x�9���î�Ò�`�.�Ò�g���î�C�9���x�9���.�ú�9���x�Ò�(�ú���9�Ò�p�x�`�Ò�.�!���\�Ò�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���J����
�ú�g�"���p�C�ô�Ò�•���Ò�"���]�Ò�`�î���Ò�.���—���C�
�`�ú�î�ú���x�9���7�x�9�ô�C���ô�ú���C�]�C�`�p�x�9���ô�Ò�ô�ú�g���]�Ò�`�Ò���_�x�ú���g�ú���]�x�ú�ô�Ò�9��
�C�í�p�ú�9�ú�`���p�C�ô�Ò�•���Ò���7�Ó�g���x�p���.���ô�Ò�ô�ú�g���Ò���]�Ò�`�p���`���ô�ú���.�C�g���g�ú�9�g�C�`�ú�g�!��

�\�Ò���¥�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô���ô�ú���¾�Ò�g�����9���p�C�9���”�p�!���\�C�x���g�ú���—���.�Ò���ô�ú���ž�ú�–�Ò�g���C�
�`�ú�î�ú�9�"���`�ú�g�]�ú�î�p���•�Ò-
mente una ventana a este mundo, ya que, en la actualidad, están llevando 
�Ò���î�Ò�í�C���ô�C�g���]�`�C�—�ú�î�p�C�g���_�x�ú���]�C�ô�`���Ò�9���í�ú�9�ú�¥�î���Ò�`���Ò���7���.�ú�g���ô�ú���]�ú�`�g�C�9�Ò�g�!���+�9���.�Ò���]�`��-
�7�ú�`�Ò�"�� �x�9�� �ú�_�x���]�C�� �_�x�ú�� �Ò�y�9�Ò�� ���9���ú�9���ú�`���Ò�"�� �î���ú�9�î���Ò�� �ô�ú�� �ô�Ò�p�C�g�� �—�� �����9�ú�î�C�.�C�����Ò�� �ú�g�p�Ó��
creando un sistema para averiguar el riesgo existente de que se adelante un 
embarazo a partir de cambios en los patrones del sueño de la futura madre 4. 
En Texas, en cambio, utilizan estos mismos datos para advertir de las sutiles 
�ô���
�ú�`�ú�9�î���Ò�g���ú�9�p�`�ú���x�9�Ò���]�ú�`�g�C�9�Ò���ú�9�
�ú�`�7�Ò���_�x�ú���p�C�ô�Ò�•���Ò���9�C�����Ò���ú�7�]�ú� �Ò�ô�C���Ò���7�C�g-
�p�`�Ò�`���g���9�p�C�7�Ò�g�!���%�ú���ú�g�p�ú���7�C�ô�C�"���]�C�ô�`���Ò�9���]�`�ú�•�ú�9���`���ô�ú���
�C�`�7�Ò���7�Ó�g���ú�¥�î�Ò� ���.�Ò���]�C�g���í�.�ú��
transmisión de epidemias 5. Se trata de dos claros ejemplos de la unión entre 
�J�����—���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���.�C�g���ô���g�]�C�g���p���•�C�g��wearables, y no son los únicos. Otras uni-
versidades también están encontrando correlaciones entre sutiles cambios 
de la postura y el ritmo de caminar con enfermedades neurodegenerativas 
como alzhéimer o párkinson �õ�"���C�
�`�ú�î���ú�9�ô�C���Ò�g�����x�9���]�C�g���í�.�ú���ô���Ò���9�D�g�p���î�C���—���p�`�Ò�p�Ò-
miento temprano.

�����C�`�Ò���í���ú�9�"���î�C�9���ú�g�p�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���p�Ò�7�í���û�9���ú�–���g�p�ú���î���ú�`�p�C���`���ú�g���C�"���]�C�`�_�x�ú���ú�9���C�î�Ò-
siones puede ser complejo diferenciar entre un usuario sufriendo una crisis 
o un usuario que está en su estado normal. Debido al potencial de falsos 
positivos de los wearables sin grado médico, los hospitales pueden malgas -
tar recursos médicos en atender falsas emergencias. Los datos recogidos 
por estos dispositivos son altamente sensibles, ya que recogen información 
�7�û�ô���î�Ò�� ���7�]�C�`�p�Ò�9�p�ú�"�� �Ò�g���� �_�x�ú�� �ú�g�� �•���p�Ò�.�� �_�x�ú�� �ú�g�p�û�9�� �Ò�ô�ú�î�x�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú�� �î���
�`�Ò�ô�C�g�� �—��
anonimizados para que no acaben expuestos y vendidos en portales.

���ô�ú�7�Ó�g���ô�ú���.�C�g��wearables más populares, también ha llegado recientemen -
te al mercado todo un mundo de dispositivos electrónicos centrados en la 
monitorización constante de datos médicos. Estos dispositivos, pensados 
�]�Ò�`�Ò���]�Ò�î���ú�9�p�ú�g���_�x�ú���`�ú�_�x���ú�`�ú�9���7�C�9���p�C�`��� �Ò�î���D�9���ô�x�`�Ò�9�p�ú���x�9���]�ú�`���C�ô�C���ô�ú���p���ú�7�]�C���C��
para personas con enfermedades crónicas, han de cumplir tres condiciones: 
comodidad y discreción para el usuario, y precisión en la toma de datos para 
�ú�.���]�ú�`�g�C�9�Ò�.���g�Ò�9���p�Ò�`���C�!���+�.���>�`�Ó�¥�î�C���ð���`�ú�]�Ò�g�Ò���.�Ò�g���]�`���9�î���]�Ò�.�ú�g���]�`�C�]���ú�ô�Ò�ô�ú�g���_�x�ú���g�ú��
�í�x�g�î�Ò�9���ú�9���.�C�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���î�C�9���.�C�g���_�x�ú���g�ú���
�Ò�í�`���î�Ò�9���—���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ñ���`�ú�î�C�]���.�Ò���Ò�.-
gunos ejemplos de biosensores en medicina. La opción más común son los 
parches, que adhieren los sensores a la piel y proporcionan datos en tiempo 
real sobre ciertos parámetros útiles, como los ya mencionados. También se 
están desarrollando sistemas más avanzados, como las pieles o tatuajes 
�ú�.�ú�î�p�`�D�9���î�C�g�"�� �ú�9�� �.�C�g�� �_�x�ú�� �.�C�g�� �g�ú�9�g�C�`�ú�g�� �¦�ú�–���í�.�ú�g�� �]�x�ú�ô�ú�9�� �Ò�ô�Ò�]�p�Ò�`�g�ú�� �7�ú�(�C�`�� �Ò��
las imperfecciones del cuerpo humano y cubrir áreas en las que se generan 
grandes tensiones, como las articulaciones.
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�E�Ò�g�p�Ò���Ò���C�`�Ò�"�����ú�7�C�g���p�`�Ò�p�Ò�ô�C���7�û�p�C�ô�C�g���ô�ú���ô�ú�p�ú�î�î���D�9���D�]�p���î�C�g���2�î�C�7�C���.�Ò���
�C�p�C�]�.�ú-
�p���g�7�C���`�Ò�
���Ò�3���C���7�ú�î�Ó�9���î�C�g���2�î�C�7�C���.�C�g���g�ú�9�g�C�`�ú�g���ô�ú���7�C�•���7���ú�9�p�C�3�"���]�ú�`�C���7�x�î���C�g��
de los dispositivos centrados en salud se basan en el análisis de biomarca -
�ô�C�`�ú�g�"���ú�g���ô�ú�î���`�"���Ò�9�Ó�.���g���g���_�x���7���î�C�g���C���í���C�.�D�����î�C�g���ô�ú���g�x�g�p�Ò�9�î���Ò�g���_�x�ú���ú�–�]�x�.�g�Ò���ú�.��
cuerpo. Entre ellos destaca el análisis de los solutos presentes en el sudor 
ya que este contiene metabolitos, como lactato o urea, y minerales, que pro -
�]�C�`�î���C�9�Ò�9���x�9�Ò���•���g���D�9���9�C�����9�•�Ò�g���•�Ò���ô�ú�.���ú�g�p�Ò�ô�C���ô�ú���g�Ò�.�x�ô���¥�g���C�.�D�����î�C���ô�ú�.���î�x�ú�`�]�C7. 
�g�C���C�í�g�p�Ò�9�p�ú�"���p�C�ô�Ò�•���Ò���ú�–���g�p�ú���x�9�Ò�����`�Ò�9�����9�î�ú�`�p���ô�x�7�í�`�ú���]�Ò�`�Ò���ú�.���Ò�9�Ó�.���g���g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g�"��
ya que la composición y cantidad de sudor dependen de un gran número de 
variables y, por tanto, es posible que la información analizada no sea con -
�î�.�x�—�ú�9�p�ú�!���Š�C�`���ú�.�.�C�"���.�C�g���ú�–�]�ú�`�p�C�g���p�C�ô�Ò�•���Ò���]���ô�ú�9���]�`�x�ô�ú�9�î���Ò���Ò���.�Ò�����C�`�Ò���ô�ú���p�`�Ò�p�Ò�`���ô�ú��
�C�í�p�ú�9�ú�`���ô�Ò�p�C�g���ô�ú�]�C�`�p���•�C�g���C���7�û�ô���î�C�g���Ò���]�Ò�`�p���`���ô�ú���ú�g�p�ú���¦�x���ô�C�!

Entre las posibles soluciones a estos problemas destacan la creación de 
sensores que son capaces de medir de forma simultánea los solutos del 
�g�x�ô�C�`���—���C�p�`�C�g���]�Ò�`�Ó�7�ú�p�`�C�g���
���g���î�C�g�"���î�C�7�C���.�Ò�����7�]�ú�ô�Ò�9�î���Ò���ô�ú���.�Ò���]���ú�.�!���ž�Ò�7�í���û�9���g�ú��
�ú�g�p�Ó�����9�•�ú�g�p�����Ò�9�ô�C���ú�.���x�g�C���ô�ú���.�Ò���7���î�`�C�¦�x���ô���î�Ò���]�Ò�`�Ò���7�C�9���p�C�`��� �Ò�`���•�Ò�`���C�g���7�Ò�`�î�Ò-
�ô�C�`�ú�g�� �]�`�ú�g�ú�9�p�ú�g�� �ú�9�� �.�Ò�� �g�x�ô�C�`�Ò�î���D�9�� �Ò�� �p���ú�7�]�C�� �`�ú�Ò�.�"�� �7���ú�9�p�`�Ò�g�� �g�ú�� �`�ú�î�C���ú�� �¦�x���ô�C��
�ô�ú�� �
�C�`�7�Ò�� �`�Ó�]���ô�Ò�� �—���î�C�9�p���9�x�Ò�!�� �%�ú�� �ú�g�p�ú�� �7�C�ô�C�"�� �g�ú�� �g�C�`�p�ú�Ò�`���Ò�9�� �.�C�g�� �]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g�� �ô�ú��
���7�]�`�ú�î���g���D�9���—���.�Ò���¥�Ò�í���.���ô�Ò�ô���_�x�ú���C�î�x�`�`�ú�9���ú�9���.�C�g���7�û�p�C�ô�C�g���p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g�!��

�\�C�g���í���C�g�ú�9�g�C�`�ú�g���9�C���g�D�.�C���]�x�ú�ô�ú�9���7�ú�ô���`���g�x�g�p�Ò�9�î���Ò�g���C���.�C�g���]�Ò�`�Ó�7�ú�p�`�C�g���
���g���î�C�g�"��
sino que también pueden recoger datos de la propia composición de la piel. 
Recientemente se ha demostrado que un biosensor tipo venda puede detec -
tar la tirosinasa, una enzima necesaria para la producción del pigmento mela -
�p�C�9���9�Ò���ú�9���.�Ò���g�x�]�ú�`�¥�î���ú���ô�ú���.�Ò���]���ú�.�!���Š�Ò�`�Ò���ú�.�.�C�"���g�ú���ô�ú�p�ú�î�p�Ò���ú�.���]�`�C�ô�x�î�p�C���ô�ú���.�Ò���`�ú�Ò�î-
ción enzimática, la benzoquinona, con el que es posible averiguar la actividad 
de la reacción8. Este tipo de sensor puede ser muy útil para distinguir los 
primeros estadios de un melanoma, ya que, en ese caso, se produce un gran 
aumento de dicha actividad enzimática. En este (y prácticamente en cual -
quier) tipo de cáncer, la detección temprana es vital para que los tratamien -
tos sean efectivos, por ello, poder monitorizar de forma constante una zona 
�g�C�g�]�ú�î���C�g�Ò���]�C�ô�`���Ò���Ò�—�x�ô�Ò�`���ú�9���ú�.���p�`�Ò�p�Ò�7���ú�9�p�C���—���.�Ò���`�ú�î�x�]�ú�`�Ò�î���D�9���ô�ú�.���]�Ò�î���ú�9�p�ú�!��

���ô�ú�7�Ó�g���ô�ú���.�C�g���]�Ò�`�î���ú�g�"���.�C�g���p�ú�–�p���.�ú�g�����9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g���p�Ò�7�í���û�9���g�ú���ú�`�����ú�9���î�C�7�C���x�9�Ò��
de las plataformas más prometedoras en el ámbito deportivo y de la salud. 
Debido a sus métodos de fabricación adaptables y su amplio potencial de 
�Ò�]�.���î�Ò�î���D�9���g�ú���p�`�Ò�p�Ò���ô�ú���ô���g�]�C�g���p���•�C�g���î�C�9���x�9�Ò�����`�Ò�9���¦�ú�–���í���.���ô�Ò�ô���p�Ò�9�p�C���ú�9���g�x�g���]�`�C-
�]���ú�ô�Ò�ô�ú�g���î�C�7�C���ú�9���g�x���ô���g�ú�B�C�!���+�9���.�C�g���p�ú�–�p���.�ú�g�����9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g�"���.�Ò�g���]�`�C�]���Ò�g���¥�í�`�Ò�g��
pueden incluir dispositivos electrónicos y circuitos integrados que detecten 
�]�Ò�`�Ó�7�ú�p�`�C�g���7�û�ô���î�C�g���ú�9���p�C�ô�C���ú�.���C�`���Ò�9���g�7�C�"���]�Ò�`�Ò���Ò�g�����7�ú�ô���`���ô�ú�g�ô�ú���.�Ò���p�ú�7�]�ú�`�Ò-
tura en distintas zonas del cuerpo, hasta hormonas, como el cortisol 9.

�p�p�`�C�� �p���]�C�� �ô�ú�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �g�C�9�� �.�C�g��wearables implantables, que son aquellos 
dispositivos que se introducen en el interior del organismo. Requieren de una 
intervención quirúrgica mayor y son, en la actualidad, un último recurso para 
tratar una dolencia o una enfermedad. Un claro ejemplo son los marcapasos, 
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con millones de usuarios en todo el mundo y que se en -
cargan de controlar el ritmo cardiaco. En la actualidad, 
también se están desarrollando implantes neuronales, 
que detectan las corrientes cerebrales y, mediante una 
interfaz cerebro-ordenador, conectan el mundo biológi -
co y el computacional. De este modo, se ha logrado que 
�]�ú�`�g�C�9�Ò�g�� �_�x�ú�� ���Ò�í���Ò�9�� �]�ú�`�ô���ô�C�� �x�9�Ò�� �ú�–�p�`�ú�7���ô�Ò�ô�"�� �`�ú�î�x�]�ú-
�`�ú�9�� �]�Ò�`�p�ú�� �ô�ú�� �g�x�� �
�x�9�î���C�9�Ò�.���ô�Ò�ô�"�� �C�� �]�ú�`�g�C�9�Ò�g�� �_�x�ú�� ���Ò�í���Ò�9��
�]�ú�`�ô���ô�C���.�Ò���•�C� ���ô�ú�í���ô�C���Ò���.�Ò���+�\���"���]�x�ú�ô�Ò�9���•�C�.�•�ú�`���Ò���î�C�7�x�9��-
carse con el mundo exterior.

�+�g���ú�.���î�Ò�g�C���ô�ú�����Ò�g�ú�—���E�Ò�`�`�ú�.�"���_�x�ú���]�ú�`�ô���D���.�Ò���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���ô�ú�.��
���Ò�í�.�Ò�� �]�C�`�� �î�x�.�]�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�� �+�\���� �î�C�9�� �ó�ñ�� �Ò�B�C�g�!�� �”�ú���y�9�� �ô���(�C�� �ú�9��
una entrevista al portal de noticias de la UC Davis, no 
poder comunicarse era frustrante y desmoralizador. «Es 
como estar atrapado», sentenciaba. Por ello se apuntó 
a un estudio pionero para probar un neuroimplante ca -
paz de transformar sus pensamientos en palabras 10. De 
�
�C�`�7�Ò���g���7���.�Ò�`�"���ô�ú�g�î�`���í���Ò���g�x���ú�–�]�ú�`���ú�9�î���Ò���g�C�.�Ò�9�ô�����`�í�Ò�x�����"��
que quedó completamente paralizado tras un problema 
�ú�9�� �x�9�Ò�� ���9�7�ú�`�g���D�9�!�� ���`�í�Ò�x������ �
�x�ú�� �.�Ò�� �]�`���7�ú�`�Ò�� �]�ú�`�g�C�9�Ò�� �ú�9��
recibir un implante neural de Neuralink, la empresa de 
�p�`�Ò�9�g���x�7�Ò�9���g�p�Ò�� �
�x�9�ô�Ò�ô�Ò�� �]�C�`�� �+�.�C�9�� �e�x�g�+�!�� ���7�í�C�g�"�� �ú�9�� �.�Ò��
actualidad, pueden comunicarse a través de la interfaz 
cerebro computador. Lamentablemente, en el caso de 
���`�í�Ò�x������ �x�9�Ò�� �g�ú�`���ú�� �ô�ú�� �]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g�� �`�ú�.�Ò�î���C�9�Ò�ô�C�g�� �î�C�9�� �.�Ò��
cicatrización del tejido cerebral alrededor del implante 
han puesto en riesgo el sistema, y puede que sea nece -
�g�Ò�`���C���`�ú�]�ú�p���`���.�Ò���î���`�x�����Ò���ú�9���.�C�g���7�ú�g�ú�g���•�ú�9���ô�ú�`�C�g�!��

�+�g�p�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�����Ò�9���ô�ú���ú�9�
�`�ú�9�p�Ò�`�g�ú���Ò�����`�Ò�9�ô�ú�g���C�í�g�p�Ó-
culos, ya que, por un lado, los materiales han de ser re-
sistentes y biocompatibles para adherirse al tejido sin 
provocar daños. Pero a su vez han de evitar el biofou-
ling�"�� �ú�g�� �ô�ú�î���`�"�� �.�Ò�� �Ò�ô���ú�g���D�9�� �ô�ú�� �]�`�C�p�ú���9�Ò�g�� �Ò�� �.�C�g�� �g�ú�9�g�C�`�ú�g��
que puedan bloquear las señales (como está sucedien -
�ô�C���ú�9���ú�.���î�Ò�g�C���ô�ú���g�ú�x�`�Ò�.���9�+�3�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���.�C�g���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g���9�C��
son sólo técnicos, sino que también plantean interro -
gantes éticos acerca del tratamiento de los datos faci -
litados por el dispositivo.

�+�.���
�x�p�x�`�C���ô�ú���.�Ò���7�C�9���p�C�`��� �Ò�î���D�9���]�ú�`�g�C�9�Ò�.�"���ú�9���ô�ú�¥�9���p���•�Ò�"���]�Ò-
rece avanzar hacia una integración cada vez mayor de 
�.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ú�9���.�Ò���•���ô�Ò���î�C�p���ô���Ò�9�Ò�!���\�Ò�g���]�x�.�g�ú�`�Ò�g�"���Ò�9���.�.�C�g�"��
y dispositivos más especializados están adentrándose 
en el sistema sanitario y ofreciendo a sus usuarios una 
visión novedosa acerca de su estado de salud. De forma 

�]�Ò�`�Ò�.�ú�.�Ò�"���.�Ò���î�C�.�Ò�í�C�`�Ò�î���D�9���ú�9�p�`�ú�����9���ú�9���ú�`���Ò�g���—���î���ú�9�î���Ò�g���í���C�7�û�ô���î�Ò�g���ú�g���x�9�Ò���p���ú�`�`�Ò��
�
�û�`�p���.�� �]�Ò�`�Ò���.�Ò���Ò�]�Ò�`���î���D�9���ô�ú���9�x�ú�•�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���—���.�Ò���7�ú�(�C�`�Ò���ô�ú���.�Ò�g���ú�–���g�p�ú�9�p�ú�g�!��
Dichos avances auguran un futuro prometedor en la detección de enfermeda -
�ô�ú�g�"���.�Ò���7�ú�ô���î���9�Ò���]�ú�`�g�C�9�Ò�.��� �Ò�ô�Ò���—�"���ú�9���ô�ú�¥�9���p���•�Ò�"���.�Ò���7�ú�(�C�`�Ò���ô�ú���.�Ò���î�Ò�.���ô�Ò�ô���ô�ú���•���ô�Ò�!
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�\�Ò�g�� ���9�p�ú�`�Ò�î�î���C�9�ú�g�� �ú�9�p�`�ú�� �p�C�ô�C�g�� �.�C�g�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �¥�g���C�.�D����-
cos, en particular entre el sistema neuroendocrino y 
�ú�.�� �����]�C�p�Ó�.�Ò�7�C�"�� �î�C�9�p�`�C�.�Ò�9�� �•�Ò�`���Ò�í�.�ú�g�� �¥�g���C�.�D�����î�Ò�g�� �î�C�7�C��
el crecimiento y el desarrollo, las vitaminas, la termo -
rregulación, el equilibrio energético, la oxigenación, la 
desintoxicación, el equilibrio ácido-base y la osmorre -
gulación. Los biosensores para el diagnóstico de enfer -
medades11 buscan detectar y monitorizar los cambios 
�ú�9���ú�g�p�C�g���
�Ò�î�p�C�`�ú�g�"���]�ú�`�C���p�C�ô�Ò�•���Ò���ô�ú�í�ú�9���g�x�]�ú�`�Ò�`���ô���
�ú�`�ú�9-
�p�ú�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g�!���+�9���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g�"���.�Ò���=�%�����2���ô�7���9���g�p�`�Ò�î���D�9��
�ô�ú�� ���.���7�ú�9�p�C�g�� �—�� �e�ú�ô���î�Ò�7�ú�9�p�C�g�3�� �g�D�.�C�� ���Ò�í���Ò�� �Ò�x�p�C�`��� �Ò�ô�C��
�ø�õ���ô���g�]�C�g���p���•�C�g���î�C�9���g�ú�9�g�C�`�ú�g���p�C�p�Ò�.�7�ú�9�p�ú�����7�]�.�Ò�9�p�Ò�í�.�ú�g��
entre 1982 y 202312. El Parlamento Europeo ha abor-
dado las medidas posibles para mejorar la vida de las 
���Ò�g�p�Ò���ò�õ���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���]�ú�`�g�C�9�Ò�g���ô�ú���.�Ò���¥�+���•���•�ú�9���î�C�9���x�9�Ò��
�ú�9�
�ú�`�7�ú�ô�Ò�ô���`�Ò�`�Ò�"���g�ú���y�9���.�Ò�������ú�9�î���Ò���+�x�`�C�]�ú�Ò���ô�ú���e�ú�ô���î�Ò-
�7�ú�9�p�C�g�!���+�9���7�Ó�g���ô�ú�.���ø�ï�•���ô�ú���.�C�g���î�Ò�g�C�g�"���î�Ò�`�ú�î�ú�9���ô�ú���g�x�¥-
cientes herramientas de diagnóstico y tratamiento, por 
el alto coste de la investigación y el desarrollo (I+D) y la 
baja tasa de éxito, que crea fallos de mercado conoci -
dos como “necesidades médicas insatisfechas” 13. 

�\�Ò�� �7�Ò�—�C�`���Ò�� �ô�ú�� �.�C�g�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �ô�ú�� �7�C�9���p�C�`��� �Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �.�Ò�g��
constantes vitales existentes en todo el mundo solo 
proporcionan información global y no consiguen mo -
nitorizar tejidos profundos ni trabajar en tiempo real. 
���g���7���g�7�C�"�� �9�C�� �ú�g�� �
�Ó�î���.�� �C�í�p�ú�9�ú�`�� �x�9�Ò�� �î�Ò�9�p���ô�Ò�ô�� �g�x�¥�î���ú�9�p�ú��
de objetivos de prueba y la contaminación del entorno 
puede afectar los resultados, de modo que resulta im -
prescindible estudiar las correlaciones entre las prue -
bas y los objetivos de detección buscados.

Su papel puede resultar clave, no obstante, en el segui -

Colaboración a 
gran escala para 
impulsar los 
biosensores

EN ACCIÓN

�7���ú�9�p�C���—���p�`�Ò�p�Ò�7���ú�9�p�C���ô�ú���ú�9�
�ú�`�7�ú�ô�Ò�ô�ú�g���î�C�9�����7�]�Ò�î�p�C���î�`���p���î�C���ú�9���ú�.���í���ú�9�ú�g�p�Ò�`��
�ô�ú���.�Ò���]�C�í�.�Ò�î���D�9�!�����.�`�ú�ô�ú�ô�C�`���ô�ú���ð�"�ô���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���]�ú�`�g�C�9�Ò�g���7�x�ú�`�ú�9���î�Ò�ô�Ò���Ò�B�C���ô��-
rectamente a causa de la diabetes, la mitad de ellas antes de cumplir los 70 
años. Dicha dolencia provoca también complicaciones como enfermedades 
renales y cardiovasculares e hipoglucemia, que pueden producir daño cere -
�í�`�Ò�.���—���î�Ò�`�ô���Ò�î�C���Ò���x�ô�C�!���\�Ò���ú�9�
�ú�`�7�ú�ô�Ò�ô���`�ú�9�Ò�.���î�`�D�9���î�Ò���2�+�•���3���g�ú�����Ò�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�ô�C��
como una enfermedad epidémica mundial en las últimas tres décadas 14�!�����.-
canza a más de 800 millones de personas, aproximadamente al 10% de la 
�]�C�í�.�Ò�î���D�9�� �7�x�9�ô���Ò�.�"�� �—�� �ú�9�� �ñ�ï�ó�ï�� �]�C�ô�`���Ò�� ���Ò�í�ú�`�� �]�Ò�g�Ò�ô�C�� �ô�ú�� �g�ú�`�� �.�Ò�� �ô�ú�î���7�C�g�ú�–�p�Ò��
causa principal de muerte a la quinta. 

Las enfermedades cardiovasculares, siguen siendo la principal causa de 
mortalidad a nivel mundial, en el 85% de las ocasiones por accidentes ce -
�`�ú�í�`�C�•�Ò�g�î�x�.�Ò�`�ú�g�� �—�� �Ò�p�Ò�_�x�ú�g�� �î�Ò�`�ô���Ò�î�C�g15, y la hipertensión afecta aproxima -
�ô�Ò�7�ú�9�p�ú�� �Ò�.�� �ò�ï�•�:�ó�ô�•�� �ô�ú�� �.�Ò�� �]�C�í�.�Ò�î���D�9�� �Ò�ô�x�.�p�Ò�� �7�x�9�ô���Ò�.�"�� �g�ú���y�9�� �.�Ò�� �p�e�”�!�� �\�C�g��
tratamientos actuales, en el primer caso, siguen basándose en stents  vas-
�î�x�.�Ò�`�ú�g���ú�����9�(�ú�`�p�C�g�����7�]�.�Ò�9�p�Ò�í�.�ú�g���g���9�p�û�p���î�C�g���]�Ò�`�Ò���p�`�Ò�p�Ò�`���.�C�g���•�Ò�g�C�g���g�Ò�9���x���9�ú�C�g��
�î�x�Ò�9�ô�C���g�ú���í�.�C�_�x�ú�Ò�9�!���\�C�g���í�ú�9�ú�¥�î���C�g���ú�î�C�9�D�7���î�C�g���]�x�ú�ô�ú�9���g�ú�`���ú�9�C�`�7�ú�g���g�����g�ú��
encuentran soluciones alternativas, porque el mercado de stents  se estima 
en 12.730 millones de dólares y el de injertos en 5.400 millones �ð�õ. 

�\�Ò���î�Ò�`�`�ú�`�Ò���ô�ú���.�Ò�����9�9�C�•�Ò�î���D�9���]�`�C�]�C�9�ú�"���î�C�7�C���•���Ò���Ò�.�p�ú�`�9�Ò�p���•�Ò�"���ú�9���Ò�7�í�C�g���î�Ò�g�C�g�"��
la introducción de biosensores para la monitorización vascular en tiempo 
real, capaces de simular las funciones de un electrocardiograma en el propio 
hogar17. No hay que olvidar que, gracias a los avances en microfabricación, 
por ejemplo, un marcapasos moderno puede medir tan solo 2,5 cm y pesar 
�7�ú�9�C�g���ô�ú���ð�ô�����`�Ò�7�C�g�!���”���9���ú�7�í�Ò�`���C�"���ú�.���y�9���î�C���ô���g�]�C�g���p���•�C���_�x�ú�����Ò�í���Ò���`�ú�î���í���ô�C���.�Ò��
�Ò�x�p�C�`��� �Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���=�%�����]�Ò�`�Ò���7�C�9���p�C�`��� �Ò�`���Ò���]�Ò�î���ú�9�p�ú�g���î�C�9�����9�g�x�¥�î���ú�9�î���Ò���î�Ò�`�ô���Ò-
ca hasta 2023 era el CardioMEMS intraarterial 18. 

En el ámbito neurológico, entre 150.000 y 200.000 personas en todo el mun -
do tienen implantes de estimulación cerebral profunda (ECP) para tratar di -
�•�ú�`�g�Ò�g�� �Ò�
�ú�î�î���C�9�ú�g�� �9�ú�x�`�C�.�D�����î�Ò�g�"�� �î�C�7�C�� �ú�.�� �]�Ò�`�+���9�g�C�9�"�T�ú�.�� �p�ú�7�í�.�C�`�� �ú�g�ú�9�î���Ò�.�"�� �.�Ò��
�ô���g�p�C�9���Ò���—���ú�.���p�`�Ò�g�p�C�`�9�C���C�í�g�ú�g���•�C�:�î�C�7�]�x�.�g���•�C���2�ž�p���3�!���”�ú���p�`�Ò�í�Ò�(�Ò���ú�9�T�]���.�ô�C�`�Ò�g�����9-
teligentes ingeribles para el seguimiento preciso de medicamentos, e inclu -
so en herramientas implantables diseñadas para restaurar nervios dañados. 

�g�C���g�D�.�C���g�ú���p�`�Ò�p�Ò���ô�ú���
�Ò�î�p�C�`�ú�g�����9�p�`���9�g�ú�î�C�g���.�C�g���_�x�ú���7�C�•���.��� �Ò�9���.�Ò�����9�9�C�•�Ò�î���D�9���ú�9��
�ú�g�p�ú���î�Ò�7�]�C�!���E�Ò�—���_�x�ú���î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�`���C�p�`�C�g���ú�–�p�ú�`�9�C�g���î�C�7�C���ú�.���Ò�x�7�ú�9�p�C���ô�ú���.�Ò�g���p�ú�7-
peraturas, uno de los fenómenos extremos asociados al cambio climático. 
�\�Ò�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �ô�ú�� �7�C�9���p�C�`��� �Ò�î���D�9�� �î�C�9�g�p�Ò�9�p�ú�� �]�x�ú�ô�ú�� �î�C�9�p�`���í�x���`�� �Ò�� �]�`�ú�•�ú�9���`�� �.�C�g��
golpes de calor, tanto para el público en general como para los trabajadores 
de alta intensidad, como los empleados de la construcción y los bomberos 19. 

�”�����g�ú�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò���.�Ò���]�`�ú�ô���g�]�C�g���î���D�9�����ú�9�û�p���î�Ò���ô�ú���x�9���]�Ò�î���ú�9�p�ú���Ò���x�9���ú�g�p�Ò�ô�C���ô�ú���g�Ò�.�x�ô��
particular y se combina con datos en tiempo real de biosensores portátiles, 
los sistemas de salud pueden predecir, prevenir o controlar enfermedades 
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con una precisión sin precedentes 20. Se habla, en ese sentido, de una Salud 
5.0 que incorpora el control y la detección y se refuerza con la atención vir -
tual y la gestión sanitaria inteligente 21�!�T�\�C���_�x�ú�����C�—���g�ú���î�C�9�C�î�ú���î�C�7�C���î�C�7�]�x�p�Ò-
ción ubicua (pervasive computing �3���]�C�ô�`���Ò���ú�.�ú�•�Ò�`���.�Ò���Ò�]�.���î�Ò�î���D�9���—���ú�.���`�ú�9�ô���7���ú�9�p�C��
de los biosensores 22, en un contexto de atención médica personalizada. 

�\�C�g���Ò�•�Ò�9�î�ú�g���ú�9�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���2�J���3���—���ú�9���ú�.�����9�p�ú�`�9�ú�p���ô�ú���.�Ò�g���î�C�g�Ò�g���7�û�ô��-
�î�Ò�g���2�J�C�e�ž�3���ú�g�p�Ó�9�����7�]�C�9���ú�9�ô�C���x�9���î�Ò�7�í���C���ô�ú���]�Ò�`�Ò�ô�����7�Ò�!�����Ò�ô�Ò���•�ú� ���`�ú�g�x�.�p�Ò���7�Ó�g��
asumible disponer de grandes cantidades de datos y eso hace que los servi -
cios de salud se estén alejando gradualmente de los sistemas centralizados 
tradicionales. Las plataformas sanitarias integradas combinarán datos de 
biosensores portátiles e implantables con la información de los historiales 
médicos electrónicos para proporcionar a los profesionales sanitarios una 
visión integral de la salud del paciente. 

�+�9���ú�g�Ò���p�Ò�`�ú�Ò�"���]�C�ô�`���Ò�9���`�ú�î���í���`���.�Ò���Ò�—�x�ô�Ò���ô�ú���.�C�g���Ò�.���C�`���p�7�C�g���ô�ú���Ò�]�`�ú�9�ô��� �Ò�(�ú���Ò�x�p�C-
�7�Ó�p���î�C���ô���g�ú�B�Ò�ô�C�g���]�Ò�`�Ò�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`���]�Ò�p�`�C�9�ú�g�"���]�`�ú�ô�ú�î���`���.�Ò���ú�•�C�.�x�î���D�9���ô�ú���.�Ò�g���ú�9-
�
�ú�`�7�ú�ô�Ò�ô�ú�g���—���C�]�p���7��� �Ò�`���.�C�g���]�.�Ò�9�ú�g���ô�ú���p�`�Ò�p�Ò�7���ú�9�p�C�!�������7�ú�ô���ô�Ò���_�x�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C-
�����Ò���ú�•�C�.�x�î���C�9�ú�"���g�ú�����9�î�`�ú�7�ú�9�p�Ò�`�Ó���ú�.���]�C�p�ú�9�î���Ò�.���]�Ò�`�Ò���ú�7�]�C�ô�ú�`�Ò�`���Ò���.�Ò�g���]�ú�`�g�C�9�Ò�g��
y animarlas a participar activamente en su atención médica, fomentando la 
�Ò�.�
�Ò�í�ú�p��� �Ò�î���D�9���ú�9���g�Ò�.�x�ô���—���.�Ò���Ò�x�p�C���ú�g�p���D�9�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���.�Ò�g�����9�p�ú�`�Ò�î�î���C�9�ú�g���ô�ú���9�x�ú-
vos fármacos y tratamientos podrán comprenderse y monitorizarse mejor 
�7�ú�ô���Ò�9�p�ú���ú�.���x�g�C���ô�ú���ú�g�p�C�g���ô���g�]�C�g���p���•�C�g�"���p�Ò�9�p�C���ú�9���ú�9�g�Ò�—�C�g���î�.���9���î�C�g���î�C�9���]�ú�`�g�C-
nas como con animales, lo que introducirá mejoras en los procedimientos de 
prueba actuales. 

El camino para el desarrollo de estas nuevas soluciones resulta, no obstante, 
�î�C�7�]�.�ú�(�C���—���ú�g�p�Ó���`�ú�]�.�ú�p�C���ô�ú���ô���¥�î�x�.�p�Ò�ô�ú�g�"���7�Ó�g���Ò�.�.�Ó���ô�ú�.���—�Ò���ô�ú���]�C�`���g�������9�p�`���9�î�Ò�ô�C��
proceso de innovación, que implica múltiples etapas, como la investigación, 
�.�Ò���î�`�ú�Ò�î���D�9���ô�ú���]�`�C�p�C�p���]�C�g�"���.�Ò�g���]�`�x�ú�í�Ò�g���—���.�Ò���•�Ò�.���ô�Ò�î���D�9�!�T�¥�9�C���ô�ú���.�C�g���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g��
de partida es que los sensores implantables no se suelen utilizar en la prác -
�p���î�Ò���î�.���9���î�Ò���ô�ú���
�C�`�7�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�.��� �Ò�ô�Ò�"���]�`���9�î���]�Ò�.�7�ú�9�p�ú���ô�ú�í���ô�C���Ò���g�x���ô���g�]�C�9���í���.���ô�Ò�ô��
�.���7���p�Ò�ô�Ò�!�T�e�x�î���C�g���î�ú�9�p�`�C�g���7�û�ô���î�C�g���î�Ò�`�ú�î�ú�9���ô�ú���.�Ò�����9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�"���.�C�g���`�ú�î�x�`-
sos y la experiencia necesarios para ofrecer estos dispositivos a sus pacien -
�p�ú�g�!�T���C�7�C���î�C�9�g�ú�î�x�ú�9�î���Ò���ô�ú���ú�.�.�C�"���.�Ò���]�`�ú�•�Ò�.�ú�9�î���Ò���ô�ú���.�C�g���g�ú�9�g�C�`�ú�g�����7�]�.�Ò�9�p�Ò�í�.�ú�g��
�9�C���ú�g�����C�7�C���û�9�ú�Ò�"���—���•�Ò�`���Ò���Ò�y�9���ú�9�p�`�ú���]�Ò���g�ú�g23�!�T

Esta circunstancia se traslada inevitablemente al coste de los sensores im -
plantables, que puede hacerlos inasequibles para muchos pacientes y siste -
mas de salud. Se estima que los costes de I+D, regulatorios, de fabricación, de 
marketing y ventas, y legales y de patentes superan los 100 millones de dóla -
res en algunos casos. De hecho, el coste de desarrollo capitalizado medio es -
perado por dispositivo médico terapéutico complejo en Estados Unidos es de 
522 millones de dólares 24, la mayor parte de los cuales se destina a la etapa de 
�ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���9�C���î�.���9���î�C�!�����C�7�C���g�ú���]�x�ú�ô�ú���C�í�g�ú�`�•�Ò�`���ú�9���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ò�"���ú�g�p�ú���]�Ò���g���.���ô�ú�`�Ò��
las publicaciones médicas que incluyen los términos implantación y sensor.
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���� �.�Ò�� �.���7���p�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �g�x�� �7�ú�`�î�Ò�ô�C�"�� �g�ú�� �x�9�ú�� �_�x�ú�� �ú�g�p�C�g�� �í���C-
sensores tienden a ser más caros también debido a 
la naturaleza invasiva de su implantación en algunos 
casos. Y para los pacientes con enfermedades cróni -
cas, que requieren de monitorización a largo plazo, el 
inconveniente de los costes no deja de acumularse con 
el tiempo. Solo las grandes empresas de dispositivos 
�7�û�ô���î�C�g���î�C�9���î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�í�.�ú�g���`�ú�î�x�`�g�C�g���¥�9�Ò�9�î���ú�`�C�g���g�x�ú�.�ú�9��
�]�C�ô�ú�`���î�C�7�ú�`�î���Ò�.��� �Ò�`���ú�g�p�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�!���\�Ò���ú�•���ô�ú�9�î���Ò���ú�g��
�_�x�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ô�ú���g�ú�9�g�C�`�ú�g�����7�]�.�Ò�9�p�Ò�í�.�ú�g���Ò�y�9���9�C���ú�g�p�Ó��
�Ò�7�]�.���Ò�7�ú�9�p�ú�� �ô���g�]�C�9���í�.�ú�� �ú�9�� �.�C�g�� �]�Ò���g�ú�g�� �ú�9�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�"��
pese a que, paradójicamente, acaban resultando más 
�`�ú�9�p�Ò�í�.�ú�g�T�Ò���.�Ò�`���C���]�.�Ò� �C�!

�p�p�`�Ò���î�Ò�p�ú���C�`���Ò���ô�ú���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g���]�Ò�`�Ò���.�C�g���g�ú�9�g�C�`�ú�g�����7�]�.�Ò�9-
�p�Ò�í�.�ú�g�"���î�x�—�Ò�g���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���g�ú���]�x�ú�ô�ú�9���•�ú�`���ú�9���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C��
4, tiene que ver con los aspectos éticos y legales, que 
�g�ú�� �Ò�í�C�`�ô�Ò�9�� �ú�9�� �7�x�î���C�g�� �]�Ò���g�ú�g�� �Ò�]�.���î�Ò�9�ô�C�� �.�Ò�� �%�ú�î�.�Ò�`�Ò-
�î���D�9���ô�ú���E�ú�.�g���9�+�����]�Ò�`�Ò���.�Ò�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���7�û�ô���î�Ò���ú�9���g�ú�`�ú�g��
humanos. En algunos casos, los médicos son reacios 
a utilizar estos dispositivos porque son partidarios de 
una sanidad que fomente los pacientes “libres de dis -
positivos” y evite las recetas innecesarias. Cada vez 
�7�Ó�g���•�C�î�ú�g���ô�ú�¥�ú�9�ô�ú�9���x�9���7�Ò�`�î�C���`�ú���x�.�Ò�p�C�`���C���ú�g�p�`���î�p�C���_�x�ú��
���Ò�`�Ò�9�p���î�ú���.�Ò���g�ú���x�`���ô�Ò�ô���ô�ú���.�C�g���í���C�g�ú�9�g�C�`�ú�g�"���Ò�g�����î�C�7�C���g�x��
�î�C�`�`�ú�î�p�C���
�x�9�î���C�9�Ò�7���ú�9�p�C���—���x�g�C�!�T

La realidad demuestra que esto último no está resulta 
sencillo para los legisladores. La UE, que cuenta con 24 
redes de referencia (RER) para reforzar la coordinación 
en I+D, regula los biosensores generalmente como pro-
ductos sanitarios (biosensores independientes y bio -
sensores en combinación con productos sanitarios) 25, 
aunque también aparecen mencionados en leyes no es -
trictamente dirigidas a ellos �ñ�õ�!�� �\�Ò�� �=�%���� �9�C�`�p�ú�Ò�7�ú�`���î�Ò�9�Ò��
���Ò�� �ú�g�p�Ò�í�.�ú�î���ô�C�� �î�.�Ò�g���¥�î�Ò�î���C�9�ú�g�� �]�Ò�`�Ò�� �Ò�]�`�C�–���7�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú��
1.700 tipos genéricos diferentes de dispositivos médi -
�î�C�g�"���Ò���`�x�]�Ò�ô�C�g���ú�9���ð�õ���ú�g�]�ú�î���Ò�.���ô�Ò�ô�ú�g���7�û�ô���î�Ò�g�"���—���.�C�g�����Ò��
repartido en tres clases regulatorias. Los dispositivos de 
Clase I representan el menor riesgo, y a los dispositivos 
de Clase III, entre los que se encuentran los biosensores 
implantables, se les atribuye el mayor riesgo. 

En ambos casos, el proceso de revisión y aprobación de 
�ú�g�p�C�g���ô���g�]�C�g���p���•�C�g���Ò�9�p�ú�g���ô�ú���g�x���x�g�C���ú�9���ú�9�p�C�`�9�C�g���î�.���9���î�C�g��
es largo y costoso, como en otros ámbitos de la salud, 
y acaba convirtiéndose en un obstáculo para las peque -

�B�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���—���.�C�g�����9�•�ú�g�p�����Ò�ô�C�`�ú�g�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���.�Ò�g���ô���`�ú�î�p�`���î�ú�g���]�Ò�`�Ò���ú�g�p�C�g���ô���g�]�C-
�g���p���•�C�g���î�Ò�7�í���Ò�9���î�C�9���
�`�ú�î�x�ú�9�î���Ò�"�� �.�C���_�x�ú���ô���¥�î�x�.�p�Ò���_�x�ú���.�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���g�ú���Ò�ô�Ò�]-
�p�ú�9���Ò�.���]�`�C�î�ú�g�C���`�ú���x�.�Ò�p�C�`���C�!�T�����ú�`�p�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���7�û�ô���î�Ò�g���7�C�ô�ú�`�9�Ò�g�"���ô�ú�����ú�î���C�"��
están tratando de sortear este entorno legal intrincado con soluciones de 
código abierto o DIY (do it yourself ), con el apoyo de comunidades online�!�T��

Uno de los efectos de todo lo anterior es que existe una falta de datos del 
mundo real sobre la aplicación de sensores implantables en medicina y eso 
�î�C�9�g�p���p�x�—�ú�"���ú�9���g�����7���g�7�C�"���C�p�`�C�����`�Ò�•�ú���C�í�g�p�Ó�î�x�.�C���]�Ò�`�Ò���g�x���]�`�C�.���
�ú�`�Ò�î���D�9�!���Š�C�`���ú�(�ú�7-
plo, los implantes ortopédicos inteligentes, con propiedades de detección, 
�g�ú�� ���Ò�9�� �x�p���.��� �Ò�ô�C���ú�–�î�.�x�g���•�Ò�7�ú�9�p�ú�� �î�C�7�C�����ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò�g���ô�ú�� ���9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9�!�T�+�g�p�C��
�]�x�ú�ô�ú�� �ô���¥�î�x�.�p�Ò�`�� �.�Ò�� �p�C�7�Ò�� �ô�ú�� �ô�ú�î���g���C�9�ú�g�� ���9�
�C�`�7�Ò�ô�Ò�g�� �]�C�`�� �]�Ò�`�p�ú�� �ô�ú�� �7�û�ô���î�C�g�� �—��
�C�`���Ò�9��� �Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���Ò�p�ú�9�î���D�9���7�û�ô���î�Ò�"���—���Ò�î�Ò�í�Ò���ô���¥�î�x�.�p�Ò�9�ô�C���.�Ò���C�í�p�ú�9�î���D�9���ô�ú���¥-
nanciación para estos dispositivos, lo que limita su aplicación en el contexto 
�î�.���9���î�C�!���+�g���ú�.���]�`�C�í�.�ú�7�Ò���ô�ú�.���]�ú� ���_�x�ú���g�ú���7�x�ú�`�ô�ú���.�Ò���î�C�.�Ò�!�T

�\�C�g���ô�Ò�p�C�g���ô�ú�í�ú�9�����9�p�ú���`�Ò�`�g�ú�"���Ò�ô�ú�7�Ó�g�"���î�C�7�C���]�Ò�`�p�ú���ô�ú���x�9���¦�x�(�C���ô�ú���p�`�Ò�í�Ò�(�C���î�.���9��-
co normal para ser efectivos. La UE trabaja en un Espacio Europeo de Datos 
�”�Ò�9���p�Ò�`���C�g���2�+�E�%�”�3���]�Ò�`�Ò���Ò�]�C�—�Ò�`���.�Ò���g�Ò�.�x�ô���]�y�í�.���î�Ò���—���]�Ò�`�Ò���g�x���x�g�C���ú�9���.�Ò���`�ú���x�.�Ò-
ción de medicamentos 27. Es consciente de que, si no actúa en este ámbito, 
�]�C�ô�`���Ò���î�C�9�•�ú�`�p���`�g�ú���ú�9���x�9�Ò���`�ú�����D�9���]�C�î�C���Ò�p�`�Ò�î�p���•�Ò���]�Ò�`�Ò���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò�����.�C�í�Ò�.�� �ô�ú��
�.�Ò�g���î���ú�9�î���Ò�g���ô�ú���.�Ò���•���ô�Ò�"���—���.�Ò�g���p�ú�`�Ò�]���Ò�g���—���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�����9�9�C�•�Ò�ô�C�`�Ò�g���9�C���.�.�ú���Ò�`���Ò�9��
a los pacientes europeos con la misma agilidad que en otras regiones. Pero 
el campo es relativamente nuevo y evoluciona rápidamente, no existen es -
tándares establecidos para la implantación, calibración o monitorización de 
�.�C�g���ô���g�]�C�g���p���•�C�g���ô�ú���7�C�9���p�C�`��� �Ò�î���D�9���7�Ó�g���g�C�¥�g�p���î�Ò�ô�C�g�"���ô�ú���7�C�ô�C���_�x�ú���.�Ò���]�`�Ó�î�p���î�Ò��
�î�.���9���î�Ò���]�x�ú�ô�ú���ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�Ò�`���•�Ò�`���Ò�î���C�9�ú�g���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�g���—���ô���¥�î�x�.�p�Ò�`���.�Ò���î�C�7�]�Ò�`�Ò-
ción de resultados entre diferentes estudios o instituciones.

Por si todo esto fuera poco, la ausencia de materiales útiles limita también 
la creación de dispositivos de alto rendimiento para biosensores biodegra -
dables implantables. Los componentes y el formato de los biosensores tra -
�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g���g�C�9�����9�î�C�7�]�Ò�p���í�.�ú�g���î�C�9���.�C�g���í���C�ô�ú���`�Ò�ô�Ò�í�.�ú�g�����7�]�.�Ò�9�p�Ò�í�.�ú�g�!�����_�x�û�.�.�C�g��
son pesados   y voluminosos, éstos deben ser pequeños y ligeros para una 
integración perfecta en el cuerpo. Los sensores convencionales diseñados 
�]�Ò�`�Ò���g�x�]�ú�`�¥�î���ú�g���`�������ô�Ò�g���9�C���g�C�9���Ò�ô�ú�î�x�Ò�ô�C�g���]�Ò�`�Ò���p�ú�(���ô�C�g�����x�7�Ò�9�C�g���í�.�Ò�9�ô�C�g���—��
�î�x�`�•���.���9�ú�C�g�!�� �”�ú�� �`�ú�_�x���ú�`�ú�9�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�� �g�ú�9�g�C�`�ú�g�� �g�x�Ò�•�ú�g�� �—�� �ú�.�Ó�g�p���î�C�g�"�� �î�C�9�� �]�`�C-
piedades mecánicas idénticas a las de los tejidos y capaces de adaptarse 
�Ò���.�Ò���
�C�`�7�Ò���9�C���]�.�Ò�9�Ò���ô�ú���.�Ò���Ò�9�Ò�p�C�7���Ò�����x�7�Ò�9�Ò���g���9���ô�ú�g�ú�9�î�Ò�ô�ú�9�Ò�`���9���9���x�9�Ò���`�ú�g-
puesta somatosensorial 28. 

El caso es que el auge de los biosensores ha desatado una apasionante 
carrera para descubrir los materiales de la salud personalizada del futuro. La 
�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò���_�x���7���î�Ò���ô�ú���.�Ò���g�ú�ô�Ò�"���]�C�`���ú�(�ú�7�]�.�C�"���.�Ò�����Ò�î�ú�����9�p�ú�`�ú�g�Ò�9�p�ú���î�C�7�C���í�Ò�g�ú��
para transistores y una amplia gama de dispositivos fotónicos y, de hecho, 
�î���ú�9�p���¥�î�C�g���ô�ú���p�C�ô�C���ú�.���7�x�9�ô�C���ú�g�p�Ó�9���î�`�ú�Ò�9�ô�C���x�9�Ò���Ò�7�]�.���Ò�����Ò�7�Ò���ô�ú���]�Ò�p�`�C�9�ú�g���ô�ú��
�g�ú�9�g�C�`�ú�g���]�C�`�p�Ó�p���.�ú�g���g�C�í�`�ú���g�x�g�p�`�Ò�p�C�g���¦�ú�–���í�.�ú�g���—���p�ú�–�p���.�ú�g29. De igual forma, la 
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gelatina y la goma laca se han aplicado en diversos ámbitos relacionados 
�î�C�9�� �.�C�g�� �í���C�g�ú�9�g�C�`�ú�g�� ���7�]�.�Ò�9�p�Ò�í�.�ú�g�"�� �î�C�7�C�� �.�Ò�� �î�`�ú�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �¥�í�`�Ò�g�� �î�C�Ò�–���Ò�.�ú�g�� �—��
los recubrimientos de electrodos, un aspecto especialmente sensible por 
el riesgo de infección debido a un fenómeno conocido como “bioincrus -
tación” 30. Para evitarla, se ha estudiado una variedad de recubrimientos y 
�Ò�9�p���7���î�`�C�í���Ò�9�C�g�� �Ò�.�p�ú�`�9�Ò�p���•�C�g�"�� ���9�î�.�x���ô�C�g�� ���C�9�ú�g�� �ô�ú�� �]�.�Ò�p�Ò�"�� �D�–���ô�C�� �9���p�`���î�C�"�� �Ò�9�p��-
cuerpos bioactivos y otros compuestos bactericidas 31�!�T

�\�C�g���]�C�.���7�ú�`�C�g���g���9�p�û�p���î�C�g���ú�g�p�Ó�9���î�C�í�`�Ò�9�ô�C�����7�]�C�`�p�Ò�9�î���Ò���p�Ò�7�í���û�9���]�Ò�`�Ò���î�`�ú�Ò�`���]�.�Ò-
taformas electrónicas compatibles con organismos vivos y como sustrato 
o recubrimiento para dispositivos implantables, fotodetectores, transistores, 
�ô���C�ô�C�g���ú�7���g�C�`�ú�g���ô�ú���.�x� ���—���g�ú�9�g�C�`�ú�g�!���+�9���.�Ò���7���g�7�Ò���.���9�ú�Ò�"���.�Ò�����9�9�C�•�Ò�î���D�9�����Ò���ô���`��-
gido la mirada hacia los semiconductores orgánicos. Se utilizan como capas 
activas para reemplazar los dispositivos tradicionales, aunque los transisto -
res de silicio siguen siendo fundamentales en aplicaciones como los senso -
�`�ú�g���ô�ú���]�`�ú�g���D�9�"���]�Ò�`�Ò���Ò�7�]�.���¥�î�Ò�`���.�C�g���î�Ò�7�í���C�g���ú�9���.�Ò�g���g�ú�B�Ò�.�ú�g���¥�g���C�.�D�����î�Ò�g32. 

�\�C�g���Ò�•�Ò�9�î�ú�g���ú�9���.�Ò���g�ú�î�x�ú�9�î���Ò�î���D�9���ô�ú�.�����%�g���ú�g�p�Ó�9���Ò�—�x�ô�Ò�9�ô�C���ú�9���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C��
de moduladores optoelectrónicos, capaces de manipular las propiedades 
�ô�ú���.�Ò���.�x� �!�� ���]�Ò�`�ú�î�ú�9���p�Ò�7�í���û�9���9�x�ú�•�C�g���î�Ò�9�ô���ô�Ò�p�C�g�����9�p�ú�`�ú�g�Ò�9�p�ú�g���Ò���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g��
dieléctricos, que funcionan como aislantes gracias a su baja conductivi -
dad eléctrica. Una opción notable de estos últimos es la albúmina, que se 
encuentra en las claras de huevo de gallina, útil en el proceso de construc -
�î���D�9���ô�ú���7���î�`�C�.�Ó�g�ú�`�ú�g�!���\�Ò���7�ú�.�Ò�9���9�Ò�"���]�C�`���y�.�p���7�C�"���]�x�ú�ô�ú���x�p���.��� �Ò�`�g�ú���ú�¥�î�Ò� �7�ú�9�p�ú��
�î�C�7�C�� �î�Ò�]�Ò�� �Ò�î�p���•�Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �ô�ú�p�ú�î�î���D�9�� �ô�ú�� �]�E�!�� �”�ú�� �î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�� �•�ú�9�p�Ò�(�C�g�Ò�� �]�Ò�`�Ò��
aplicaciones bioelectrónicas debido a su biocompatibilidad, entre ellas los 
dispositivos electrónicos que interactúan con sistemas biológicos, como 
las neuronas cerebrales. 

Encontrar los materiales adecuados, en cualquier caso, no resolverá todos 
�.�C�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���Ò�g�C�î���Ò�ô�C�g���Ò�.�����7�]�x�.�g�C���ô�ú���.�C�g���í���C�g�ú�9�g�C�`�ú�g�!���\�Ò�g���p�û�î�9���î�Ò�g���ô�ú���7��-
�î�`�C�
�Ò�í�`���î�Ò�î���D�9���î�C�9�•�ú�9�î���C�9�Ò�.�ú�g���p�Ò�7�]�C�î�C���g�C�9���Ò�]�.���î�Ò�í�.�ú�g���Ò���.�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���ô�ú���.�C�g��
materiales biodegradables debido a su solubilidad y sensibilidad a altas 
�p�ú�7�]�ú�`�Ò�p�x�`�Ò�g�!���”�ú�����Ò���Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�C���ú�9���î�Ò�7�]�C�g���î�C�7�C���.�Ò���.���p�C���`�Ò�
���Ò���g�x�Ò�•�ú�"���.�Ò���g�ú�`��-
���`�Ò�
���Ò���—���.�Ò�����7�]�`�ú�g���D�9���]�C�`���p�`�Ò�9�g�
�ú�`�ú�9�î���Ò�!���”���9���ú�7�í�Ò�`���C�"���.�Ò�g���p�û�î�9���î�Ò�g���í�Ò�g�Ò�ô�Ò�g��
�ú�9���.�Ò���.���p�C���`�Ò�
���Ò���9�C���]�x�ú�ô�ú�9���]�`�C�ô�x�î���`���7���î�`�C�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�g���¥�9�Ò�g���9�������9�p�ú�`�î�C�9�ú�–���C-
nes complejas en los sensores, y los métodos basados   en la impresión son 
�î�C�g�p�C�g�C�g���—���g�x���
�Ò�í�`���î�Ò�î���D�9���`�ú�_�x���ú�`�ú���7�x�î���C���p���ú�7�]�C�!���E�Ò�î�ú�9���
�Ò�.�p�Ò�"���]�C�`���î�C�9�g��-
guiente, mejoras en las técnicas de impresión 3D y 4D que faciliten en el 
�
�x�p�x�`�C���.�Ò���
�Ò�í�`���î�Ò�î���D�9���ô�ú���í�Ò�(�C���î�C�g�p�ú�"���ú�g�î�Ò�.�Ò�í�.�ú�"���î�C�9�¥�Ò�í�.�ú���—���`�ú�]�`�C�ô�x�î���í�.�ú�!���+�g�p�C��
allanará el camino para la comercialización de sensores biodegradables.

La impresión por inyección, con una formulación optimizada de tinta de na -
�9�C�]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�g�"�� �]�ú�`�7���p�ú�� ���C�—�� �.�Ò�� �]�`�C�ô�x�î�î���D�9�� �ú�9�� �7�Ò�g�Ò�� �ô�ú�� �í���C�g�ú�9�g�C�`�ú�g�� �`�C�í�x�g�p�C�g��
�—�� �¦�ú�–���í�.�ú�g�� �_�x�ú�� �g�ú�� ���Ò�9�� �ô�ú�7�C�g�p�`�Ò�ô�C�� �•�Ó�.���ô�C�g�� �]�Ò�`�Ò�� �7�C�9���p�C�`��� �Ò�`�� �ú�.�� ���7�]�Ò�î�p�C�� �ô�ú��
fármacos terapéuticos en pacientes con cáncer 33. En el campo de la impre-
�g���D�9���ô�ú���í���C�g�ú�9�g�C�`�ú�g�"���.�Ò���g�ú�`�����`�Ò�
���Ò���p���ú�9�ú���x�9���î�C�g�p�ú���`�ú�.�Ò�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú���í�Ò�(�C���—���`�ú�g�x�.�p�Ò��
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04. Una hoja de ruta para la 
innovación en tiempos complejos

Un diagnóstico clínico pre-
ciso y rápido es esencial 
para mejorar la gestión de 
las enfermedades, optimizar 
sus tratamientos y reducir 
los altos costes sanitarios. 
Los métodos de diagnósti-
co actuales, aunque alta-
�7�ú�9�p�ú���¥�Ò�í�.�ú�g�"���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9���ô�ú��
laboratorios centralizados, 
procesos complejos y per-
sonal especializado, lo que 
���ú�9�ú�`�Ò���g�����9���¥�î�Ò�p���•�C�g���`�ú�p�`�Ò�g�C�g�"��
aumenta los riesgos de la 
degradación de las muestras 
y limita el acceso, especial-
mente en entornos rurales 
o con recursos restringidos. 
Esta situación retrasa consi-
derablemente el diagnóstico 
precoz de las enfermedades 
y su intervención terapéuti-
ca, afectando negativamente 
a la salud de los pacientes. 
Estas limitaciones resultan 
especialmente problemáticas 
frente a los retos actuales de 
la atención sanitaria, como 
las infecciones bacterianas 
resistentes a los fármacos o 
las enfermedades complejas 
como el cáncer.
(...)
|
Laura Lechuga

más fácil de usar que los métodos de deposición más 
avanzados, lo que la convierte en una opción mucho más 
escalable y comercialmente viable para su uso en dispo -
sitivos de monitorización sanitaria 34. Un enfoque nove-
doso, en este sentido, propone la creación de una red de 
�g�ú�9�g�C�`�ú�g�� �]�`�C�ô�x�î���ô�Ò�� �7�ú�ô���Ò�9�p�ú�T ���7�]�`�ú�g���D�9�� �]�C�`�� ���9�—�ú�î�î���D�9��
de tintas nanofuncionales sobre un sustrato semiper -
�7�ú�Ò�í�.�ú�"���î�C�9���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ô�ú���î�C�7�x�9���î�Ò�î���D�9���ô�ú���î�Ò�7�]�C���î�ú�`-
�î�Ò�9�C���2�g�=���3�����9�Ò�.�Ó�7�í�`���î�Ò���—���g���9���í�Ò�p�ú�`���Ò�"���]�Ò�`�Ò���.�Ò���.�ú�î�p�x�`�Ò���ô�ú��
datos a través de smartphones . Los sensores se pueden 
integrar en una membrana bioinspirada en los mejillones 
�î�C�9���Ò�ô���ú�g���•�C���9�Ò�p�x�`�Ò�.���_�x�ú���g�ú���¥�(�Ò���
�Ó�î���.�7�ú�9�p�ú���Ò���.�Ò���]���ú�.�"�����Ò-
�`�Ò�9�p��� �Ò�9�ô�C���x�9�Ò���`�ú�î�C�]���.�Ò�î���D�9�T�ô�ú���ô�Ò�p�C�g���¥�Ò�í�.�ú���—���î�C�9�p���9�x�Ò�!�T

En cuanto al paciente, la innovación debe tomar en con -
sideración la forma en la que percibe y se adapta al uso 
de sensores implantados, un terreno al que se han dedi -
cado un creciente número de investigaciones psicoló -
gicas. Por ejemplo, se ha demostrado que los pacientes 
pueden experimentar distintos niveles de ansiedad e 
incomodidad antes y después de la implantación, y que 
�g�x�� �Ò�î�ú�]�p�Ò�î���D�9�� �]�x�ú�ô�ú�� �•�ú�`�g�ú�� ���9�¦�x���ô�Ò�� �]�C�`�� �.�C�g�� �í�ú�9�ú�¥�î���C�g��
�]�ú�`�î���í���ô�C�g�� �—�� �ú�.�� �î�C�9�p�`�C�.�� �_�x�ú�� �p���ú�9�ú�9�� �g�C�í�`�ú�� �g�x�� �x�g�C�!�T �E�Ò�—��
aspectos relacionados con la visión subjetiva del pa -
ciente como la calibración continua de los sensores 
biodegradables implantables para que proporcionen 
���9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�� �¥�Ò�í�.�ú�"�� �x�9�Ò�� �p�Ò�`�ú�Ò�� �î�C�7�]�.�ú�(�Ò35. Las infeccio-
�9�ú�g�"�� �.�Ò�� ���9�¦�Ò�7�Ò�î���D�9�� �—�� �.�Ò�� �î�C�9�p�Ò�7���9�Ò�î���D�9�� �]�C�g�p�:���7�]�.�Ò�9�p�ú��
constituyen un riesgo a vigilar, y el rendimiento de los 
sensores disminuye debido al envejecimiento del ma -
terial, el desgaste mecánico y la encapsulación tisular. 

�\�Ò�� �î�C�9�ú�î�p���•���ô�Ò�ô�� �g�ú�� �]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�� �î�C�7�C�� �C�p�`�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �.���9�ú�Ò�g��
clave para la innovación en el campo de los biosen -
�g�C�`�ú�g�!�� �+�9�� �Ò�.���x�9�C�g�� �î�Ò�g�C�g�"�� �x�p���.��� �Ò�9�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �í�.�x�ú�p�C�C�p����
como sistema de transmisión de datos inalámbrico vin -
culado a aplicaciones para smartphones. La comuni -
cación bluetooth utiliza claves a largo plazo, claves de 
�`�ú�g�C�.�x�î���D�9���ô�ú���¥�`�7�Ò���ô�ú���î�C�9�ú�–���D�9���—���î�.�Ò�•�ú�g���ô�ú���`�ú�g�C�.�x�î���D�9��
de identidad durante el proceso de emparejamiento, 
�]�ú�`�C���9�C���p�C�ô�C���ú�.�����Ò�`�ô�‘�Ò�`�ú���]�ú�`�7���p�ú���g�x���.�ú�î�p�x�`�Ò���—���ô�ú�î�C�ô���¥-
cación, de modo que se necesita avanzar este ámbito. 

El desarrollo de la comunicación de datos de alta veloci -
dad también es crucial para los nuevos dispositivos mé -
dicos, pero hay que garantizar la seguridad y la privaci -
�ô�Ò�ô���ú�9���.�Ò�g���`�ú�ô�ú�g�����9�Ò�.�Ó�7�í�`���î�Ò�g���ô�ú���Ó�`�ú�Ò���î�C�`�]�C�`�Ò�.���2�¾�����g�3�"��

prestando especial atención al almacenamiento seguro de datos y a un 
�î�C�9�p�`�C�.���ô�ú���Ò�î�î�ú�g�C���]�`�ú�î���g�C�!���\�Ò���î�C�7�]�Ò�B���Ò���¾���ž�`���î���p�—���ú�g�p�Ó���ú�–�]�.�C�`�Ò�9�ô�C���.�Ò���p�`�Ò�9�g�
�ú-
rencia de potencia inalámbrica y la comunicación mediante para sensores e 
implantes biomédicos. Toda la información intercambiada entre el biosensor 
y el mundo exterior debe estar cifrada para que los implantes sean seguros 
para el uso diario. Si eso se garantiza, la versatilidad y el potencial transfor -
mador de los sensores implantables serán enormes y sentarán las bases de 
una nueva era en la atención médica personalizada y proactiva �ò�õ. 

�p�p�`�C�� �ô�ú�g�Ò�
���C�� �
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.�� �p���ú�9�ú�� �_�x�ú�� �•�ú�`�� �î�C�9�� �.�Ò�� �î�Ò�`���Ò�� �ú�.�û�î�p�`���î�Ò�� �ô�ú�� �ú�g�p�C�g��
�ô���g�]�C�g���p���•�C�g�!�� �\�C�g�� �í���C�g�ú�9�g�C�`�ú�g�� ���7�]�.�Ò�9�p�Ò�í�.�ú�g�� �g���9�� �í�Ò�p�ú�`���Ò�� �ô�ú�g�ú�7�]�ú�B�Ò�`�Ó�9�� �x�9��
papel importante en el futuro de la atención médica y la investigación bio -
�7�û�ô���î�Ò�"���]�ú�`�C���]�Ò�`�Ò���.�C�g���_�x�ú���p�C�ô�Ò�•���Ò���.�Ò���9�ú�î�ú�g���p�ú�9���.�Ò���`�ú�î�C�.�ú�î�î���D�9���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���]�C�`��
�`�Ò�ô���C�
�`�ú�î�x�ú�9�î���Ò���2�•�=�+�E�3���ú�g���x�9�Ò���•���Ò���ô�ú�����9�9�C�•�Ò�î���D�9���]�`�C�7�ú�p�ú�ô�C�`�Ò���ô�ú�í���ô�C���Ò���g�x��
�9�Ò�p�x�`�Ò�.�ú� �Ò���9�C�����9�•�Ò�g���•�Ò���—���Ò�.���x�g�C���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���Ò�7�í���ú�9�p�Ò�.�!�����x�9�_�x�ú���]�ú�`�g���g�p�ú�9���.�C�g��
���9�p�ú�`�`�C���Ò�9�p�ú�g���Ò�î�ú�`�î�Ò���ô�ú���g�x���ú�¥�î���ú�9�î���Ò���ú�����9�p�ú���`�Ò�î���D�9���ô�ú�.���ô���g�]�C�g���p���•�C�!��

Surgen también técnicas como el aprovechamiento de campos magnéticos 
�î�ú�`�î�Ò���ô�ú���.���9�ú�Ò�g���ú�.�û�î�p�`���î�Ò�g���—�����ú�9�ú�`�Ò�ô�C�`�ú�g���p�ú�`�7�C�ú�.�û�î�p�`���î�C�g���2�ž�+�>�3�"���_�x�ú���]�x�ú�ô�ú�9��
transformar el calor corporal en electricidad 37. Sin embargo, como sucede en 
�C�p�`�C�g���î�Ò�g�C�g�"���p�Ò�7�í���û�9���Ò�_�x�������Ò�—���_�x�ú���î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�`���ú�.���ú�g�î�ú�9�Ò�`���C���ô�ú���ô���g�]�C�g���p���•�C�g��
biodegradables implantables, que requieren fuentes de alimentación bio -
�`�`�ú�Ò�í�g�C�`�í���í�.�ú�g�"���î�C�7�C���í�Ò�p�ú�`���Ò�g�"���`�ú�î�C�.�ú�î�p�C�`�ú�g���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���C���î���`�î�x���p�C�g���¦�ú�–���í�.�ú�g�!��

Un avance notable, en este sentido, es el uso de sudor o soluciones equiva -
lentes al sudor como electrolitos 38. Tanto en ese caso como en el de los ge-
neradores eléctricos a partir del movimiento mecánico del cuerpo 39, tienen 
diversas desventajas: son voluminosos en comparación con el propio sen -
�g�C�`�"���]���ú�`�ô�ú�9���g�x���
�x�9�î���C�9�Ò�.���ô�Ò�ô���`�Ó�]���ô�Ò�7�ú�9�p�ú���Ò�.���î�C�.�C�î�Ò�`�g�ú���ú�9���í���C�¦�x���ô�C�g���—���î�Ò-
�`�ú�î�ú�9���ô�ú���.�Ò���¦�ú�–���í���.���ô�Ò�ô���9�ú�î�ú�g�Ò�`���Ò�!���p�p�`�Ò�g���.���9�ú�Ò�g���ô�ú�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���g�ú���ô���`�����ú�9���Ò��
�î�`�ú�Ò�`���g���g�p�ú�7�Ò�g���¦�ú�–���í�.�ú�g���ô�ú���`�ú�î�C�.�ú�î�î���D�9���—���Ò�.�7�Ò�î�ú�9�Ò�7���ú�9�p�C���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò�"���î�C�7�C��
�î�û�.�x�.�Ò�g���ô�ú���í���C�î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú���ú�]���ô�û�`�7���î�Ò�g�"���í�Ò�p�ú�`���Ò�g���í�Ò�g�Ò�ô�Ò�g���ú�9���p�Ò�p�x�Ò�(�ú�g�"���g�x-
�]�ú�`�î�C�9�ô�ú�9�g�Ò�ô�C�`�ú�g�"���7���î�`�C�`�`�ú�ô�ú�g���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���í�Ò�g�Ò�ô�Ò�g���ú�9���p�ú�–�p���.�ú�g���—���g���g�p�ú�7�Ò�g��
�ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò�������í�`���ô�C�g���7�x�.�p���7�C�ô�Ò�.�ú�g�!��

�\�Ò�� �î�C�9�•�ú�`���ú�9�î���Ò�� �ô�ú�� �.���9�ú�Ò�g�� �7�x�.�p���ô���g�î���]�.���9�Ò�`�ú�g�� �ô�ú�� ���9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9�� �î���ú�9�p���¥-
co-tecnológica en el campo de los biosensores implantables es actualmen -
te sensacional. Desde ciencias de los materiales a comunicación inalámbri -
�î�Ò�"���p�`�Ò�9�g�
�ú�`�ú�9�î���Ò���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò�����9�Ò�.�Ó�7�í�`���î�Ò�"�����9���ú�9���ú�`���Ò���í���C�7�û�ô���î�Ò�"���ú�.�ú�î�p�`�D�9���î�Ò��
y atención médica, el desarrollo de sistemas electrónicos implantables 
inalámbricos se está acelerando 40. De esa ola de transformación se están 
�í�ú�9�ú�¥�î���Ò�9�ô�C���.�C�g���í���C�g�ú�9�g�C�`�ú�g���ô�û�`�7���î�C�g���]�Ò�`�Ò���p�Ò�p�x�Ò�(�ú�g�!

Se trata de plataformas prometedoras para la monitorización de biomar -
cadores en tiempo real. Son una evolución de las soluciones tradicionales 
basadas en el uso de pequeñas moléculas como biosensores y eliminan 
�.�Ò�� �9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô�� �ô�ú�� �ú�–�p�`�Ò�ú�`�� �¦�x���ô�C�g�� �î�C�`�]�C�`�Ò�.�ú�g�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �7�ú�ô���î���D�9�!�� �\�C�g�� �p�Ò�p�x�Ò�(�ú�g��
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suelen estar presentes a una profundidad de 0,4 a 2,2 
�7�7�T �ú�9�� �.�Ò�� �ô�ú�`�7���g�"�� �x�9�Ò�� �î�Ò�]�Ò�� �ô�ú�� �]���ú�.�� �_�x�ú�� �î�C�9�p���ú�9�ú�� �x�9�Ò��
�•�Ò�`���ú�ô�Ò�ô���ô�ú���î�û�.�x�.�Ò�g�"���•�Ò�g�C�g���g�Ò�9���x���9�ú�C�g���—���9�ú�`�•���C�g���`�C�ô�ú�Ò-
�ô�C�g�� �ô�ú�� �.���_�x���ô�C�� ���9�p�ú�`�g�p���î���Ò�.�� �2�J�”�=�3�!�T �+�.�� �Ò�x���ú�� �ô�ú�� �.�Ò�� �í���C�.�C�����Ò��
sintética permite ahora el empleo de bacterias modi -
�¥�î�Ò�ô�Ò�g�� ���ú�9�û�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú�� �î�C�7�C�� ���ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò�g�� �Ò�9�Ò�.���p���î�Ò�g��
vivas41�!�T �\�Ò�g�� �í�Ò�î�p�ú�`���Ò�g�� �7�C�ô���¥�î�Ò�ô�Ò�g�� ���ú�9�û�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú�� �g�ú��
encapsulan en microesferas de hidrogel a escala mi -
�î�`�C�7�û�p�`���î�Ò�� �]�`�ú�]�Ò�`�Ò�ô�Ò�g�� �7�ú�ô���Ò�9�p�ú�� �7���î�`�C�¦�x���ô���î�Ò�� �ú�g�î�Ò�.�Ò-
ble. Estos biosensores pueden detectar tanto señales 
�í���C�_�x���7���î�Ò�g�� �2�í���C�7�Ò�`�î�Ò�ô�C�`�ú�g�� �7�C�ô�ú�.�C�3�� �î�C�7�C�� �í���C�
���g���î�Ò�g��
(cambios de temperatura mediante termómetros de 
���•�g�3�"���î�C�9���.�ú�î�p�x�`�Ò�g���¦�x�C�`�ú�g�î�ú�9�p�ú�g42.

El tatuaje es naturalmente degradable, porque incorpo -
ra enzimas de degradación de hidrogeles, y para alterar 
los biosensores en aras de una mayor personalización 
basta cambiar el circuito genético de las bacterias, in -
corporando nuevas puertas lógicas y elementos bio -
�î�C�7�]�x�p�Ò�î���C�9�Ò�.�ú�g�� �7�Ó�g�� �Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�C�g�"�T �Ò�g���� �î�C�7�C�� �g���g�p�ú�7�Ò�g��
que permiten un control más estricto de la expresión 
���ú�9�û�p���î�Ò�!�� �¥�9�� �ô���g�]�C�g���p���•�C�� �7���î�`�C�¦�x���ô���î�C�� �7�C�9�p�Ò�ô�C�� �ú�9�� �.�Ò��
piel, desarrollado en la UC San Diego y comercializado 
por Innovosens, permite la medición de metabolitos del 
�g�x�ô�C�`���]�Ò�`�Ò���ú�.���ô�ú�]�C�`�p�ú���—���ú�.���¥�p�9�ú�g�g�!���\�Ò�g���—�ú�7�Ò�g���ô�ú���.�C�g���ô�ú-
dos son uno de los puntos más sudorosos del cuerpo y 
ya es posible la detección rápida de la concentración de 
cortisol en el sudor natural en ese punto del cuerpo 43. 

Las “tintas” son biocompatibles y pueden detectar 
�x�9�Ò�� ���Ò�7�Ò�� �7�Ó�g�� �Ò�7�]�.���Ò�� �ô�ú�� �ú�g�p���7�x�.�C�g�� �ô�x�`�Ò�9�p�ú�� �]�ú�`���C�ô�C�g��
de tiempo más largos en comparación con los biosen -
sores basados   en moléculas pequeñas44�!�T�J�9�î�C�`�]�C�`�Ò�9�ô�C��
enzimas de degradación de hidrogeles en microgeles, 
se obtiene un tatuaje naturalmente degradable. Todos 
estos métodos permiten una mayor personalización de 
la plataforma de tatuaje, lo cual es vital para crear un 
sistema de biosensor ampliamente utilizado. 

(...)
Los dispositivos biosensores 
representan una solución 
clave para superar estas 
limitaciones, ya que permiten 
diagnósticos rápidos, preci-
sos y portátiles, acercando 
las pruebas al paciente en 
cualquier entorno. Integrados 
en plataformas de diagnós-
tico portátiles, proporcionan 
�.�Ò���g�ú�9�g���í���.���ô�Ò�ô�"���ú�g�]�ú�î���¥�î���ô�Ò�ô�"��
accesibilidad y facilidad de 
uso necesarias. Su desarrollo 
es crucial para avanzar hacia 
una medicina más personali-
zada y preventiva, mejorando 
la detección temprana, el 
diagnóstico en tiempo real 
y el acceso a una atención 
sanitaria de calidad en cual-
quier lugar y en cualquier 
momento donde se necesite.
|
Laura Lechuga
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�+�g�]�Ò�B�Ò�� �ú�g�� �g�ú�ô�ú�� �ô�ú�� �î�C�7�]�Ò�B���Ò�g�� �_�x�ú�� �]�`�C�ô�x�î�ú�9�� �î�C�7�]�C-
nentes clave para la fabricación de biosensores. La 
�]�.�Ò�9�p�Ò�� �7�Ò�ô�`���.�ú�B�Ò�� �ô�ú�� �”�����7�Ò�:���.�ô�`���î���"�� �ô�ú�.�� ���`�x�]�C�� �e�ú�`�î�+�"��
�p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�� �ú�9�� �í���C�g�ú�9�g�C�`�ú�g�� �—�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �ô�ú�� �í���C���7�Ò���ú�9��
para detectar patógenos, toxinas y biomarcadores en 
diferentes contextos biomédicos y medioambientales 
�Ò�.�� �9���•�ú�.�� �7�C�.�ú�î�x�.�Ò�`�!�� �E�Ò�� �]�`�C�]�C�`�î���C�9�Ò�ô�C�� �`�ú�Ò�î�p���•�C�g�� �]�Ò�`�Ò��
proyectos de I+D en colaboración como el destinado a 
producir biosensores destinados a prevenir los golpes 
de calor en los empleados de la construcción. En ese 
mismo proyecto se utilizaron disolventes procedentes 
�ô�ú���.�Ò���]�.�Ò�9�p�Ò���ô�ú���”�î���Ò�`�.�Ò�í�"���p�Ò�7�í���û�9���ú�9���e�Ò�ô�`���ô�!

En el ámbito de la investigación, opera desde 2015 la 
red temática ELECTROBIONET, especializada en senso-
�`�ú�g���—���í���C�g�ú�9�g�C�`�ú�g���ú�.�ú�î�p�`�C�_�x���7���î�C�g�!���\�Ò�����9�p�ú���`�Ò�9�����`�x�]�C�g��
de investigación españoles que cubren desde la inves -
tigación fundamental al diseño y desarrollo de aplica -
ciones en dispositivos. En ese sentido, por ejemplo, la 
�=�x�9�ô�Ò�î���D�9���Š�Z�¥���p�ž�e�"���(�x�9�p�C���Ò�.���.�Ò�í�C�`�Ò�p�C�`���C���ô�ú���+�9�
�ú�`�7�ú�ô�Ò-
�ô�ú�g���e�ú�p�Ò�í�D�.���î�Ò�g���E�ú�`�ú�ô���p�Ò�`���Ò�g���ô�ú�.���E�C�g�]���p�Ò�.���”�Ò�9�p���X�C�Ò�9���ô�ú��
�%�û�x�� �—�� �.�Ò�� �¥�9���•�ú�`�g���p�Ò�p�� ���x�p�C�9�O�7�Ò�� �ô�ú�� ���Ò�`�î�ú�.�C�9�Ò�"�� �p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�9��
en un biosensor de amonio para mejorar la atención do -
miciliaria de los pacientes detectando con más rapidez 
los episodios de hiperamonemia e hiperfenilalaninemia.

�¥�9�� �ú�_�x���]�C�� �7�x�.�p���ô���g�î���]�.���9�Ò�`�� �ô�ú�� �î�x�Ò�p�`�C�� �]�Ò���g�ú�g�� �ú�x�`�C�]�ú�C�g�"��
entre ellos España a través del centro tecnológico Tec -
�9�Ò�.���Ò�"�� ���Ò�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C�� �x�9�Ò�T �]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò�� �ô�ú�� �í���C�g�ú�9�g�C�`�ú�g��
�ô�ú�� �Ò�.�p�Ò�� �g�ú�9�g���í���.���ô�Ò�ô�T �ú�9�� �ú�.�� �7�Ò�`�î�C�� �ô�ú�.�T �]�`�C�—�ú�î�p�C�� �%�ú�%-
�g���ú�ô45. Se utilizará para detectar biomoléculas y se es -
pera que detecte toxinas alimentarias y biomarcadores 
de enfermedades con mayor sensibilidad, versatilidad 

Un país de 
componentes 
e I+D+i

ESPAÑA

�—���x�9���ú�9�
�C�_�x�ú���D�]�p���î�C���x�.�p�`�Ò�`�`�Ó�]���ô�C�!���\�Ò���ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò���ô�ú�.���g�ú�9�g�C�`���%�ú�%�g���ú�ô���î�x�ú�9�p�Ò��
con varios componentes que se ensamblan con precisión nanométrica gra -
�î���Ò�g���Ò�.���C�`�����Ò�7�����ô�ú�����%�g�"���]�.�ú���Ò�í�.�ú���î�C�7�C���ú�.���ô�ú�.���]�Ò�]�ú�.�"���]�ú�`�C���î�C�7�]�x�ú�g�p�C���ô�ú���x�9�Ò��
�g�C�.�Ò�����ú�í�`�Ò���ô�ú�����%�g���—���ô���g�]�x�ú�g�p�C���ú�9���ñ�%���C���ò�%�!���%�ú�%�g���ú�ô���î�C�.�C�î�Ò�`���î�C�9���]�`�ú�î���g���D�9��
en sus “extremos pegajosos” un elemento de biorreconocimiento, como los 
anticuerpos con nanoclústeres atómicos desarrollados por Tecnalia y eso 
permite disponer de un sensor muy sensible, capaz de detectar concentra -
�î���C�9�ú�g���7�x�—���í�Ò�(�Ò�g���ô�ú�.���Ò�9�Ò�.���p�C�!�T

�+�.���]�`�C�—�ú�î�p�C���E�ñ�ž�`�Ò���9�"���¥�9�Ò�9�î���Ò�ô�C���]�C�`���.�Ò���¥�9���D�9���+�x�`�C�]�ú�Ò�"���g�ú���î�ú�9�p�`�Ò���ú�9���p�ú�î�9�C�.�C-
�����Ò�g�� �ô�������p�Ò�.�ú�g�� ���Ò�í���.���p�Ò�ô�C�`�Ò�g�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �g�Ò�.�x�ô�"�� �ú�.�� �ú�g�p���.�C�� �ô�ú�� �•���ô�Ò�"�� �.�Ò�� �7�C�p���•�Ò�î���D�9�� �—��
�.�Ò���Ò�g���g�p�ú�9�î���Ò���Ò���.�Ò���g�x�]�ú�`�•���g���D�9�"���Ò�]�C�—�Ò�ô�Ò�g���]�C�`���`�ú�ô�ú�g���ô�ú���J���ó�õ. Está coordinado 
�]�C�`���+�g�]�Ò�B�Ò���Ò���p�`�Ò�•�û�g���ô�ú�.���J�9�g�p���p�x�p�C���¥�9���•�ú�`�g���p�Ò�`���C���ô�ú���e���î�`�C�ú�.�ú�î�p�`�D�9���î�Ò�����]�.���î�Ò�ô�Ò��
�2�J�¥�e���3�T�ô�ú���.�Ò���¥�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô���ô�ú���\�Ò�g���Š�Ò�.�7�Ò�g���ô�ú���>�`�Ò�9�����Ò�9�Ò�`���Ò�!���Š�Ò�`�p���î���]�Ò�9���ò�ô�����9�g-
tituciones públicas y privadas en el consorcio, entre ellas pymes y grandes 
�ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�T�ô�ú���g�ú���g���+�g�p�Ò�ô�C�g���7���ú�7�í�`�C�g���ô�ú���.�Ò���¥�9���D�9���+�x�`�C�]�ú�Ò���2���x�g�p�`���Ò�"�����.�ú�7�Ò�9���Ò�"��
España, Finlandia, Francia, Italia, Polonia). 

�+�9�p�`�ú���.�C�g���]�`���9�î���]�Ò�.�ú�g���C�í�(�ú�p���•�C�g���ô�ú���E�ñ�ž�•���J�g�"���ú�.���7�Ò�—�C�`���]�`�C�—�ú�î�p�C���ô�ú���ú�g�p�ú���p���]�C��
�¥�9�Ò�9�î���Ò�ô�C���]�C�`���.�Ò���\�ú�—���ô�ú���������]�g���ô�ú���.�Ò���¥�+�"�T�g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú���9�x�ú�•�C�g��
prototipos de biosensores inteligentes fabricados en grafeno que puedan 
estar adheridos, como una pegatina a la piel, o formar parte del tejido en la 
�`�C�]�Ò�!���”�x���ô�ú�g�p���9�C���g�ú�`�Ó���.�Ò���7�C�9���p�C�`��� �Ò�î���D�9���î�C�9�p���9�x�Ò���ô�ú���ô�ú�]�C�`�p���g�p�Ò�g�"���Ò�g�����î�C�7�C���ô�ú��
pacientes crónicos o de personas en procesos de rehabilitación. Se quiere 
�7�ú�ô���`�"���ú�9�p�`�ú���C�p�`�Ò�g���î�x�ú�g�p���C�9�ú�g�"���.�Ò�g���g�ú�B�Ò�.�ú�g���¥�g���C�.�D�����î�Ò�g���ô�ú���g�x���î�x�ú�`�]�C�"���Ò�g�����î�C�7�C��
biomarcadores relacionados con el estrés, a través del sudor, controlando el 
�î�C�`�p���g�C�.�"���ú�.���.�Ò�î�p�Ò�p�C���—���.�Ò���]�`�C�p�ú���9�Ò�������`�ú�Ò�î�p���•�Ò�3�!���\�C�g���ú�.�ú�î�p�`�C�ô�C�g���Ò�ô���ú�`���ô�C�g���Ò���.�Ò�g��
�]�`�ú�9�ô�Ò�g���î�Ò�]�p�Ò�`�Ó�9���]�Ò�`�Ó�7�ú�p�`�C�g�� �ú�.�û�î�p�`���î�C�g�� �]�`�C�]���C�g�� �ô�ú�� �.�Ò���¥�g���C�.�C�����Ò�����x�7�Ò�9�Ò�"�� �—��
�ô�ú�í�ú�`�Ó�9���g�ú�`���î�Ò�]�Ò�î�ú�g���ô�ú���`�ú�î�x�]�ú�`�Ò�`���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���7�ú�ô���Ò�9�p�ú���.�Ò���p�ú�`�7�C�ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô��
y piezoelectricidad. En su caso, se utilizarán para monitorizar a la población 
�ô�ú���]�ú�`�g�C�9�Ò�g���7�Ò�—�C�`�ú�g���_�x�ú���]�`�ú�î���g�Ò�9���Ò�p�ú�9�î���D�9���7�û�ô���î�Ò���ô�ú���7�Ò�9�ú�`�Ò���]�ú�`���D�ô���î�Ò�!�T

�Š�C�`�� �y�.�p���7�C�"�� �ú�.�� ���J���� �í���C�7�Ò�>�¥�g�+�"�� �.�Ò�� �¥�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô�� ���C�7�]�.�x�p�ú�9�g�ú�� �ô�ú�� �e�Ò�ô�`���ô�"�� �ú�.��
�����e�Ò�p�ú�`���Ò�.�g�"�� �.�Ò�� �¥�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô�� �ô�ú�.�� �Š�Ò���g�� �½�Ò�g�î�C�"�� �—�� �ú�.�� ���`�x�]�C�T �g�Ò�9�C�”�ú�.�
�T �ô�ú�.�� ���J������
Universidade da Coruña participan en el proyecto internacional ECLectic 47. 
�¥�9�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �.���9�ú�Ò�g�� �ô�ú�� �p�`�Ò�í�Ò�(�C�� �ú�g�� �.�Ò�� �ô�ú�p�ú�î�î���D�9�� �ô�ú�� �í���C�7�Ò�`�î�Ò�ô�C�`�ú�g�� �ô�ú�� �g�ú�]�g���g��
�7�ú�ô���Ò�9�p�ú���7�ú�ô���î���C�9�ú�g���ô�ú���ú�.�ú�î�p�`�C�_�x���7���C�.�x�7���9���g�î�ú�9�î���Ò���2�+���\�3�!���Š�Ò�`�Ò���ú�g�p�ú���¥�9�"���g�ú��
�ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�`�Ó�9�� �9�Ò�9�C�]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�g�� �í�Ò�g�Ò�ô�Ò�g�� �ú�9�� �î�Ò�`�í�C�9�C�� �2�î�Ò�`�í�C�9�:�ô�C�p�g�3�� �ú�9�� �ú�.�� �î�ú�9-
tro de San Sebastián, mientras que en la UDC se evaluarán distintos ma -
�p�ú�`���Ò�.�ú�g�� �ô�ú�� ���`�Ò�
�ú�9�C�� �7�C�ô���¥�î�Ò�ô�C�g�� �_�x���7���î�Ò�7�ú�9�p�ú�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �î�C�9�g�p�`�x�î�î���D�9�� �ô�ú�� �.�C�g��
electrodos. ECLectic aborda el problema mundial de la sepsis y la infección 
bacteriana desde paradigmas de diagnóstico totalmente nuevos. Según sus 
impulsores, cerrará la brecha entre la investigación innovadora en el campo 
�ô�ú���.�C�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g���9�Ò�9�C�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�ô�C�g���—���g�x���Ò�]�.���î�Ò�î���D�9���ú�9���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ô�ú���í���C-
sensores nanoestructurados.
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8�������x���"�����!���ú�p���Ò�.�!���2�ñ�ï�ð�÷�3���F�¾�ú�Ò�`�Ò�í�.�ú��
wireless tyrosinase bandage and 
microneedle sensors: Toward me-
�.�Ò�9�C�7�Ò���g�î�`�ú�ú�9���9���G�"�����ô�•�Ò�9�î�ú�ô���E�ú�Ò�.-
�p���î�Ò�`�ú���e�Ò�p�ú�`���Ò�.�g�"���ö�2�ö�3�!���ô�C���#�ð�ï�!�ð�ï�ï�ñ�.
�Ò�ô���7�!�ñ�ï�ð�ö�ï�ð�ñ�õ�ó�!��

9���\���í�Ò�9�C�`���"�����!���ú�p���Ò�.�!���2�ñ�ï�ñ�ñ�3���F�”�7�Ò�`�p��
textiles for personalized health-
�î�Ò�`�ú�G�"���g�Ò�p�x�`�ú���+�.�ú�î�p�`�C�9���î�g�"���ô�2�ò�3�"���]�]�!��
�ð�ó�ñ�<�ð�ô�õ�!���ô�C���#�ð�ï�!�ð�ï�ò�÷�.�g�ó�ð�ø�ñ�÷�:�ï�ñ�ñ�:
00723-z

10���Š�ú�.�.���î�ú�`���•�C�����"���%�!���2�ñ�ï�ñ�ô�3�������ú�9�p���¥-
�î�C�g���E�Ò�9���.�C���`�Ò�ô�C���%�ú�•�C�.�•�ú�`���\�Ò���½�C� ���Ò��
�¥�g���Š�Ò�î���ú�9�p�ú���ô�ú���+�.�Ò���e�ú�ô���Ò�9�p�ú���¥�g��
�g�ú�x�`�C���7�]�.�Ò�9�p�ú�"���g�Ò�p���C�9�Ò�.���>�ú�C-
graphic España. Disponible en: 
https://www.nationalgeographic.
�î�C�7�!�ú�g�.�î���ú�9�î���Ò�.�î���ú�9�p���¥�î�C�g�:�ú�g�p�Ò-
dounidenses-han-logrado-devol-
ver-voz-a-paciente-ela-median-
�p�ú�:�9�ú�x�`�C���7�]�.�Ò�9�p�ú�A�ñ�ô�ñ�õ�ó���2���î�î�ú�ô���ô�C��
�ú�.���ò�ï�.�ï�õ�.�ñ�ï�ñ�ô�3

11 Yameng Xu et al. Implantable and 
Semi-Implantable Biosensors for 
�e���9���7�Ò�.�.�—���J�9�•�Ò�g���•�ú���%���g�ú�Ò�g�ú���%���Ò���9�C-
sis, Processes, 21 de julio de 2024, 
doi.org/10.3390/pr12071535

12 David Yogev et al. Current state 
of the art and future directions for 
implantable sensors in medical 
technology: Clinical needs and 
engineering challenges, Scilight, 
27 de septiembre de 2023, doi.
�C�`���.�ð�ï�!�ð�ï�õ�ò�.�ô�!�ï�ð�ô�ñ�ñ�ø�ï

13 www.europarl.europa.eu/Reg-
�%�Ò�p�Ò�.�ú�p�x�ô�ú�g�.���ž���>�.�ñ�ï�ñ�ò�.�ö�ó�ö�ó�ó�ð�.
�+�Š�•�”�A���ž���2�ñ�ï�ñ�ò�3�ö�ó�ö�ó�ó�ð�A�+�g�!�]�ô�


14 �”�ú�9�����!�"���•�Ò�����Ò�•�Ò�9���•�!�E�¾���Ò�p���J�g�������`�C-
�9���î���Z���ô�9�ú�—���%���g�ú�Ò�g�ú�(�"���”�]�`���9���ú�`�"���ñ�ï�ñ�ò

15 “Cardiovascular diseases (CVDs) 

1���2�ñ�ï�ð�õ�3���+�.���Š�`���7�ú�`���•�ú�.�C�(���ô�ú���Š�x�.�g�ú-
�`�Ò�"���+�.���Š�Ò���g�!���%���g�]�C�9���í�.�ú���ú�9�#�����p�p�]�g�#�.�.
�ú�.�]�Ò���g�!�î�C�7�.�ú�.�]�Ò���g�.�ñ�ï�ð�õ�.�ð�ï�.�ñ�ñ�.
�ú�]�g�.�ð�ó�ö�ö�ï�÷�ö�ô�ó�ñ�A�ð�ó�ö�ö�ï�÷�!���p�7�.���2���î-
�î�ú�ô���ô�C���ú�.���ò�ï�.�ï�õ�.�ñ�ï�ñ�ô�3
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La informática tal y como la conocemos puede estar a punto de cambiar 
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�C�`�p�x�9�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú�� �9�C�� ���Ò�í�.�Ò�7�C�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� ���9�
�C�`�7�Ó�p���î�Ò�� �ô�C�7�û�g�p���î�Ò��
o de nuestros ordenadores, sino de aquellos centros que procesan canti -
dades ingentes de información. La carrera de los ordenadores cuánticos ha 
comenzado y estos tienen el potencial de revolucionar el modo en el que 
nos enfrentamos a los problemas actuales. Con los gigantes de la informáti -
�î�Ò���î�C�7�C���J���e�"���>�C�C���.�ú���—���e���î�`�C�g�C�
�p���Ò�]�C�g�p�Ò�9�ô�C���]�C�`���x�9�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���_�x�ú���]�Ò�`�ú�î�ú��
�g�Ò�î�Ò�ô�Ò���ô�ú���.�Ò���î���ú�9�î���Ò���¥�î�î���D�9�"���ú�g�p�ú���
�x�p�x�`�C���î�x�Ó�9�p���î�C���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���ú�g�p�Ó���7�Ó�g���î�ú�`�î�Ò�!��

Los ordenadores cuánticos están basados en los qubits y nos prometen 
�_�x�ú�"�� �Ò�]�.���î�Ò�9�ô�C�� �.�C�g�� �]�`���9�î���]���C�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �
���g���î�Ò�� �î�x�Ó�9�p���î�Ò�"�� �g�ú�`�Ó�� �]�C�g���í�.�ú�� �`�ú�g�C�.�•�ú�`��
�]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g���7�x�—���î�C�7�]�.�ú�(�C�g���ô�ú���
�C�`�7�Ò���7�Ó�g���`�Ó�]���ô�Ò�!�������C�`�Ò���í���ú�9�"���x�9���C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`��
�î�x�Ó�9�p���î�C���9�C���
�x�9�î���C�9�Ò���]�C�`���g�����g�C�.�C�"���g���9�C���_�x�ú���9�ú�î�ú�g���p�Ò���ô�ú���Ò�.���C�`���p�7�C�g�"���x�9�Ò���g�x�ú�`-
�p�ú���ô�ú���]�`�C���`�Ò�7�Ò�g���_�x�ú���.�ú�����9�ô���_�x�ú�9���î�D�7�C���ú�9�
�`�ú�9�p�Ò�`�g�ú���Ò���.�C�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���_�x�ú���.�ú�g��
�•�Ò�9���Ò���]�`�C�]�C�9�ú�`�!���+�g�p�Ò���`�Ò�7�Ò���_�x�ú���Ò�y�9�Ò�����9�
�C�`�7�Ó�p���î�Ò�"���
���g���î�Ò���ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�Ò�.���—���
���g���î�Ò��
teórica se denomina algoritmia cuántica, y es un campo relativamente nue -
vo y fascinante por sus posibilidades.

�>�`�Ò�î���Ò�g���Ò���.�Ò���Ò�.���C�`���p�7���Ò���î�x�Ó�9�p���î�Ò�"���g�ú���]�C�ô�`�Ó���`�ú�ô�x�î���`���ú�.���p���ú�7�]�C���ô�ú���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9��
de ciertas operaciones desde cientos o miles de años a unos pocos minu -
�p�C�g�"���]�`�C�]�C�`�î���C�9�Ò�9�ô�C���Ò�g�����`�ú�g�]�x�ú�g�p�Ò�g���Ò���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g���_�x�ú���Ò�î�p�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú���g�C�9�����`�`�ú-
solubles por limitaciones de nuestra maquinaria. Pero esta capacidad tam -
�í���û�9�� �g�x�]�C�9�ú�� �î���ú�`�p�C�g�� �`�ú�p�C�g�!�� �>�`�Ò�9�� �]�Ò�`�p�ú�� �ô�ú�.�� �g���g�p�ú�7�Ò�� �î�`���]�p�C���`�Ó�¥�î�C�� �Ò�î�p�x�Ò�.�"�� �ú�g��
decir, de la base que permite que nuestras contraseñas informáticas sean 
seguras, depende de estas limitaciones. Con esta enorme capacidad para 
la computación del futuro, la carrera por la algoritmia cuántica está servida.

Introducción
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La palabra algoritmo está cada vez más presente en 
�9�x�ú�g�p�`�C���ô���Ò���Ò���ô���Ò�!���”�ú�����Ò�í�.�Ò���ô�ú���Ò�.���C�`���p�7�C�g���_�x�ú���î�C�9�p�`�C�.�Ò�9��
�.�C���_�x�ú���•�ú�7�C�g���—���.�C���_�x�ú���C���7�C�g���ú�9���.�Ò�g���]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò�g���g�C�î���Ò-
�.�ú�g�"�� �Ò�g���� �î�C�7�C���ô�ú�� �Ò�.���C�`���p�7�C�g���_�x�ú�� �Ò�]�`�ú�9�ô�ú�9�� �î�C�9���í�Ò�g�ú���ú�9��
nuestras preferencias. El algoritmo se asemeja a aque -
�.�.�C�g���C�`�Ó�î�x�.�C�g���ô�ú���.�Ò���Ò�9�p�����}�ú�ô�Ò�ô���_�x�ú���C�
�`�ú�î���Ò�9���`�ú�g�]�x�ú�g�p�Ò�g��
�Ò�9�p�ú���î�x�Ò�.�_�x���ú�`���]�`�ú���x�9�p�Ò�"���]�ú�`�C���Ò���g�x���•�ú� �����9�
�x�9�ô���Ò�9���p�ú�7�C�`���—��
un proceso nada claro. Por ello, entre todo este ruido al -
���C�`���p�7���î�C�"���ú�9���C�î�Ò�g���C�9�ú�g���î�C�9�•���ú�9�ú���p�`�Ò�p�Ò�`���ô�ú���Ò�9�ô�Ò�`���Ò�9�p�ú�g��
de correr y comenzar por plantearnos las preguntas más 
�í�Ó�g���î�Ò�g�!���Š�C�`���p�Ò�9�p�C�"���)�_�x�û���ú�g���x�9���Ò�.���C�`���p�7�C�(

Un algoritmo no es más que un conjunto de instruccio -
nes para llegar a un resultado 1. En la vida real encon-
tramos algoritmos en todo lo que hacemos. Por ejem -
plo, accionar el interruptor para encender una luz es un 
algoritmo, seguir una receta de cocina es un algoritmo, 
o apretar ciertos botones en el mando a distancia para 
ver la serie del momento también es otro algoritmo. Por 
�p�Ò�9�p�C�"���.�C�g���Ò�.���C�`���p�7�C�g���g�C�9���x�9�Ò���]�Ò�`�p�ú�����9�p�`���9�g�ú�î�Ò���ô�ú���9�x�ú�g�p�`�Ò��
�•���ô�Ò�"���Ò�_�x�ú�.�.�C�g���]�Ò�g�C�g���_�x�ú���g�ú���x���7�C�g���]�Ò�`�Ò���.�.�ú���Ò�`���Ò���x�9���¥�9�!��

Cuando hablamos de algoritmos en computación 2 la idea 
es la misma: seguir una serie de pasos para hallar el resul-
�p�Ò�ô�C���ô�ú���x�9���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�!�����x�9�_�x�ú���ú�9���ú�g�p�C�g���î�Ò�g�C�g�"���ú�.���Ò�.���C�`���p�7�C��
requiere de cientos o miles de operaciones matemáticas 
que el ordenador resuelve a una velocidad pasmosa. Es-
tas operaciones ocurren mediante el denominado “código 
�í���9�Ò�`���C�E�"���ú�g���ô�ú�î��� �̀"���.�Ò�`���Ò�g���g�ú�î�x�ú�9�î���Ò�g���ô�ú���ô�������p�C�g���_�x�ú���y�9���î�Ò-
mente pueden presentarse como 0 o 1. Las largas secuen-
cias de código binario resultante son traducidas posterior -
mente mediante los distintos lenguajes de programación 
a mensajes que los humanos podemos entender.

 El bene�cio de 
la probabilidad 
para optimizar 
decisiones

POR DENTRO

���g���"�� �Ò�.���C�`���p�7�C�g���î�C�7�]�x�p�Ò�î���C�9�Ò�.�ú�g�� �g�C�9���.�C�g�� �_�x�ú�"�� �]�C�`�� �ú�(�ú�7�]�.�C�"�� �]�ú�`�7���p�ú�9�� �ú�g�î�`���í���`��
�ú�g�p�ú���p�ú�–�p�C�!���%�ú���
�C�`�7�Ò���g���7�]�.���¥�î�Ò�ô�Ò�"���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���_�x�ú���Ò�]�`�ú�p�Ò�7�C�g���x�9�Ò���p�ú�î�.�Ò���g�ú�����ú�9�ú�`�Ò��
una corriente eléctrica en un circuito. Dependiendo de la tecla que haya sido 
pulsada, un microcontrolador transformará esta información eléctrica en un 
número binario único, que enviará al ordenador. El ordenador interpretará la 
secuencia de 0 y 1 y, gracias a su sistema operativo y al programa de edición 
de texto, mostrará en la pantalla la letra indicada encendiendo o apagando 
�î���ú�`�p�C�g���]���–�ú�.�ú�g�!�����C�9���.�C�g���C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`�ú�g���7�C�ô�ú�`�9�C�g�"���ú�g�p�ú���]�`�C�î�ú�g�C���C�î�x�`�`�ú���ô�ú���
�C�`�7�Ò��
prácticamente instantánea, ya que son capaces de operar a una velocidad 
colosal. Cuanta más potencia, pueden realizar operaciones más rápidamente, 
lo que se traduce en unas mayores capacidades de análisis de datos.

���C�9���ú�g�p�C�g���7���g�7�C�g���]�`���9�î���]���C�g�"���g�x�]�ú�`�î�C�7�]�x�p�Ò�ô�C�`�ú�g���î�C�7�C���ú�.���e�Ò�`�ú�g�C�g�p�`�x�7���ô�ú��
Barcelona3 pueden manejar 314.000 millones de operaciones por segundo, 
�x�9�Ò���]�C�p�ú�9�î���Ò���ú�_�x���•�Ò�.�ú�9�p�ú���Ò���ò�÷�ï�!�ï�ï�ï���C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`�ú�g���]�C�`�p�Ó�p���.�ú�g���î�Ò�g�ú�`�C�g�!�����g���"���.�C�g��
�î���ú�9�p���¥�î�C�g�� �Ò�9�Ò�.��� �Ò�9�� �7���.�.�C�9�ú�g�� �ô�ú�� �C�]�ú�`�Ò�î���C�9�ú�g�� �î�C�9�� �.�Ò�g�� �_�x�ú�� ���Ò�î�ú�9�� �ô�ú�g�î�x�í�`��-
mientos en temas tan variados como el descubrimiento de exoplanetas o la 
lucha contra el cáncer. 

Pero en la computación cuántica esta propiedad fundamental de la informá -
tica cambia. Los ordenadores cuánticos no funcionan con bits, sino median -
te qubits. Estas piezas de información pueden actuar como bits normales y 
tener un valor de 0 o 1, pero gracias a la mecánica cuántica también pueden 
encontrarse en un estado de superposición. Es decir, pueden valer tanto 0 
como 1 hasta que se mida su estado. 

�+�g�p�Ò�����ô�ú�Ò���]�Ò�`�p�ú���ô�ú���.�C�g���Ò�B�C�g���÷�ï�!���Š���C�9�ú�`�C�g���ô�ú���.�Ò���7�ú�î�Ó�9���î�Ò���î�x�Ó�9�p���î�Ò���î�C�7�C���ú�.���
���g��-
co estadounidense Richard Feynman predijeron que los ordenadores basados 
�ú�9���.�Ò���
���g���î�Ò���î�x�Ó�9�p���î�Ò���]�C�ô�`���Ò�9���g�ú�`���î�.�Ò�•�ú���]�Ò�`�Ò���g���7�x�.�Ò�`���C�p�`�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���î�x�Ó�9�p���î�C�g�"��
una tarea muy compleja para la computación clásica. Por ello, en 1985, David 
Deutsch formuló el concepto de máquina de Turing cuántica universal 4, lo que 
supuso una nueva base de trabajo para los algoritmos cuánticos. 

Para comprender esto, imaginemos una cinta que está dividida en celdas y 
�î�Ò�ô�Ò���x�9�Ò���p���ú�9�ú���x�9���g���7�í�C�.�C�!�����.���C���g���7���.�Ò�`���Ò���.�Ò�g���î���9�p�Ò�g���ô�ú���9�ú���Ò�p���•�C�g���ô�ú���.�Ò�g���Ò�9�p��-
���x�Ò�g���î�Ó�7�Ò�`�Ò�g���
�C�p�C���`�Ó�¥�î�Ò�g�!���+�9���x�9�Ò���7�Ó�_�x���9�Ò���ô�ú���ž�x�`���9���"���ú�9���•�ú� ���ô�ú���
�C�p�C���`�Ò�
���Ò�g�"��
�î�Ò�ô�Ò���î�ú�.�ô�Ò���p���ú�9�ú���x�9���g���7�í�C�.�C�"���î�C�7�C���x�9���ð���C���x�9���ï�!���¥�9���î�Ò�í�ú� �Ò�.���.�ú�ú���ú�g�Ò���î���9�p�Ò���—�"�� 
según lo que lee, se le da una instrucción u otra. Esta instrucción puede ser 
cambiar el 1 por un 0 o viceversa, no tocar nada, moverse a una sección, o pa-
sar a una nueva instrucción. Con esta máquina hipotética, Turing demostró 
que se pueden realizar cálculos matemáticos mediante un conjunto simple 
de reglas. La máquina de Turing cuántica universal de Deutsch se rige por los 
mismos principios, pero las reglas básicas están sustituidas por ecuaciones 
�ô�ú���”�î���`�M�ô���9���ú�`�"���.�C�g���g���7�í�C�.�C�g���]�C�`���x�9�Ò���g�ú�î�x�ú�9�î���Ò���ô�ú���ú�g�p�Ò�ô�C�g���î�x�Ó�9�p���î�C�g���g���7-
ples y el cabezal por una interacción cuántica capaz de leer o restablecer el 
�•�Ò�.�C�`���ô�ú�.���ú�g�]���9���ô�ú�.���ú�g�p�Ò�ô�C���î�x�Ó�9�p���î�C�!
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El problema de este mecanismo es que no aprovecha 
todo el potencial de la mecánica cuántica ya que, al me -
�ô���`���ú�.���•�Ò�.�C�`���ô�ú�.���ú�g�]���9�"���ú�.���ú�g�p�Ò�ô�C���ô�ú���g�x�]�ú�`�]�C�g���î���D�9���î�C�.�Ò�]�g�Ò��
�—���_�x�ú�ô�Ò���¥�(�Ò�ô�C���î�C�7�C���ï���C���î�C�7�C���ð�!�����C�7�C���ú�g�p�C�g���î�C�9�î�ú�]�p�C�g��
son extremadamente complejos y poco intuitivos, pen -
�g�ú�7�C�g���_�x�ú���.�C�����7�]�C�`�p�Ò�9�p�ú���ô�ú���.�Ò���p�ú�C�`���Ò���ô�ú���%�ú�x�p�g�î�����ú�g���_�x�ú�"��
�Ò�.�������x�Ò�.���_�x�ú���.�Ò���7�Ó�_�x���9�Ò���ô�ú���ž�x�`���9�����]�ú�`�7���p���Ò���g�ú�9�p�Ò�`���.�Ò�g���í�Ò-
ses de la algoritmia (y por tanto la computación) clási -
ca, la máquina de Turing cuántica allanaba el camino a 
�.�Ò�����C�`�Ò���ô�ú���
�C�`�7�x�.�Ò�`���Ò�.���C�`���p�7�C�g���î�x�Ó�9�p���î�C�g�!���>�`�Ò�î���Ò�g���Ò���ú�g�p�ú��
avance, en los años 90 comenzaron a aparecer los pri-
meros algoritmos cuánticos. En ellos, se demostraba que 
�x�9���C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`���î�x�Ó�9�p���î�C���]�C�ô�`���Ò���g�ú�`���7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú���_�x�ú���.�C�g��
�î�.�Ó�g���î�C�g���ú�9���`�ú�g�C�.�•�ú�`���î���ú�`�p�C�g���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g�!���Š�ú�`�C���)���]�C�`���_�x�û�(

Como los algoritmos cuánticos parten de una base fun -
damentalmente diferente, tienen otras formas de llegar 
�Ò�� �x�9�Ò�� �g�C�.�x�î���D�9�� �ô�ú�� �x�9�� �]�`�C�í�.�ú�7�Ò�!�� ���C�7�C�� �•�ú���Ò�7�C�g�� �î�C�9�� �.�Ò��
máquina de Turing, un algoritmo clásico es una secuen -
cia que seguirá una serie de pautas y siempre que el 
estado inicial y las órdenes sean las mismas, producirá 
el mismo resultado. Es decir, en un ordenador normal, 
siempre que hagamos una operación matemática nos 
dará el resultado de forma consistente. En cambio, en 
�x�9���Ò�.���C�`���p�7�C���î�x�Ó�9�p���î�C�"���ú�.���ú�g�p�Ò�ô�C���ô�ú���.�C�g���_�x�í���p�g�����9�p�ú�`�¥�ú-
�`�ú���ú�9���ú�.���`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C���—�"���]�C�`���p�Ò�9�p�C�"���g�x�ú�.�ú���g�ú�`���]�`�C�í�Ò�í���.���g�p���î�C�!��
Por ello, hay que ejecutar el algoritmo varias veces para 
�_�x�ú���.�Ò���î�C�9�¥�Ò�9� �Ò���ô�ú�.���`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C���g�ú�Ò���7�Ò�—�C�`�!

Con esto en mente, el matemático Peter Shor desa -
�`�`�C�.�.�D�� �ú�.�� ���.���C�`���p�7�C�� �ô�ú�� �”���C�`�� �ú�9�� �ð�ø�ø�ó�!�� �+�g�p�ú�� �Ò�.���C�`���p�7�C�� �ú�g��
capaz de resolver la factorización de números enteros, 
es decir, de encontrar si se puede descomponer en nú-
meros más pequeños o si se trata de un número primo. 
En caso de números pequeños, como puede ser el 10 
(2x5) esta tarea es sencilla, pero en números primos 
�î�C�9���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�������p�C�g���.�C�g���î�Ó�.�î�x�.�C�g���g�ú���î�C�7�]�.���î�Ò�9���— en 
un ordenador clásico se eternizan. Debido al sistema 
�î�`���]�p�C���`�Ó�¥�î�C���•�”���"���ô�ú���ú�g�p�Ò���ô���¥�î�x�.�p�Ò�ô���ô�ú���î�Ó�.�î�x�.�C���ô�ú�]�ú�9-
de la seguridad de las contraseñas que utilizamos en 
nuestros ordenadores.

Cuando enviamos un mensaje cifrado, como sucede 
�î�C�9�� �.�Ò�g�� �Ò�]�]�g�� �ô�ú�� �7�ú�9�g�Ò�(�ú�`���Ò�� ���9�g�p�Ò�9�p�Ó�9�ú�Ò�"�� �p�ú�9�ú�7�C�g�� �ô�C�g��
claves: una pública y una privada. Cuando enviamos un 
mensaje a una persona, el emisor busca la clave del re-
ceptor, que suele ser un número primo grande, y cifra el 

Los algoritmos cuánticos son 
una apuesta estratégica por -
que atacan problemas donde 
la computación clásica escala 
mal: simulación de moléculas 
y materiales, optimización 
compleja y aprendizaje en es -
pacios de alta dimensión. Para 
España, su impacto potencial se 
concentra en campos como la 
farma y biotecnología (diseño 
de fármacos), energía y mate -
riales (baterías, catalizadores), 
�nanzas y logística. Aunque la 
ventaja cuántica será selectiva 
y progresiva, puede abrir gran -
des saltos de productividad y 
dar lugar a nuevas cadenas de 
valor.
(...)
| 
Andrés Pedreño
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mensaje empleando esa clave. Una vez el mensaje llega 
a la persona de interés, esta puede descifrar el mensaje 
empleando su clave privada, otro número primo grande. 
En el caso de que el mensaje llegase a otra persona, al 
�9�C���ô���g�]�C�9�ú�`���ô�ú���.�Ò���î�.�Ò�•�ú���]�`���•�Ò�ô�Ò���y�9���î�Ò�7�ú�9�p�ú���]�C�ô�`���Ò���.�ú�ú�`��
�x�9�����Ò�.���7�Ò�p���Ò�g���g���9���g�ú�9�p���ô�C�!���Š�Ò�`�Ò���ô�ú�g�ú�9�î�`���]�p�Ò�`���ú�.���g���g�p�ú�7�Ò�"��
�ú�.�����Ò�î�+�ú�`���ú�9���î�x�ú�g�p���D�9���p�ú�9�ô�`���Ò���_�x�ú���g�Ò�í�ú�`���_�x�û���ô�C�g���9�y�7�ú-
ros primos se han utilizado para encriptar el mensaje y  
�]�Ò�`�Ò�� �ú�.�.�C�"�� �9�ú�î�ú�g���p�Ò�`���Ò�� �`�ú�Ò�.��� �Ò�`�� �C�]�ú�`�Ò�î���C�9�ú�g�� �_�x�ú�� �]�C�ô�`���Ò�9��
�ô�x�`�Ò�`�� �7���.�ú�g�� �ô�ú�� �Ò�B�C�g�!�� �Š�ú�`�C�� �î�C�9�� �ú�.�� ���.���C�`���p�7�C�� �ô�ú�� �”���C�`�"�� �ú�.��
tiempo se reduce de forma sustancial. Por tanto, de 
�Ò�]�.���î�Ò�`�g�ú���ú�9���x�9���C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`���î�x�Ó�9�p���î�C�����7�]�.���î�Ò�`���Ò���_�x�ú���ú�g�p�ú��
�g���g�p�ú�7�Ò���î�`���]�p�C���`�Ó�¥�î�C���g�ú���•�C�.�•�ú�`���Ò�����9�g�ú���x�`�C�!��

�”���9���ú�7�í�Ò�`���C�"���.�C�g���C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`�ú�g���î�x�Ó�9�p���î�C�g���p�C�ô�Ò�•���Ò���9�C���g�ú��
�ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò�9�� �g�x�¥�î���ú�9�p�ú�7�ú�9�p�ú�� �Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�C�g�� �î�C�7�C�� �]�Ò�`�Ò�� �`�ú-
solver este tipo de ecuaciones de forma que vuelvan 
�ú�.���g���g�p�ú�7�Ò���•�”�����C�í�g�C�.�ú�p�C�!�������C�`�Ò���í���ú�9�"���ú�g���x�9���`���ú�g���C���_�x�ú��
vale la pena tener en cuenta para un futuro, porque la 
computación cuántica está avanzando rápidamente 
durante esta última década.

�e�Ó�g���Ò�ô�ú�.�Ò�9�p�ú�"���ú�9���ð�ø�ø�õ�"���\�C�•���>�`�C�•�ú�`���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�D���x�9���Ò�.���C�`���p-
mo5 que era capaz de buscar en una base de datos de 
forma cuadráticamente más rápida que los algoritmos 
tradicionales. De aplicar su método, las inteligencias 
�Ò�`�p���¥�î���Ò�.�ú�g�� �í�Ò�g�Ò�ô�Ò�g�� �ú�9��machine learning �� �]�C�ô�`���Ò�9�� �•�C�.-
�•�ú�`�g�ú���7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú�g�!���Š�C�`���]�C�9�ú�`���x�9���ú�(�ú�7�]�.�C�"���ú�7�]�.�ú�Ò�9�ô�C��
�ú�g�p�ú���Ò�.���C�`���p�7�C���î�x�Ó�9�p���î�C���g�ú���]�C�ô�`���Ò���Ò�•�Ò�9� �Ò�`���ú�9�C�`�7�ú�7�ú�9-
�p�ú�� �ú�9�� �ú�.�� �Ó�`�ú�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�� �J�9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�� �Ò�`�p���¥�î���Ò�.�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �g�Ò�.�x�ô�!��
�>�`�Ò�î���Ò�g���Ò���ú�g�p�ú���Ò�.���C�`���p�7�C�"���.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���Ò�x�p�C�7�Ó�p���î�C�g���ô�ú��
�`�ú�î�C�9�C�î���7���ú�9�p�C�� �ô�ú�� �]�Ò�p�C�.�C�����Ò�g�� �ú�9�� �ú�g�î�Ó�9�ú�`�ú�g�� �C�� �`�Ò�—�C�g�� �Ã��
�]�C�ô�`���Ò�9���7�ú�(�C�`�Ò�`���g�x�g�p�Ò�9�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú�!

�e�Ó�g���Ò�ô�ú�.�Ò�9�p�ú���g�ú�����Ò�9���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C���C�p�`�C�g���Ò�.���C�`���p�7�C�g���p�Ò�9-
�p�C�� �]�x�`�Ò�7�ú�9�p�ú�� �î�x�Ó�9�p���î�C�g�"�� �î�C�7�C�� �����í�`���ô�C�g�"�� �_�x�ú�� �]�ú�`�7���p�ú�9��
llevar a cabo ciertas tareas importantes para la ciencia, 
�î�C�7�C�� �ú�.�� �î�Ó�.�î�x�.�C�� �ô�ú�� �.�Ò�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �7���9���7�Ò�� �ô�ú�� �7�C�.�û�î�x�.�Ò�g�"�� �C��
problemas combinatorios para hallar la ruta más rápida 
entre dos puntos. Sin embargo, todo esto se realizaba 
de forma teórica, sin llegar a materializarlo en un orde -
nador cuántico real.

�g�C���
�x�ú�����Ò�g�p�Ò���ñ�ï�ð�ø���î�x�Ò�9�ô�C���>�C�C���.�ú���Ò�9�x�9�î���D���.�Ò���g�x�]�`�ú�7�Ò-
�î���Ò���î�x�Ó�9�p���î�Ò�!���+�g���ô�ú�î���`�"���.�C���`�D���x�p���.��� �Ò�`���x�9���Ò�.���C�`���p�7�C���î�x�Ó�9�p��-
co en un ordenador cuántico de 53 qubits para resolver 
un problema. Se estima que un superordenador prome-



190 191

INTEC 2025 Javier García
Martínez  

La ‘tercera vía’ de la
algoritmia cuántica

Fundación
Rafael del Pino

05. Una hoja de ruta para la 
innovación en tiempos complejos

�ô���C�� ���Ò�í�`���Ò�� �p�Ò�`�ô�Ò�ô�C�� �7���.�ú�g�� �ô�ú�� �Ò�B�C�g�� �ú�9�� �.�.�ú�•�Ò�`�� �Ò�� �î�Ò�í�C�� �ú�.�� �î�Ó�.�î�x�.�C�"�� �]�ú�`�C�� �Ò�� �ú�g�p�ú��
pequeño ordenador le costó únicamente 200 segundos. Desde entonces, 
�C�p�`�Ò�g�� �î�C�7�]�Ò�B���Ò�g�� ���Ò�9�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C���C�� �g���7�x�.�Ò�ô�C���C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`�ú�g�� �î�x�Ó�9�p���î�C�g�� �]�Ò�`�Ò��
resolver problemas.

�+�9�� �.�Ò�� �Ò�î�p�x�Ò�.���ô�Ò�ô�"�� �•�Ò�`���Ò�g�� �î�C�7�]�Ò�B���Ò�g�� �ú�g�p�Ó�9�� ���9�•���`�p���ú�9�ô�C�� ���7�]�C�`�p�Ò�9�p�ú�g�� �g�x�7�Ò�g�� �ô�ú��
dinero y recursos en la creación de ordenadores cuánticos con un mayor nú -
�7�ú�`�C���ô�ú���_�x�í���p�g�!���\�C�g���������Ò�9�p�ú�g���ô�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�"���î�C�7�C���J���e�"���e���î�`�C�g�C�
�p���—���>�C�C���.�ú��
se encuentran en una auténtica carrera para lograr el ordenador cuántico más 
�]�C�p�ú�9�p�ú�����Ò�g�p�Ò���.�Ò���
�ú�î���Ò�"���—���ú�g�p�Ó�9���ú�–�]�.�C�`�Ò�9�ô�C���.�C�g���.���7���p�ú�g���
���g���î�C�g���]�Ò�`�Ò���.�C���`�Ò�`�.�C�!

Los mayores problemas que están encontrando surgen a la hora de asegurar 
que los resultados que se extraen al aplicar los algoritmos son correctos, ya 
�_�x�ú���.�Ò���
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�î���D�9���]�`�C�í�Ò�í���.���g�p���î�Ò���ô�ú���.�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò���p���ú�9�ú���ú�g�ú��
�]�`�C�í�.�ú�7�Ò�����9�p�`���9�g�ú�î�C�!�� �Š�C�`�� �ú�.�.�C�"�� ���`�Ò�9���]�Ò�`�p�ú���ô�ú���.�C�g���_�x�í���p�g���
���g���î�C�g���_�x�ú���p���ú�9�ú���x�9��
ordenador cuántico han de ser utilizados para proteger de errores y ofrecer 
estabilidad y consistencia a aquellos que están haciendo el cálculo. Según 
�x�9�C���ô�ú���.�C�g���y�.�p���7�C�g���7�û�p�C�ô�C�g���ô�ú���î�C�`�`�ú�î�î���D�9���ô�ú���ú�`�`�C�`�ú�g�"���.�.�Ò�7�Ò�ô�C���î�D�ô�����C���>�`�M�g�g�"��
�]�Ò�`�Ò���î�Ò�ô�Ò���_�x�í���p���.�D�����î�C���ú�g�p�Ò�í�.�ú���g�ú���9�ú�î�ú�g���p�Ò�9���ô�ú�î�ú�9�Ò�g���ô�ú���_�x�í���p�g���
���g���î�C�g�!�����C�9-
cretamente, para proteger 12 qubits lógicos durante 1 millón de operaciones 
�g�ú���9�ú�î�ú�g���p�Ò�9���ñ�÷�÷���_�x�í���p�g���
���g���î�C�g�õ. 

Esto puede suponer un gran problema en el escalado de los ordenadores 
cuánticos, pero se espera que, con el desarrollo de nuevos algoritmos, se 
vayan encontrando soluciones más prácticas.

La algoritmia cuántica es un área de investigación que puede revolucionar 
la capacidad de computación actual y sus posibilidades. Con una creciente 
necesidad de análisis masivo de datos, la algoritmia cuántica es un salvo -
conducto para lograr obtener resultados de forma prácticamente instantá -
nea. De este modo, se espera que la algoritmia cuántica revolucione sectores 
�î�C�7�C���.�Ò���g�Ò�.�x�ô�"���.�Ò���î���ú�9�î���Ò���î�.���7�Ó�p���î�Ò�"���.�Ò���
���g���î�Ò�"���—���.�Ò�g���î���ú�9�î���Ò�g�����9�
�C�`�7�Ó�p���î�Ò�g�!�����x�9-
que tiene ciertas limitaciones, puesto que se ha demostrado que, por mucho 
que se consiga avanzar, no podrá resolver problemas irresolubles, su estudio 
�ú�g���7�x�—�����9�p�ú�`�ú�g�Ò�9�p�ú���]�Ò�`�Ò���.�C���`�Ò�`���Ò�9�Ò�.��� �Ò�`���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���
�C�`�7�Ò���7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú�!

�+�9���.�Ò���Ò�î�p�x�Ò�.���ô�Ò�ô�"���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú���ú�g�p�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���g�D�.�C���ú�g�p�Ó���Ò�.���Ò�.�î�Ò�9�î�ú���ô�ú���.�Ò�g��
mayores empresas tecnológicas, puesto que requieren de enormes recursos 
para su puesta a punto. Pero el talento capaz de comprender cómo mate -
rializar el mundo cuántico y emplear sus capacidades en el mundo real se 
encuentra repartido por todo el globo.
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Si bien el hardware cuántico es el que suele acaparar 
más titulares en los medios de comunicación, es el sof -
tware cuántico el que ha avanzado notablemente en tan 
solo unos años. El volumen de información susceptible 
de ser procesada aumenta a ritmo exponencial y la pre -
sión para que la forma de operar en todos los ámbitos, 
públicos y privados, sea sostenible desde todos los 
puntos de vista, incluidos el medioambiental y el so -
cial7, es cada vez mayor. 

�+�.�� �`�ú�î���ú�9�p�ú�� �Š�Ò�î�p�C�� ���.���7�Ó�p���î�C�� �ô�ú�� �>�.�Ò�g���C�‘�� �]�C�ô�`���Ò�� �î�C�9�g��-
�ô�ú�`�Ò�`�g�ú�� �x�9�Ò�� �
�x�ú�9�p�ú�� �ô�ú�� ���9�¥�9���ô�Ò�ô�� �ô�ú�� �]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g�� �ô�ú�� �C�]-
timización para la informática, por ejemplo. Impulsa la 
expansión continua de parques de generación eléctrica 
fotovoltaica y eólica y eso incrementa el número de va -
riables en la red energética. Conforme aumenta el nivel 
de complejidad del suministro energético, en plena con -
�¦�x�ú�9�î���Ò�� �ô�ú�� �ô���g�p���9�p�Ò�g�� �`�ú�•�C�.�x�î���C�9�ú�g�� �p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò�g�"�� �î�`�ú�î�ú��
�ú�.���ô�ú�g�Ò�
���C���]�Ò�`�Ò���.�C�g���C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`�ú�g���Ò�î�p�x�Ò�.�ú�g���ú�9���7�Ò�p�ú�`���Ò���ô�ú��
sostenibilidad. La sociedad les pide soluciones a cor -
to plazo, pero los recursos energéticos son limitados y 
�ú�9���Ò�.���y�9���7�C�7�ú�9�p�C���]�x�ú�ô�ú�9���9�C���ú�g�î�Ò�.�Ò�`�!���\�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g��
de la segunda revolución cuántica están apareciendo 
�î�C�7�C���x�9�Ò���p�ú�`�î�ú�`�Ò���•���Ò���]�Ò�`�Ò���`�ú�g�C�.�•�ú�`���ú�g�p�ú���Ò�]�Ò�`�ú�9�p�ú���î�C�9-
�¦���î�p�C�� �ú�9�p�`�ú�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�� �p�ú�î�9�C�.�D�����î�C�"�� �`�ú�g�]�ú�p�C�� �Ò�.�� �7�ú�ô���C��
ambiente y lucha contra el cambio climático.

En el ámbito del hardware, la era actual de la computa -
�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò���g�ú���î�C�9�C�î�ú�� �]�C�`�� �.�Ò�g���g�����.�Ò�g���g�J�”�Œ���2�î�C�7�]�x�p�Ò-
ción cuántica de escala intermedia ruidosa) y se carac -
�p�ú�`��� �Ò���]�C�`���ô���g�]�C�g���p���•�C�g���î�C�9���x�9���9�y�7�ú�`�C���p�C�ô�Ò�•���Ò���.���7���p�Ò�ô�C���ô�ú��
qubits y sujetos a altos niveles de ruido y de errores. Los 
sistemas cuánticos no pueden manejar conjuntos de da -

La cuántica llega 
primero en forma 
de algoritmos

EN ACCIÓN

�p�C�g���7�x�—�����`�Ò�9�ô�ú�g���—���ô�ú���Ò�.�p�Ò���ô���7�ú�9�g���D�9�"���—���p���ú�9�ú�9���_�x�ú���g�x�]�ú�`�Ò�`���ô�ú�g�Ò�
���C�g���p�û�î�9���î�C�g��
�—���î���ú�9�p���¥�î�C�g���ú�9�C�`�7�ú�7�ú�9�p�ú���î�C�7�]�.���î�Ò�ô�C�g���Ò�y�9�!���g�C�����Ò�—���_�x�ú���C�.�•���ô�Ò�`���_�x�ú���ú�.���î�Ò�7�]�C��
�ô�ú���.�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò���]�`�C�]���Ò�7�ú�9�p�ú���ô���î���Ò���ú�g���p�C�ô�Ò�•���Ò���ú�7�ú�`���ú�9�p�ú�"���g�x���.���p�ú-
�`�Ò�p�x�`�Ò���ú�g���ú�g�î�Ò�g�Ò���—���Ò�y�9���9�C���ú�g�p�Ó���î�.�Ò�g���¥�î�Ò�ô�Ò���g���g�p�ú�7�Ó�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú�!��

Eso se traduce en unas posibilidades limitadas del software cuántico exis -
�p�ú�9�p�ú�!���\�C�g���î�Ò�g�C�g���ô�ú���x�g�C���7�Ó�g���•�Ò�.���C�g�C�g���`�ú�_�x�ú�`���`���Ò�9���ú�9�p�`�ú���ð�ï�!�ï�ï�ï���—���ñ�ï�!�ï�ï�ï���C�]�ú-
�`�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���_�x�í���p�g���—���x�9�Ò���¥�ô�ú�.���ô�Ò�ô���î�ú�`�î�Ò�9�Ò���Ò�.���ð�ï�ï�•�!���”���9���ú�7�í�Ò�`���C�"���.�C�g���î���`�î�x��-
tos de más de 30 qubits sólo  ���Ò�í���Ò�9���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�ô�C�"���î�C�7�C���7�Ó�–���7�C�"���x�9�Ò���p�Ò�g�Ò���ô�ú��
�¥�ô�ú�.���ô�Ò�ô�� �ô�ú�.�� �ø�ø�"�ô�•�� ���Ò�g�p�Ò�� �_�x�ú�� �.�Ò�� �î�C�.�Ò�í�C�`�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �e���î�`�C�g�C�
�p�� �—�� �Œ�x�Ò�9�p���9�x�x�7��
�.�C���`�D�� �g�x�]�ú�`�Ò�`�.�Ò�� �]�Ò�`�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú�� �ú�9�� �Ò�í�`���.�� �ô�ú�� �ñ�ï�ñ�ó�"�� �î�x�Ò�9�ô�C�� �ú�9�� �g�x�g�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �E�ð��
alcanzaron una tasa de “tres nueves” para puertas de dos qubits. Ese sigue 
siendo, no obstante, un registro poco competitivo. Los algoritmos más útiles 
necesitan millones de operaciones de puerta, incluso miles de millones en el 
caso del algoritmo de Shor, por lo que las máquinas cuánticas aún necesitan 
mejorar en muchos órdenes de magnitud.

Estos factores han impedido que la computación cuántica alcance una ven -
�p�Ò�(�Ò�� �ô�ú�¥�9���p���•�Ò�� �g�C�í�`�ú�� �.�C�g�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �î�.�Ó�g���î�C�g�"�� �Ò�.�� �7�ú�9�C�g�� �7�ú�ô���Ò�9�p�ú�� �ú�.�� �ú�9�
�C�_�x�ú��
�í�Ò�g�Ò�ô�C���ú�9���]�x�ú�`�p�Ò�g���ô�������p�Ò�.�ú�g�"���—���ú�g�p�Ó�����7�]�x�.�g�Ò�9�ô�C���9�x�ú�•�Ò�g���•���Ò�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���Ò�]�.���î�Ò-
ción de algoritmos cuánticos o inspirados en ellos. Las perspectivas, en ese 
�g�ú�9�p���ô�C�"���`�ú�g�x�.�p�Ò�9���7�x�î���C���7�Ó�g���Ò�.�ú�9�p�Ò�ô�C�`�Ò�g�!���”�ú���ú�g�p���7�Ò���_�x�ú���.�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9������-
�í�`���ô�Ò���7�ú�(�C�`�Ò�ô�Ò���î�x�Ó�9�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú���]�C�ô�`���Ò���î�C�9�•�ú�`�p���`�g�ú���ú�9���ú�.���ú�g�p�Ó�9�ô�Ò�`���ú�9���ñ�ï�ò�ï8, 
�ú�g�]�ú�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú���ú�9���Ó�7�í���p�C�g���_�x�ú���•�Ò�9���ô�ú�g�ô�ú���.�Ò���g�Ò�.�x�ô���—���.�Ò�g���¥�9�Ò�9� �Ò�g�����Ò�g�p�Ò���.�C�g��
sistemas autónomos 9.

Incluso antes de que se fabricara el primer ordenador cuántico, los investi -
���Ò�ô�C�`�ú�g���—�Ò�����Ò�í���Ò�9���î�C�7�ú�9� �Ò�ô�C���Ò���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�`���Ò�.���C�`���p�7�C�g���î�.�Ó�g���î�C�g�����9�g�]���`�Ò�ô�C�g��
�ú�9���.�Ò���p�ú�C�`���Ò���ô�ú���.�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò�!���+�g�p�C�g���Ò�.���C�`���p�7�C�g���Ò�]�`�C�•�ú�î���Ò�9���î���ú�`-
tas de sus propiedades para lograr un mayor rendimiento y capacidad en la 
resolución de problemas. Es cierto que el desarrollo de nuevos algoritmos 
�g�ú�����Ò���`�ú�p�`�Ò�g�Ò�ô�C�!���%�ú�����ú�î���C�"���.�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���ô�ú���.�C�g���Ò�•�Ò�9�î�ú�g���g�����9���¥�î�Ò�p���•�C�g���g�ú���
�C�`-
malizaron entre las décadas de 1980 y 2010, y en los últimos diez años se 
ha avanzado poco. Pero hoy cada vez son más las empresas que invierten 
en aplicaciones comerciales basadas en software de inspiración cuántica. 

�+�7�]�`�ú�g�Ò�g���î�C�7�C���%�:�¾�Ò�•�ú�"���Š�Ò�g�_�Ò�.�"���Z���]�x���Œ�x�Ò�9�p�x�7���—���.�Ò���ú�g�]�Ò�B�C�.�Ò���Œ���.���7�Ò�9�(�Ò�`�C�����Ò�9��
�C�]�p�Ò�ô�C���]�C�`���.�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò���Ò�9�Ò�.�D�����î�Ò���ú�������í�`���ô�Ò���2�Ò�9�Ò�.�D�����î�Ò���î�C�7�í���9�Ò�ô�Ò��
�î�C�9�� �]�C�î�Ò�g�� �]�x�ú�`�p�Ò�g�3�!�� �”�ú�`�•���î���C�g�� �ô�ú�� �9�x�í�ú�� �î�x�Ó�9�p���î�Ò�� �î�C�7�C�� �J���e�� �Œ�x�Ò�9�p�x�7�� �—�� ���¾�”��
���`�Ò�+�ú�p���Ò�—�x�ô�Ò�9���Ò�����9�p�ú���`�Ò�`���Ò�.���C�`���p�7�C�g���î�x�Ó�9�p���î�C�g���ú�9���.�C�g���¦�x�(�C�g���ô�ú���p�`�Ò�í�Ò�(�C���ú�7�]�`�ú-
�g�Ò�`���Ò�.�ú�g�"���Ò�.���p���ú�7�]�C���_�x�ú���g�x�`���ú�9���7�Ò�`�î�C�g���ô�ú���î�D�ô�����C���Ò�í���ú�`�p�C���î�C�7�C���Œ���g�+���p���ô�ú���J���e�"��
�����`�_�� �ô�ú�� �>�C�C���.�ú�"�� �ž�Z�+�ž�� �ô�ú�� �Œ�x�Ò�9�p���9�x�x�7�� �—�� �Š�ú�9�9�—�\�Ò�9�ú�� �ô�ú�� �Ã�Ò�9�Ò�ô�x�� �_�x�ú�� �`�ú�ô�x�î�ú�9��
las barreras de entrada, y permiten a los desarrolladores escribir programas 
cuánticos en abstracciones de alto nivel que se asemejan a los paradigmas de 
�]�`�C���`�Ò�7�Ò�î���D�9���î�.�Ó�g���î�C�g�!���e�x�.�p���•�ú�`�g�ú�����C�7�]�x�p���9���"���_�x�ú���.�.�ú���D���Ò���.���ô�ú�`�Ò�`���ú�9���9�x�ú�g�p�`�C��
�]�Ò���g�� �ú�.�� �.���g�p�Ò�ô�C���ô�ú�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�� �]�C�`�� �g�C�.���î���p�x�ô�ú�g�� �ô�ú�� �]�Ò�p�ú�9�p�ú�� �ú�x�`�C�]�ú�Ò���ú�9�� �ñ�ï�ñ�ñ�"�� �ú�g��
una de las más avanzadas del mundo en algoritmos de inspiración cuántica.
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�+�g�p�Ò���ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò�������í�`���ô�Ò���]�C�ô�`���Ò���C�
�`�ú�î�ú�`���í�ú�9�ú�¥�î���C�g���]�`�Ó�î�p���î�C�g���Ò���î�C�`�p�C���]�.�Ò� �C���]�Ò�`�Ò��
�î�Ò�g�C�g���ô�ú���x�g�C���ú�g�]�ú�î���¥�î�C�g���ú�9���g���7�x�.�Ò�î���D�9���7�C�.�ú�î�x�.�Ò�`�"���î�`���]�p�C���`�Ò�
���Ò���—���C�]�p���7��� �Ò-
�î���D�9���Ò���]�ú�_�x�ú�B�Ò���ú�g�î�Ò�.�Ò�!�T�+�9�����ú�9�ú�`�Ò�.�"���]�Ò�`�Ò���.�Ò�g�����9�ô�x�g�p�`���Ò�g���_�x�ú���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9���ô�ú���.�Ò��
optimización y las simulaciones complejas: se prevé una adopción temprana 
�ô�ú�� �.�C�g�� �Ò�.���C�`���p�7�C�g�� �î�x�Ó�9�p���î�C�g�� �—�� �ô�ú�� ���9�g�]���`�Ò�î���D�9�� �î�x�Ó�9�p���î�Ò�� �ú�9�� �ú�.�� �g�ú�î�p�C�`�� �¥�9�Ò�9-
ciero y farmacéutico durante los tres a cinco años próximos, orientados a 
la optimización de carteras, el modelado de riesgos y el descubrimiento de 
�
�Ó�`�7�Ò�î�C�g�!���”�ú���x���`�Ó�9���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���Ò�ú�`�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�"���ô�ú���ô�ú�
�ú�9�g�Ò���—���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���2�ô�:�ð�ï��
�Ò�B�C�g�3�"�� �_�x�ú���g�ú���í�ú�9�ú�¥�î���Ò�`�Ó���ô�ú���.�Ò�g���g���7�x�.�Ò�î���C�9�ú�g���î�x�Ó�9�p���î�Ò�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���î���ú�9�î���Ò���ô�ú��
�.�C�g���7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�"���.�Ò���ú�¥�î���ú�9�î���Ò���ô�ú�.���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú���—���.�Ò���
�x�g���D�9���9�x�î�.�ú�Ò�`�!���Š�C�`���g�x���]�Ò�`�p�ú�"��
�.�Ò�� �`�C�í�D�p���î�Ò�� �—�� �.�Ò�� ���9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�� �Ò�`�p���¥�î���Ò�.�� �2�J���3�� �]�C�ô�`���Ò�9�� �`�ú�_�x�ú�`���`�� �7�Ó�g�� �ô�ú�� �ð�ï�� �Ò�B�C�g��
antes de experimentar de forma generalizada el impacto de la nueva tecno -
�.�C�����Ò�"���—�Ò���_�x�ú���ú�.���]�`�C�î�ú�g�Ò�7���ú�9�p�C���î�x�Ó�9�p���î�C���ú�9���p���ú�7�]�C���`�ú�Ò�.���—���.�C�g���Ò�•�Ò�9�î�ú�g���ú�9���J����
aún se encuentran en etapas iniciales de investigación. 

Los algoritmos cuánticos forman parte de una industria de computación cuán -
�p���î�Ò���_�x�ú���î�`�ú�î���D���ú�9���ñ�ï�ñ�ó���Ò���x�9�Ò���p�Ò�g�Ò���Ò�9�x�Ò�.���ô�ú�.���ô�"�ñ�ó�•���—���î�x�ú�9�p�Ò���î�C�9���7�Ó�g���ô�ú���ò�õ�ï��  
startups entre las más de 13.000 empresas que contribuyen a su expansión 
global. El sector emplea a más de un millón de personas en todo el mundo y 
sumó más de 59.000 nuevos empleados en 2024, un año en el que más de 
�õ�ô�!�ï�ï�ï�� �g�C�.���î���p�Ò�9�p�ú�g�� �g�x�]�ú�`�Ò�`�C�9�� �.�Ò�g�� �ñ�ø�õ�!�ï�ï�ï�� �]�Ò�p�ú�9�p�ú�g10. El valor de inversión 
�î�C�7�í���9�Ò�ô�C���ô�ú���.�C�g���]�`���9�î���]�Ò�.�ú�g�����9�•�ú�`�g�C�`�ú�g�"���î�C�7�C���>�C�C���.�ú�"���Œ�x�Ò�9�p�x�7�����Ò�]���p�Ò�.���>�`�C�x�]�"��
�g�Ò�p���C�9�Ò�.���>�`�C�‘�p�����—���C�p�`�C�g�"���ú�g�p�x�•�C���]�C�`���ú�9�î���7�Ò���ô�ú���.�C�g���õ�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g�!

�%�ú���.�C�g���ñ�õ���p���]�C�g���ô���
�ú�`�ú�9�p�ú�g���ô�ú���Ò�.���C�`���p�7�C�g���ô�ú�����9�g�]���`�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�ô�C�g��
�Ò�� �¥�9�Ò�.�ú�g�� �ô�ú�� �ñ�ï�ñ�ó�"�� �g�ú���g�� �ô�ú�� �ú�.�.�C�g�� �ú�g�p�Ó�9�� �`�ú�î���í���ú�9�ô�C�� �x�9�Ò�� �Ò�p�ú�9�î���D�9�� �ú�g�]�ú�î���Ò�.�� �]�C�`��
parte de los investigadores. El �Talgoritmo  �Œ�x�Ò�9�p�x�7���Š�Ò�`�p���î�.�ú���”�‘�Ò�`�7���p�]�p���7��� �Ò-
�p���C�9�T�2�Œ�Š�”�p�3���Ò�]�Ò�`�ú�î�ú���ú�9���Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`���ô�ú�.���ó�ò�•���ô�ú���]�x�í�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���—���ú�g���ô�C�7���9�Ò�9�p�ú��
en el ámbito de suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado. 
Le sigue el�T�Œ�x�Ò�ô�`�Ò�p���î�� �¥�9�î�C�9�g�p�`�Ò���9�ú�ô�� �����9�Ò�`�—�� �p�]�p���7��� �Ò�p���C�9�� �2�Œ�¥���p�3�"�� �Ò�.�� �_�x�ú�� �g�ú��
dedican casi el 17% de los estudios y lidera en el ámbito de transporte y al -
�7�Ò�î�ú�9�Ò�7���ú�9�p�C�"���Ò�x�9�_�x�ú���g�x���`���p�7�C���ô�ú���î�`�ú�î���7���ú�9�p�C���.�ú���]�C�ô�`���Ò���]�C�9�ú�`���ú�9���î�Ò�í�ú� �Ò���ú�9��
poco tiempo. Otros algoritmos prometedores son el �T�Œ�x�Ò�9�p�x�7���>�ú�9�ú�p���î�����.���C�`��-
�p���7���2�Œ�>���3�"���î�x�—�Ò���
�C�`�7�Ò���ô�ú���Ò�î�p�x�Ò�î���D�9���g�ú�����Ò���]�C�ô���ô�C���•�ú�`���ú�9���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ð�"���ú�.�T�Œ�x�Ò�9-
�p�x�7�:�J�9�g�]���`�ú�ô���+�•�C�.�x�p���C�9�Ò�`�—�����.���C�`���p���7�T�2�Œ�J�+���3���—���ú�.�T�Œ�x�Ò�9�p�x�7�����Ò�p�����.���C�`���p���7���2�Œ�����3�!��

Entre los sectores en los que el volumen de investigación sobre algoritmos 
de inspiración cuántica resulta elevado destacan administración pública y 
�ô�ú�
�ú�9�g�Ò�$���g�ú���x�`���ô�Ò�ô���g�C�î���Ò�.�$���Ò�`�_�x���p�ú�î�p�x�`�Ò���ú�����9���ú�9���ú�`���Ò�$���î�C�9�g�x�.�p�C�`���Ò���ô�ú�����ú�g�p���D�9�$��
captación, tratamiento y suministro de agua; servicios de información; y re -
paración e instalación de maquinaria y equipo.

�\�Ò���¥�9���D�9�� �+�x�`�C�]�ú�Ò���ú�g�p�Ó���î�ú�9�p�`�Ò�ô�Ò���ú�9�� �.�Ò���î�Ò�`�`�ú�`�Ò���ô�ú�� �.�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �î�x�Ó�9�p���î�Ò�g��
sin que las actuaciones dirigidas a promover la industria del software cuen -
�p�ú�9���î�C�9���x�9���ú�g�]�Ò�î���C���ú�g�]�ú�î���¥�î�C�!���%�C�g���Ò�B�C�g���ô�ú�g�]�x�û�g���ô�ú�.�T�e�Ò�9���¥�ú�g�p�C�����x�Ó�9�p���î�C11�T�ô�ú��
�ñ�ï�ð�õ�"���.�Ò�9� �D���.�Ò���Œ�x�Ò�9�p�x�7���ž�ú�î���9�C�.�C�����ú�g���=�.�Ò���g�����]12���î�x�—�C���C�í�(�ú�p���•�C���ô�ú�í���Ò���g�ú�`���Ò�]�C-
yar el trabajo de cientos de investigadores durante 10 años. En la fase de 
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puesta en marcha del Flagship (2018-2022), destinó 152 
�7���.�.�C�9�ú�g�� �ô�ú�� �ú�x�`�C�g�� �—�� �g�ú�� �í�ú�9�ú�¥�î���Ò�`�C�9�� �ñ�ó�� �]�`�C�—�ú�î�p�C�g�"�� �î�C�9��
�7�Ó�g���ô�ú���ð�!�õ�ï�ï�����9�•�ú�g�p�����Ò�ô�C�`�ú�g�����9�•�C�.�x�î�`�Ò�ô�C�g�!���\�Ò���g�����x���ú�9�p�ú��
�
�Ò�g�ú�"���_�x�ú���
�C�`�7�Ò���]�Ò�`�p�ú���—�Ò���ô�ú�.���]�`�C���`�Ò�7�Ò���E�C�`��� �C�9�p�ú���+�x�`�C�]�Ò�"��
dispone inicialmente de 400 millones y quiere impulsar 
también más de veinte nuevos proyectos. Los objetivos 
�ô�ú�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���ô�ú�.���=�.�Ò���g�����]���g�ú���í�Ò�g�Ò�9���ú�9�T�.�Ò�������ú�9�ô�Ò���+�g-
�p�`�Ò�p�û�����î�Ò���ô�ú���J�9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���g�C�í�`�ú���ž�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�����x�Ó�9�p���î�Ò�g�"��
a cuya redacción contribuyeron más de 2.000 expertos 
europeos. Su visión a largo plazo es desarrollar en Euro-
pa el denominado internet cuántico, que conectará or -
denadores, simuladores y sensores cuánticos mediante 
redes de comunicación cuántica. 

�\�Ò�� �+�7�]�`�ú�g�Ò�� ���C�7�y�9�� �+�x�`�C�]�ú�Ò�� �ô�ú�� ���C�7�]�x�p�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� ���.�p�C��
�•�ú�9�ô���7���ú�9�p�C�� �2�+�x�`�C�E�Š���� �X�¥�3�� �p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�� �]�`�ú�î���g�Ò�7�ú�9�p�ú�� �ú�9��
ello. En octubre de 2022, anunció la selección de seis 
emplazamientos en la UE para albergar los primeros 
ordenadores cuánticos europeos, que se integrarán en 
�.�C�g�� �g�x�]�ú�`�C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`�ú�g�� �+�x�`�C�E�Š���� �ô�ú�� �����ú�_�x���Ò�"�� ���.�ú�7�Ò�9���Ò�"��
�+�g�]�Ò�B�Ò�"�� �=�`�Ò�9�î���Ò�"�� �J�p�Ò�.���Ò�� �—�� �Š�C�.�C�9���Ò�!�� ���_�x�ú�.�.�Ò�� �ô�ú�î���g���D�9�� �g�x-
puso el inicio del despliegue de una infraestructura de 
computación cuántica, accesible para usuarios euro -
�]�ú�C�g���ô�ú���.�C�g���g�ú�î�p�C�`�ú�g���î���ú�9�p���¥�î�C���ú�����9�ô�x�g�p�`���Ò�.���Ò���p�`�Ò�•�û�g���ô�ú��
�.�Ò�� �9�x�í�ú�"�� �—�� �g���9�� �¥�9�ú�g�� �î�C�7�ú�`�î���Ò�.�ú�g13. Esta infraestructura 
está pensada para abordar problemas complejos de 
simulación y optimización, especialmente en el desa -
rrollo de materiales, el descubrimiento de fármacos, la 
predicción meteorológica y el transporte, entre otros. 

Finalmente, en diciembre de 2023, la “Declaración Eu-
�`�C�]�ú�Ò�� �g�C�í�`�ú�� �ž�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� ���x�Ó�9�p���î�Ò�g�E�� �Ò�¥�`�7�D�� �_�x�ú�� �î�C�9�g-
�p���p�x�—�ú�9���x�9�Ò���Ò�.�p�Ò���]�`���C�`���ô�Ò�ô���]�Ò�`�Ò���.�Ò���g�C�í�ú�`�Ò�9���Ò���ô�ú���.�Ò���¥�+14, 
y citó la Estrategia Europea de Seguridad Económica, 
�Ò�g�����î�C�7�C���ú�9���.�Ò���•�ú�î�C�7�ú�9�ô�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò�����C�7���g���D�9�"���ô�ú���ò���ô�ú��
octubre de 2023, que las incluye entre las áreas tecno -
�.�D�����î�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���g�ú���x�`���ô�Ò�ô���ú�î�C�9�D�7���î�Ò�!���+�9���ú�.�.�Ò���g�ú��
puede leer que, desde 2018, la UE y los Estados miem-
bros han comprometido más de 8.000 millones de eu -
�`�C�g���ú�9���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���î�x�Ó�9�p���î�Ò�g�!

La realidad es que pocas instituciones europeas se 
sitúan entre los principales centros de investigación 
cuántica del mundo. En el caso de las universidades, 
�ô�ú�g�p�Ò�î�Ò�9�� �.�C�g�� �î�ú�9�p�`�C�g�� �ô�ú�� ���C�]�ú�9���Ò���x�ú�"�� �Š�Ò�`���g�"�� �e�y�9���î���� �—��
Delft, pero siguen lejos de instituciones estadouniden -
�g�ú�g���î�C�7�C�����Ò�.�p�ú�î���"���e�J�ž���—���E�Ò�`�•�Ò�`�ô�"���—���ô�ú���x�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú��

�]�Ò���g�ú�g���9�C���]�ú�`�p�ú�9�ú�î���ú�9�p�ú�g���Ò���.�Ò���¥�+�"���î�C�7�C���ú�.���•�ú���9�C���¥�9���ô�C���—���”�x��� �Ò�!���ž�Ò�7�í���û�9���.�Ò���¥-
nanciación pública y privada en la UE está por detrás de la de Estados Unidos 
�—���������9�Ò�!���+�g�p�ú���y�.�p���7�C���]�Ò���g���g�ú�����Ò���î�C�7�]�`�C�7�ú�p���ô�C���Ò�����9�•�ú�`�p���`���Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`���ô�ú���ð�ô�!�ï�ï�ï��
millones de dólares, mientras que EEUU ha anunciado 5.000 millones de dó -
�.�Ò�`�ú�g���ú�9���.�Ò���]�`�D�–���7�Ò���ô�û�î�Ò�ô�Ò�"���Ò�x�9�_�x�ú���g�ú���í�ú�9�ú�¥�î���Ò���ô�ú���x�9���g�D�.���ô�C���î�Ò�]���p�Ò�.���ô�ú���`���ú�g���C��
e inversión15 que superará ampliamente las aportaciones del sector público. 

�+�.���J�9�
�C�`�7�ú���%�`�Ò�����������9�g�p�D�"���î�C�9���`�Ò� �D�9�"���Ò�����7�]�x�.�g�Ò�`���.�Ò�����9�•�ú�`�g���D�9���ú�9���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���î�x�Ó�9-
tica y facilitar el acceso al capital privado europeo para startups y empresas 
en expansión. Los expertos creen que la UE carece de una comprensión in-
�p�ú���`�Ò�.���ô�ú���.�Ò�g���î�Ò�ô�ú�9�Ò�g���ô�ú���g�x�7���9���g�p�`�C���î�`���p���î�Ò�g���ô�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���î�x�Ó�9�p���î�Ò�"���ô�ú���g�x�g��
posibles cuellos de botella y de sus propias fortalezas y debilidades. Pese a 
que la Ley Europea de Chips incluye medidas para fomentar la fabricación 
a bajo coste y en grandes volúmenes de chips cuánticos en la UE, el sector 
se compone principalmente de ecosistemas relativamente pequeños repar -
tidos por los Estados miembros que han formulado estrategias nacionales 
���9�p�ú���`�Ò�.�ú�g�� �ô�ú�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �î�x�Ó�9�p���î�Ò�#�� �%���9�Ò�7�Ò�`�î�Ò�"�� �=�`�Ò�9�î���Ò�"�� ���.�ú�7�Ò�9���Ò�"�� �J�`�.�Ò�9�ô�Ò�� �—��
�Š�Ò���g�ú�g�����Ò�(�C�g�"���Ò���.�C�g���_�x�ú���Ò�î�Ò�í�Ò���ô�ú���g�x�7�Ò�`�g�ú���+�g�]�Ò�B�Ò�!��

La fragmentación se reproduce en el sector privado: en lugar de grandes cor -
poraciones, la UE cuenta fundamentalmente con empresas emergentes y 
�Ò�.���x�9�Ò�g���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g���ú�9���ú�–�]�Ò�9�g���D�9�!���+�.���g�C�
�p�‘�Ò�`�ú���í�Ò�g�Ò�ô�C���ú�9���Ò�.���C�`���p�7�C�g���ô�ú�����9�g�]��-
ración cuántica reclama más atención en todo este despliegue de esfuerzos 
nacionales y europeos. El reto es encontrar aplicaciones concretas en sec -
�p�C�`�ú�g���]�`�C�ô�x�î�p���•�C�g���_�x�ú���]�x�ú�ô�Ò�9���7�ú�(�C�`�Ò�`���.�Ò���ú�¥�î���ú�9�î���Ò���ô�ú���.�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���—���Ò�í�`���`���.�Ò��
�]�x�ú�`�p�Ò���Ò���9�x�ú�•�C�g���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���9�ú���C�î���C�"���î�C�7�C���g�ú���]�x�ú�ô�ú���C�í�g�ú�`�•�Ò�`���ú�9���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C��
3. Un prometedor campo denominado aprendizaje automático inspirado en lo 
�î�x�Ó�9�p���î�C���2�Œ���e�\�3���]�ú�`�7���p�ú�"���]�C�`���ú�(�ú�7�]�.�C�"���g���7�x�.�Ò�`���.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���î�x�Ó�9�p���î�C�g���ô�������p�Ò�.-
mente, sin necesidad de recurrir a ordenadores cuánticos. La clave para mar -
�î�Ò�`���.�Ò���ô���
�ú�`�ú�9�î���Ò�"���ú�9���ú�g�p�ú���î�Ò�g�C�"���î�C�9�g���g�p���`�Ó���ú�9�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`���_�x�û���ú�
�ú�î�p�C�g���]�x�ú�ô�ú�9��
�g���7�x�.�Ò�`�g�ú���ú�¥�î���ú�9�p�ú�7�ú�9�p�ú���]�Ò�`�Ò���.�C���`�Ò�`���x�9�Ò���•�ú�9�p�Ò�(�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���C�9�Ò�.�ð�õ. 

Los ejemplos actuales de dinamismo en el caso de la algoritmia de inspiración 
�î�x�Ó�9�p���î�Ò���î�C�9�¥�`�7�Ò�9���g�x���]�C�p�ú�9�î���Ò�.���ô�ú���î�`�ú�î���7���ú�9�p�C���—���g�x���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���]�Ò�`�Ò���p�`�Ò�9�g�
�C�`-
�7�Ò�`���g�ú�î�p�C�`�ú�g���ú�9�p�ú�`�C�g�!���+�.���î�Ò�g�C���ô�ú���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���¥�9�Ò�9�î���ú�`�Ò���—���ú�.��trading  es de los 
�7�Ó�g���ú�•���ô�ú�9�p�ú�g�!�����]�Ò�`�ú�î�ú�9���—�Ò���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���`�ú�î�C�7�ú�9�ô�Ò�î���D�9���ô�ú���î�Ò�`�p�ú�`�Ò���ô�ú�����9�g�]��-
ración cuántica, basados en la tasa de tendencia y optimización, diseñados 
�ú�g�]�ú�î���¥�î�Ò�7�ú�9�p�ú���]�Ò�`�Ò���7�ú�`�î�Ò�ô�C�g�����.�C�í�Ò�.�ú�g���ô�ú���•�Ò�.�C�`�ú�g���î�`�x� �Ò�ô�C�g�!���+�9���Ò�.���y�9���î�Ò�g�C17, 
�ú�.���7�C�ô�ú�.�C�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò���—�Ò���p�ú�9�ô�ú�9�î���Ò�g���Ò�.�î���g�p�Ò�g���g�D�.���ô�Ò�g���—���ú�g�p�Ò�í�.�ú�g�"���ú�•�Ò�.�y�Ò���.�Ò�g���`�ú�.�Ò-
�î���C�9�ú�g���î�C�7�]�.�ú�(�Ò�g���ô�ú�.���7�ú�`�î�Ò�ô�C���—���Ò�9�Ò�.��� �Ò���.�Ò�g���î�C�9�ú�–���C�9�ú�g���í�x�`�g�Ó�p���.�ú�g���ú�9�p�`�ú���]�Ò��-
ses. Y lo hace priorizando la explicabilidad y la transparencia, para que los in -
�•�ú�`�g�C�`�ú�g���î�C�7�]�`�ú�9�ô�Ò�9���.�C�g���`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C�g�����ú�9�ú�`�Ò�ô�C�g���]�C�`���.�Ò���J���"���x�9�Ò���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���î�Ò�ô�Ò��
vez más importante para usuarios empresariales y organismos reguladores. 

�J���p�”�����—���g�+�������Ò�9���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C���½�ú�î�p�C�`�����9�9�ú�Ò�.���9�����2�½���3�"���x�9���7�û�p�C�ô�C�����9�
�C�`�7�Ó�p��-
�î�C�� �ô�ú�� ���9�g�]���`�Ò�î���D�9�� �î�x�Ó�9�p���î�Ò�"�� �_�x�ú�� �Ò�î�ú�.�ú�`�Ò�� �g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú�� �.�Ò�� �í�y�g�_�x�ú�ô�Ò�� �ô�ú��
�g�C�.�x�î���C�9�ú�g�� �ú�9�� �.�Ò�� �C�]�p���7��� �Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �î�Ò�`�p�ú�`�Ò�g�� �¥�9�Ò�9�î���ú�`�Ò�g�!�� �Ä�� �.�Ò�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �ô�ú��
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���9�g�]���`�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò���”�Œ���e�j���ô�ú���ž�C�g�����í�Ò���Ò�—�x�ô�Ò���Ò���ú�9�î�C�9�p�`�Ò�`���ú�9���p���ú�7�]�C���`�ú�Ò�.��
oportunidades de arbitraje rentables y de corta duración en el mercado de 
�ô���•���g�Ò�g�����`�Ò�î���Ò�g���Ò���x�9�Ò���g�C�.�x�î���D�9���ô�ú���p�`�Ò�9�g�Ò�î�î���C�9�ú�g���ô�ú���Ò�.�p�Ò���
�`�ú�î�x�ú�9�î���Ò���2�E�=�ž�3�!���+�.��
sistema puede capturar oportunidades de corta duración en menos de un 
milisegundo sin errores, aumenta la tasa de éxito al 98% y  en última instan -
�î���Ò�"���g�C�.�x�î���C�9�Ò���x�9���î�x�ú�.�.�C���ô�ú���í�C�p�ú�.�.�Ò���ô�ú���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���¥�9�Ò�9�î���ú�`�Ò�!

Casi el 80% de los 50 bancos más grandes del mundo están participan -
�ô�C���Ò�î�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú���ú�9���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���î�x�Ó�9�p���î�Ò18�!���X�Š�e�C�`���Ò�9�������Ò�g�ú���î�C�9�î�ú�9�p�`�Ò���ô�C�g��
tercios de todas las ofertas de trabajo y publica más de la mitad de todos 
�.�C�g���Ò�`�p���î�x�.�C�g���ô�ú�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���ú�9���ú�g�p�ú���Ó�7�í���p�C�"���—���—�Ò�����Ò�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�ô�C���Ò�.���C-
ritmos de inspiración cuántica para mejorar la optimización de la cartera y 
la ciberseguridad. La italiana Intesa Sanpaolo está explorando aplicaciones 
�î�x�Ó�9�p���î�Ò�g���ú�9���.�Ò���î�Ò�.���¥�î�Ò�î���D�9���î�`�ú�ô���p���î���Ò�"���.�Ò���ô�ú�p�ú�î�î���D�9���ô�ú���
�`�Ò�x�ô�ú�g���—���.�Ò���¥�(�Ò�î���D�9���ô�ú��
precios de derivados. Desde mediados de 2024, el número de profesionales 
cuánticos en la banca ha aumentado un 10%, y las investigaciones de ex -
�]�ú�`�p�C�g���î�x�Ó�9�p���î�C�g���Ò�¥�.���Ò�ô�C�g���Ò���.�Ò���í�Ò�9�î�Ò�����Ò�9���g���ô�C���î���p�Ò�ô�Ò�g���7�Ó�g���ô�ú���ò�!�ï�ï�ï���•�ú�î�ú�g�!��
�e�î�Z���9�g�ú�—19�T�ú�g�p���7�Ò���_�x�ú�"���ú�9���ñ�ï�ò�ô�"���.�C�g���î�Ò�g�C�g���ô�ú���x�g�C���ô�ú���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò��
�ú�9���¥�9�Ò�9� �Ò�g���]�C�ô�`���Ò�9�����ú�9�ú�`�Ò�`�����Ò�g�p�Ò���õ�ñ�ñ�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g���ú�9���•�Ò�.�C� �̀!

�¥�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���.���9�ú�Ò�g���ô�ú�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���]�Ò�`�Ò�T�7�C�ô�ú�.�Ò�`���.�Ò���ô���g�p�`���í�x�î���D�9���ô�ú���`�ú�9�p�Ò�í��-
�.���ô�Ò�ô�ú�g���¥�9�Ò�9�î���ú�`�Ò�g20�T�—���g�ú���x���`���.�Ò���ô���9�Ó�7���î�Ò���ô�ú���.�C�g���]�`�ú�î���C�g���ô�ú���.�C�g���Ò�î�p���•�C�g���ú�g��
la de las denominadas caminatas cuánticas, aunque deben manejarse con 
precaución, porque pueden introducir pequeños sesgos, por ejemplo, re -
�¦�ú�(�Ò�`���C�]�p���7���g�7�C���]�C�`���]�Ò�`�p�ú���ô�ú�.���î�C�7�]�`�Ò�ô�C�`�!���\�Ò���p�ú�C�`���Ò���ô�ú���(�x�ú���C�g�"���x�9���î�C�9�î�ú�]�p�C��
�
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.���ú�9���ú�î�C�9�C�7���Ò�"���p�Ò�7�í���û�9���g�ú���]�C�ô�`���Ò���Ò�í�C�`�ô�Ò�`���ô�ú�g�ô�ú���ú�g�Ò���]�ú�`�g�]�ú�î�p��-
�•�Ò�"���—�Ò���_�x�ú���ú�.���7�C�ô�ú�.�C���]�C�ô�`���Ò���`�ú�¦�ú�(�Ò�`���
�Ò�î�p�C�`�ú�g���g�x�í�(�ú�p���•�C�g�"���
�`�ú�9�p�ú���Ò���.�C�g���7�C�ô�ú-
los clásicos que representan al vendedor. 

�¥�9���9�y�7�ú�`�C���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�Ò�—�C�`���ô�ú���Ò�ô�7���9���g�p�`�Ò�ô�C�`�ú�g���ô�ú���Ò�î�p���•�C�g���¥�9�Ò�9�î���ú�`�C�g���—���
�C�9-
dos de cobertura están explorando también las posibilidades de las redes 
tensoriales, los algoritmos de inspiración cuántica y el hardware especiali -
� �Ò�ô�C�!���+�9���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ó���g�ú���`�ú�î�C�]���.�Ò�9���.�Ò�g���î�Ò�p�ú���C�`���Ò�g���ô�ú���g�C�.�x�î���C�9�ú�g�����9�g�]���`�Ò�ô�Ò�g���ú�9��
lo cuántico. Se trata de encontrar aceleraciones para los algoritmos clásicos 
�7�Ó�g���î�C�9�C�î���ô�C�g�"���ú�9���.�x���Ò�`���ô�ú���g�x�g�p���p�x���`�.�C�g���]�C�`���9�x�ú�•�C�g�"���]�Ò�`�Ò���ú�•���p�Ò�`���Ò�g�����ú�.���x�g�C���ô�ú��
los algoritmos cuánticos que aún no poseen la escala para casos comercia -
les del mundo real21. El software de inspiración cuántica se puede utilizar, por 
�ú�(�ú�7�]�.�C�"���ú�9���.�Ò���¥�(�Ò�î���D�9���ô�ú���]�`�ú�î���C�g���ô�ú���C�]�î���C�9�ú�g�"���—�Ò���_�x�ú���.�C�g���7�C�ô�ú�.�C�g���Ò�9�p�ú�`���C-
�`�ú�g�"���ô�Ò�9���]�C�`���g�x�]�x�ú�g�p�Ò���x�9�Ò���•�C�.�Ò�p���.���ô�Ò�ô���î�C�9�g�p�Ò�9�p�ú�T�—���ú�g�C���Ò�î�Ò�í�Ò���î�C�9�•���`�p���û�9�ô�C�g�ú��
�ú�9���x�9�Ò���.���7���p�Ò�î���D�9�!���>�C�C���.�ú�����Ò���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C22�T�x�9�Ò���í���í�.���C�p�ú�î�Ò���ô�ú���î�D�ô�����C���Ò�í���ú�`�p�C��
�.�.�Ò�7�Ò�ô�Ò�T�ž�ú�9�g�C�`�g�ú�p�‘�C�`�+�T�]�Ò�`�Ò�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�`���Ò�.���C�`���p�7�C�g���ô�ú���`�ú�ô�ú�g���p�ú�9�g�C�`���Ò�.�ú�g�!��

Las posibilidades de convergencia tecnológica con el nuevo ciclo de la in -
�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���2�J���3���g�C�9���Ò�7�]�.���g���7�Ò�g�!���J�9�•�ú�g�p�����Ò�ô�C�`�ú�g���ô�ú���.�Ò���ú�g�]�Ò�B�C�.�Ò���e�x�.-
�p���•�ú�`�g�ú�����C�7�]�x�p���9�����—�����C�x�9�p�ú�`���`�Ò�
�p�����Ò�9���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C���x�9���9�x�ú�•�C���7�C�ô�ú�.�C���ô�ú���J����
�î�x�Ó�9�p���î�Ò�"���ú�9�p�`�ú�9�Ò�ô�C���î�C�9���î�C�9�(�x�9�p�C�g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���p�`�Ó�¥�î�C���ô�ú���`�ú�ô���`�ú�Ò�.���—���`�ú�����g�p�`�C�g��
�ô�ú�.�� �g���g�p�ú�7�Ò�"�� �_�x�ú�� ���ô�ú�9�p���¥�î�Ò�� �ú�.�� �ð�ï�ï�•�� �ô�ú�� �.�C�g�� �î���í�ú�`�Ò�p�Ò�_�x�ú�g�!�� �Š�Ò�`�Ò�� �ú�.�.�C�"�� �ú�7�]�.�ú�Ò��
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inteligencia de amenazas generada por el adversario en 
lugar de los sistemas tradicionales 23. Investigadores de 
�.�Ò�� �¥�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô�� �ž�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò�� �ô�ú�.�� �”�x�`�� �ô�ú�� �������9�Ò�� �—�� �E�x�Ò�‘�ú����
Technologies, por su parte, han desarrollado un método 
de aprendizaje automático de inspiración cuántica para 
el acoplamiento molecular, una herramienta clave en el 
diseño de fármacos 24. Su método supera a los algorit -
mos de acoplamiento tradicionales y a los algoritmos 
basados   en aprendizaje profundo en más de un 10%. 
Los algoritmos de aprendizaje automático (un tipo de 
�J���3���ô�ú�����9�g�]���`�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò�"�����9�î�C�`�]�C�`�Ò�ô�C�g���ú�9���ô���g�]�C�g���p���•�C�g��
periféricos, pueden optimizar la toma de decisiones en 
�p���ú�7�]�C���`�ú�Ò�.���ú�9���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���`�ú�.�Ò�î���C�9�Ò�ô�Ò�g���î�C�9���•�ú�����î�x�.�C�g��
autónomos o sistemas de internet de las cosas (IoT). 

En el ámbito de la medicina personalizada, el aprendiza-
je automático basado en la computación cuántica supo -
ne una auténtica revolución para la toma de decisiones 
�g�C�¥�g�p���î�Ò�ô�Ò���ú�9���p���ú�7�]�C���`�ú�Ò�.�!���ž�C�`�Ò�—25�T�î�C�.�Ò�í�C�`�D��  con Fujitsu 
para utilizar un annealer digital  y predecir las conforma -
�î���C�9�ú�g�� �D�]�p���7�Ò�g�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �î�Ò�ô�ú�9�Ò�g�� �.�Ò�p�ú�`�Ò�.�ú�g�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �]�`�C�p�ú��-
�9�Ò�g�!���e�C�ô�ú�`�9�Ò���ú�g�p�Ó���ú�–�]�.�C�`�Ò�9�ô�C���.�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò��
�—���.�Ò���>�ú�9���J���]�Ò�`�Ò���Ò�•�Ò�9� �Ò�`���—���Ò�����.��� �Ò�`���g�x�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���g�C�í�`�ú��
�ú�.�����•�g���7�ú�9�g�Ò�(�ú�`�C���2���•�g�7�3���—���Ò�g�����ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�`���•�Ò�î�x�9�Ò�g���î�C�9��
�7�Ò�—�C�`���`�Ò�]���ô�ú� �!���\�C�g���î���ú�9�p���¥�î�C�g���]�x�ú�ô�ú�9���î�`�ú�Ò�`���ô�Ò�p�C�g�����ú�9�û-
ticos sintéticos muy similares a los del mundo real que 
�]�C�ô�`���Ò�9���Ò�.���7�ú�9�p�Ò�`���Ò�.���C�`���p�7�C�g���î�x�Ó�9�p���î�C�g���]�Ò�`�Ò���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�`��
�7�C�ô�ú�.�C�g���7�C�.�ú�î�x�.�Ò�`�ú�g���7�Ó�g���]�`�ú�î���g�C�g�"���Ò�î�ú�.�ú�`�Ò�9�ô�C���Ò�g�����p�C�ô�C��
el proceso de descubrimiento de fármacos. 

Las ciudades sostenibles también tienen mucho que 
ganar con la combinación de la computación cuántica 
�—���.�Ò���J���ñ�õ�!���\�C�g���x�`�í�Ò�9���g�p�Ò�g���]�C�ô�`���Ò�9���î�`�ú�Ò�`���ô�Ò�p�C�g���g���9�p�û�p���î�C�g��
�ô�ú���p�`�Ó�¥�î�C���_�x�ú���g���7�x�.�ú�9���.�C�g���]�Ò�p�`�C�9�ú�g���ô�ú���p�`�Ó�¥�î�C���ô�ú�.���7�x�9-
do real para entrenar algoritmos cuánticos que mejoren 
la gestión de la congestión y optimicen rutas, lo que 
�î�C�9�ô�x�î���`���Ò���Ò���î���x�ô�Ò�ô�ú�g���7�Ó�g���g�C�g�p�ú�9���í�.�ú�g���î�C�9���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú��
�p�`�Ò�9�g�]�C�`�p�ú���ú�¥�î���ú�9�p�ú�g�"���p���ú�7�]�C�g���ô�ú���•���Ò�(�ú���`�ú�ô�x�î���ô�C�g���—���x�9�Ò��
mejor calidad del aire.

���î�p�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú�"���.�Ò���J�������ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò���2�>�ú�9���J�3���p���ú�9�ú���ô���¥�î�x�.�p�Ò�ô�ú�g��
en algunas tareas matemáticas complejas, en particu -
lar al convertir algoritmos clásicos en cuánticos. Sin 
�ú�7�í�Ò�`���C�"�� �Ò�� �7�ú�ô���ô�Ò�� �_�x�ú�� �.�Ò�� �J���� �î�C�9�p���9�y�ú�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�9�ô�C��
y mejorando su comprensión de las bibliotecas y los 
solucionadores matemáticos, su potencial para superar 
esta brecha 27���9�C���ô�ú�(�Ò�`�Ó���ô�ú���î�`�ú�î�ú�`�!���\�C�g���.���ô�ú�`�ú�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò-

(...)
La clave quizás no es “poseer” 
hardware, sino construir capa -
cidades en algoritmos y casos 
de uso, integrados con nuestro 
supercomputing y la nube. Un 
programa país de work�ows 
híbridos HPC cuántico con 
industria tractora, métricas de 
valor económico, repositorios 
abiertos y formación de talento 
especializado (compilación, 
reducción de errores, métodos 
híbridos) nos permitiría acelerar 
aprendizaje y transferencia. 
Posicionarse ahora reduciría la 
curva de adopción y nos situa -
ría en la frontera cuando la ma-
durez tecnológica se acelere.
| 
Andrés Pedreño

riales deberán considerar el valor estratégico de los grandes modelos cuan -
�p���p�Ò�p���•�C�g���2�\�Œ�e�3�"���_�x�ú���g�ú���ú�(�ú�î�x�p�Ò�9���ú�9���C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`�ú�g���î�.�Ó�g���î�C�g�"���9�C���ú�9���î�x�Ó�9�p���î�C�g�"��
pero pueden simular comportamientos de la mecánica cuántica y otros fac -
�p�C�`�ú�g���î�x�Ò�9�p���p�Ò�p���•�C�g���_�x�ú���.�C�g���7�û�p�C�ô�C�g���p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g���p���ú�9�ú�9���ô���¥�î�x�.�p�Ò�ô�ú�g���]�Ò�`�Ò��
abordar. Son algoritmos capaces de abordar problemas multivariables, lo 
�_�x�ú�� �]�ú�`�7���p���`�Ó�� ���9�p�`�C�ô�x�î���`�� �7�C�ô�ú�.�C�g�� �—���ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò�g�� �ú�¥�î���ú�9�p�ú�g�� �—���7�Ó�g�� �]�`�ú�î���g�C�g�"��
�_�x�ú���]�C�ô�`���Ò�9���]�C�p�ú�9�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú���.���í�ú�`�Ò�`�����Ò�g�p�Ò���ö�ï�ï�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g���ú�9��
�•�Ò�.�C�`�"���g�ú���y�9���e�î�Z���9�g�ú�—�"���—���`�ú�ô�x�î���`���.�C�g���î�C�g�p�ú�g���ô�ú���Ò�p�ú�9�î���D�9���7�û�ô���î�Ò�!��

El rendimiento de diferentes materiales funcionales (como materiales de 
aleación, materiales ópticos, etc.) depende de muchos factores de diseño, 
�î�C�7�C���.�Ò�g���î�Ò�`�Ò�î�p�ú�`���g�p���î�Ò�g�����ú�C�7�û�p�`���î�Ò�g�"���.�Ò���î�C�7�]�C�g���î���D�9�"���.�Ò�g���î�C�9�ô���î���C�9�ú�g���ô�ú��
�]�`�C�î�ú�g�Ò�7���ú�9�p�C���—���.�C�g���
�Ò�î�p�C�`�ú�g���Ò�7�í���ú�9�p�Ò�.�ú�g�!�T�\�C�g���7�û�p�C�ô�C�g���p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g�"�����9-
cluidos los experimentos y las simulaciones, suelen consumir demasiado 
tiempo y ser demasiado costosos en espacios de trabajo que, en ocasio -
�9�ú�g�"���`�ú�g�x�.�p�Ò�9���ú�–�p�`�ú�7�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú�����`�Ò�9�ô�ú�g�!���¥�9���Ò�.���C�`���p�7�C���Œ�>�����î�C�7�í���9�Ò���.�Ò�g���•�ú�9-
tajas de la computación cuántica y los algoritmos genéticos 28 para superar 
esos obstáculos. 

�+�.���X�ú�p���Š�`�C�]�x�.�g���C�9���\�Ò�í�C�`�Ò�p�C�`�—���ô�ú���.�Ò���g���”���T�g�ú���Ò�g�C�î���D���î�C�9����� �x�`�ú���Œ�x�Ò�9�p�x�7���]�Ò�`�Ò��
desarrollar una solución de optimización que ayudó a reducir los tiempos de 
�]�`�C���`�Ò�7�Ò�î���D�9���ô�ú�����C�`�Ò�g���Ò���g�C�.�C���7���9�x�p�C�g�!�T�=�C�`�ô�T�p�Ò�7�í���û�9���î�C�.�Ò�í�C�`�D�������î�C�9���e���î�`�C�g�C�
�p��
�]�Ò�`�Ò���x�p���.��� �Ò�`���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ô�ú�����9�g�]���`�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò���ú�9���x�9�Ò���g���7�x�.�Ò�î���D�9���ô�ú���`�x�p�Ò�g��
�ô�ú���p�`�Ó�¥�î�C���ô�ú���ô�!�ï�ï�ï���•�ú�����î�x�.�C�g�"���_�x�ú���ô�ú�7�C�g�p�`�D���`�ú�ô�x�î���`���ú�.���p�`�Ó�¥�î�C���ú�9���”�ú�Ò�p�p�.�ú���ú�9��
un 73% y acortar los tiempos de viaje en un 8%. En la industria manufac -
turera, los algoritmos de inspiración cuántica ayudan a optimizar los crono -
gramas de producción. Esto minimiza el tiempo de inactividad y maximiza la 
producción y puede reducir un 30% los costes operativos de las empresas.  

El 55% de las empresas que adoptaron algoritmos de inspiración cuánti -
ca han experimentado una mejora en su posicionamiento en el mercado, 
�g�ú���y�9���%�ú�.�C���p�p�ú�!�T�����ô���
�ú�`�ú�9�î���Ò���ô�ú���.�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò���ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�Ò�.�"���.�C�g��
algoritmos de inspiración cuántica aprovechan los principios de superpo -
sición y recocido (annealing) cuántico para diseñar soluciones clásicas de 
optimización de rutas, previsión de la demanda y gestión de inventarios. En 
�ú�.�� �g�ú�î�p�C�`�� �ô�ú�.�� �p�`�Ò�9�g�]�C�`�p�ú�"�� �J���e�� �î�C�.�Ò�í�C�`�D�� �����î�C�9�� �x�9�� �
�Ò�í�`���î�Ò�9�p�ú�� �ô�ú�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �î�C-
merciales para optimizar las entregas en 1.200 ubicaciones de la ciudad de 
�g�x�ú�•�Ò���Ä�C�`�+�!���\�C�g���7�û�p�C�ô�C�g���p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g���]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�í�Ò�9���ô���¥�î�x�.�p�Ò�ô�ú�g���ô�ú�í���ô�C���Ò���.�Ò��
interacción de variables dinámicas, como plazos de entrega de 30 minutos 
�—�� �ú�.�� �p�`�Ó�¥�î�C�� �ú�9�� �p���ú�7�]�C�� �`�ú�Ò�.�!�� ���.�� ���9�p�ú���`�Ò�`�� �Ò�.���C�`���p�7�C�g�� �ô�ú�� ���9�g�]���`�Ò�î���D�9�� �î�x�Ó�9�p���î�Ò��
�ú�9���x�9���7�Ò�`�î�C�������í�`���ô�C�"���ú�.���ú�_�x���]�C���]�`�C�î�ú�g�D���g���7�x�.�p�Ó�9�ú�Ò�7�ú�9�p�ú���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���`�x�p�Ò�g��
potenciales, y logró reducir drásticamente los costes operativos. 

�\�Ò���î�Ò�ô�ú�9�Ò���ô�ú���`�ú�g�p�Ò�x�`�Ò�9�p�ú�g���(�Ò�]�C�9�ú�g�Ò���ž�C�`���ô�C�.�.���E�C�.�ô���9���g���g�ú���Ò�g�C�î���D���î�C�9���=�x�(���p-
�g�x���]�Ò�`�Ò���]�`�ú�ô�ú�î���`���ú�.���p�`�Ó�¥�î�C���ô�ú���î�.���ú�9�p�ú�g���7�ú�ô���Ò�9�p�ú���Ò�9�Ó�.���g���g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���•�ú�9-
tas, patrones meteorológicos y promociones basados   �ú�9���J���!���+�g�p�ú���ú�9�
�C�_�x�ú��
y solución de inspiración cuántica optimizó los niveles de inventario y las 
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operaciones de la cocina, redujo el consumo energético 
�—�� �ú�.�� �ô�ú�g�]�ú�`�ô���î���C�� �ô�ú�� �Ò�.���7�ú�9�p�C�g�!�� �X�Ò�]�Ò�9�� �Š�C�g�p�� ���7�]�.�ú�7�ú�9-
tó el solucionador de Optimización Binaria Cuadrática 
�”���9�� �•�ú�g�p�`���î�î���C�9�ú�g�� �2�Œ�¥���p�3�� �ô�ú�� �=�x�(���p�g�x�� �]�Ò�`�Ò�� �`�ú���7�Ò�����9�Ò�`��
�.�Ò���.�C�����g�p���î�Ò���ô�ú�� �y�.�p���7�Ò���7���.�.�Ò���ô�ú�� �ž�C�+���C�!�� �+�.�� �g���g�p�ú�7�Ò���ú�•�Ò�.�x�D��
millones de secuencias de entrega, redujo los tiempos 
�ô�ú���C�]�ú�`�Ò�î���D�9���ú�9���Ò�]�`�C�–���7�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú���x�9���ò�ï�•���—���.�Ò���¦�C�p�Ò���ô�ú��
reparto de 52 a 48 camiones.

�����]�ú�g�Ò�`���ô�ú�.�����7�]�Ò�î�p�C���]�C�p�ú�9�î���Ò�.���ô�ú���.�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9-
�p���î�Ò���—���ô�ú�����9�g�]���`�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò�"���ú�.���õ�ô�•���ô�ú���.�C�g���ú�9�î�x�ú�g�p�Ò-
�ô�C�g���]�C�`���e�Ò�`�+�ú�p�����C�9�9�ú�î�p���C�9�g���Ò�ô�7���p�ú���_�x�ú���g�x�g���C�`���Ò�9��� �Ò-
�î���C�9�ú�g���p�Ò�`�ô�Ò�9���ú�9���Ò�ô�C�]�p�Ò�`���ú�g�p�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���—�"�� de hecho, 
el 58% la consideraba una prioridad media o baja para 
los próximos 12 a 24 meses. Pero el ámbito de aplica-
ción de los algoritmos de inspiración cuántica va, no 
�C�í�g�p�Ò�9�p�ú�"�� �7�Ó�g�� �Ò�.�.�Ó�� �ô�ú�� �.�Ò�� �í�y�g�_�x�ú�ô�Ò�� �ô�ú�� �ú�¥�î���ú�9�î���Ò�� �]�x�`�Ò-
mente económica. En el ámbito de las redes sociales 
de internet y la gestión de grandes volúmenes de po -
blación, se utiliza el concepto de “maximización de la 
���9�¦�x�ú�9�î���Ò�E���_�x�ú���Ò�—�x�ô�Ò���Ò���g�ú�.�ú�î�î���C�9�Ò�`���.�C�g���9�C�ô�C�g���D�]�p���7�C�g��
para conseguir un objetivo. Las aplicaciones prácticas 
�ô�ú���.�Ò�g���p�û�î�9���î�Ò�g���ô�ú���7�Ò�–���7��� �Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò�����9�¦�x�ú�9�î���Ò���Ò�í�Ò�`-
�î�Ò�9���ô�ú�g�ô�ú���.�Ò���ú�]���ô�ú�7���C�.�C�����Ò�����Ò�g�p�Ò���ú�.���7�Ò�`�+�ú�p���9���"���.�C���_�x�ú���.�Ò��
convierte en un tema de investigación popular debido a 
sus diversos usos en el mundo real.

Volviendo a la complejidad de los problemas asociados 
�Ò�.���î�Ò�7�í���C���î�.���7�Ó�p���î�C�"�����9�î�.�x�g�C���î�C�9���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�����9�
�C�`�7�Ó-
tica moderna, la simulación directa y precisa de todos 
�.�C�g���¦�x�(�C�g���p�x�`�í�x�.�ú�9�p�C�g���ô�ú���¦�x���ô�C�g�"���g�Ò�.�•�C���.�C�g���7�Ó�g���g���7�]�.�ú�g�"��
sigue siendo imposible, y de forma particular en el caso 
de la atmósfera. Esto se debe a que la turbulencia se 
caracteriza por incluir remolinos y torbellinos de diver -
sas formas y tamaños que interactúan de forma caótica 
e impredecible. 

�+�9���.�x���Ò�`���ô�ú���g���7�x�.�Ò�`���ô���`�ú�î�p�Ò�7�ú�9�p�ú���.�Ò�g���¦�x�î�p�x�Ò�î���C�9�ú�g���]�`�C-
blemáticas, un grupo de investigadores decidió mode -
larlas como variables aleatorias distribuidas, según una 
función de distribución de probabilidad. De ese modo, 
�]�x�ô���ú�`�C�9�� �ú�–�p�`�Ò�ú�`�� �p�C�ô�Ò�g�� �.�Ò�g�� �7�Ò���9���p�x�ô�ú�g�� �g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�g��
�ô�ú�.���¦�x�(�C�"���î�C�7�C���.�Ò���g�x�g�p�ú�9�p�Ò�î���D�9���—���.�Ò���`�ú�g���g�p�ú�9�î���Ò�"���g���9���p�ú-
�9�ú�`�� �_�x�ú�� �]�`�ú�C�î�x�]�Ò�`�g�ú�� �]�C�`�� �ú�.�� �î�Ò�C�g�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �¦�x�î�p�x�Ò�î���C�9�ú�g��
turbulentas, algo inviable con métodos clásicos. Para 
�g�C�.�x�î���C�9�Ò�`�� �ú�g�p�C�"�� �ú�.�� �ú�_�x���]�C�� �Ò�]�.���î�D�� �x�9�Ò�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �ô�ú��
computación de inspiración cuántica 29 desarrollada en 

la Universidad de Oxford que se ejecuta en un solo núcleo de CPU (unidad 
central de procesamiento). En solo unas pocas horas pudo calcular lo que 
�x�9�� �Ò�.���C�`���p�7�C�� �î�.�Ó�g���î�C�� �ú�_�x���•�Ò�.�ú�9�p�ú�� �9�ú�î�ú�g���p�Ò�`���Ò�� �`�ú�g�C�.�•�ú�`�� �ú�9�� �•�Ò�`���C�g�� �ô���Ò�g�� �x�p���.��-
zando un superordenador.

Para desplegar todo su potencial en el sector privado, como en otros ámbi -
�p�C�g�"�����Ò�í�`�Ó���_�x�ú���`�ú�g�C�.�•�ú�`���ú�.���]�`�C�í�.�ú�7�Ò���ô�ú���.�Ò���ô���g�]�C�9���í���.���ô�Ò�ô���ô�ú���p�Ò�.�ú�9�p�C�!���+�.���õ�ï�•��
�ô�ú���.�C�g���.���ô�ú�`�ú�g���p�ú�î�9�C�.�D�����î�C�g���î�C�9�g�x�.�p�Ò�ô�C�g���]�C�`���J���e���î���p�D���.�Ò���
�Ò�.�p�Ò���ô�ú���]�`�C�
�ú�g���C�9�Ò-
�.�ú�g���î�x�Ò�.���¥�î�Ò�ô�C�g���î�C�7�C���ú�.���]�`���9�î���]�Ò�.���C�í�g�p�Ó�î�x�.�C�!���\�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���2�ö�ö�•�3���ô�ú���ú�.�.�C�g���î�`�ú�ú��
�_�x�ú���î�C�9�p�Ò�`���î�C�9���ú�.���p�Ò�.�ú�9�p�C���Ò�ô�ú�î�x�Ò�ô�C���ú�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`���.�Ò�g���î�Ò�`�ú�9�î���Ò�g���ô�ú�����Ò�í���.���ô�Ò-
des son obstáculos importantes para que su organización pueda adoptar 
�.�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò�!���\�Ò�T�í�`�ú�î���Ò���ô�ú���p�Ò�.�ú�9�p�C���—�����Ò�í���.���ô�Ò�ô�ú�g�T�T �]�C�ô�`���Ò���]�C�9�ú�`��
�ú�9���]�ú�.�����`�C���.�Ò���î�`�ú�Ò�î���D�9���ô�ú���•�Ò�.�C�`���]�C�p�ú�9�î���Ò�.�"���_�x�ú���e�î�Z���9�g�ú�—���ú�g�p���7�Ò���ú�9�����Ò�g�p�Ò���ð�"�ò��
billones de dólares. 

�¥�9���ú�g�p�x�ô���C���ô�ú���e�î�Z���9�g�ú�—�����Ò���ô�ú�g�î�x�í���ú�`�p�C���_�x�ú���g�C�.�C�����Ò�—���x�9���î�Ò�9�ô���ô�Ò�p�C���î�x�Ò�.���¥-
cado en el campo de la computación cuántica por cada tres vacantes. Se 
�]�`�ú�•�ú���Ò���_�x�ú���7�ú�9�C�g���ô�ú�.���ô�ï�•���ô�ú���.�C�g���ú�7�]�.�ú�C�g���ú�9���ú�.���î�Ò�7�]�C���ô�ú���.�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9��
cuántica iban a ser cubiertos en 2025 a menos que se produjeran cambios 
�g�����9���¥�î�Ò�p���•�C�g���ú�9���.�Ò���í�C�.�g�Ò���ô�ú���p�Ò�.�ú�9�p�C���ô���g�]�C�9���í�.�ú���C���ú�9���.�Ò���p�Ò�g�Ò���]�`�ú�•���g�p�Ò���ô�ú���î�`�ú�Ò-
ción de empleos en el campo de la computación cuántica. Curiosamente, 
las pequeñas startup que trabajan en el sector cuántico suelen surgir de 
laboratorios de investigación universitarios y suelen tener acceso directo a 
�î�Ò�9�ô���ô�Ò�p�C�g���î�x�Ò�.���¥�î�Ò�ô�C�g�!���\�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���7�Ó�g�����`�Ò�9�ô�ú�g���]�C�ô�`���Ò�9���p�ú�9�ú�`���7�ú�9�C�g��
conexión con estas reservas de talento 30.
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�\�Ò�� �ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò�� �Œ�x�Ò�9�p�x�7�� �”�]�Ò���9�"�� ���9�p�ú���`�Ò�ô�Ò�� �ú�9�� �.�Ò�� �+�g�p�`�Ò-
�p�ú�����Ò�� �g�Ò�î���C�9�Ò�.�� �ô�ú�� �J�9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�� ���`�p���¥�î���Ò�.�� �2�+�g�J���3�� �—�� �ú�9�� �.�Ò��
�+�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò�� �ô�ú�� �ž�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� ���x�Ó�9�p���î�Ò�g�� �ñ�ï�ñ�ô�:�ñ�ï�ò�ï31, ha 
visto la luz con el objetivo de promover un ecosistema 
�_�x�ú���í�x�g�_�x�ú���g���9�ú�`�����Ò�g���—���x�9���¥�_�x�ú���.�C�g���C�í�(�ú�p���•�C�g���ô�ú���.�Ò���Ò�î-
tividad empresarial y la investigadora. Está coordinada 
por el BSC-CNS, con una inversión de 22 millones de 
euros que van destinados a adquirir capacidades de 
computación cuántica sobre la base de superconduc -
tores para apoyar la investigación y la innovación. En 
�ú�.���î�C�9�g�C�`�î���C���Œ�x�Ò�9�p�x�7���”�]�Ò���9���]�Ò�`�p���î���]�Ò�9���ñ�ö�����9�g�p���p�x�î���C�9�ú�g��
de investigación de 14 comunidades autónomas y 15 
universidades públicas. El proyecto ha logrado poner 
en marcha el primer ordenador cuántico construido con 
�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ð�ï�ï�•���ú�x�`�C�]�ú�Ò���—���p�`�ú�g���ú�7�x�.�Ò�ô�C�`�ú�g���î�x�Ó�9�p���î�C�g�!��

���.�� �Ò�í�C�`�ô�Ò�`�� �.�Ò�g�� �]�C�g���í���.���ô�Ò�ô�ú�g�� �ô�ú�� �.�C�g�� �Ò�.���C�`���p�7�C�g�� �î�x�Ó�9�p��-
�î�C�g�"���Œ�x�Ò�9�p�x�7���”�]�Ò���9���ô�ú�g�p�Ò�î�Ò���_�x�ú���•�Ò�`���C�g�����`�x�]�C�g���ô�ú�����9�g-
titutos del Consejo Superior de Investigaciones Cien -
�p���¥�î�Ò�g�� �2���”�J���3�� �]�Ò�`�p���î���]�Ò�9�� �Ò�î�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú�� �ú�9�� �g�x�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C��
dentro de su Plataforma Temática Interdisciplinar sobre 
�ž�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� ���x�Ó�9�p���î�Ò�g32�!�� �¥�9�C�� �ô�ú�� �ú�.�.�C�g�"�� �ú�.�� ���`�x�]�C�T �Œ�¥�J�g-
�=�p�>�"�T �ô�ú�.�� �J�9�g�p���p�x�p�C�� �ô�ú�� �=���g���î�Ò�� �=�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.�"�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò��
algoritmos de optimización cuántica y aprendizaje au -
�p�C�7�Ó�p���î�C���î�x�Ó�9�p���î�C�!���X�x�9�p�C���Ò���û�.�"���ú�9���ú�.�����”�J�����g�ú�����9�•�ú�g�p�����Ò�9��
nuevos métodos de simulación numérica basados   en 
�`�ú�ô�ú�g���p�ú�9�g�C�`���Ò�.�ú�g���—���x�9�����`�x�]�C���ô�ú�.���J�9�g�p���p�x�p�C���ô�ú���=���g���î�Ò���ž�ú�D-
rica, explora los algoritmos cuánticos aplicados a pro -
�î�ú�g�C�g�� �ô�ú�� �
���g���î�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�� �7�Ò�p�ú�`���Ò�� �î�C�9�ô�ú�9�g�Ò�ô�Ò�� �—�� �
���g���î�Ò�� �ô�ú��
�Ò�.�p�Ò�g���ú�9�ú�`�����Ò�g�!���+�.�����`�x�]�C���ô�ú�.�����ú�9�p�`�C���ô�ú���J�9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���ú�9��
�g�Ò�9�C�7�Ò�p�ú�`���Ò�.�ú�g�� �—�� �g�Ò�9�C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�"�� �ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�Ò�� �î�C�9�� �ú�.��
�x�g�C�� �ô�ú�� �Ó�p�C�7�C�g�� �
�`���C�g�� �]�Ò�`�Ò�� �g���7�x�.�Ò�`�� �]�`�C�î�ú�g�C�g�� �î�x�Ó�9�p���î�C�g�"��
y promueve la construcción de un simulador y un orde -

Una estrategia 
por contratar 
y startups que 
cambian el 
mundo

ESPAÑA
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�9�Ò�ô�C�`���í�Ò�g�Ò�ô�C���ú�9���Ó�p�C�7�C�g���ô�ú���•�—�ô�í�ú�`�����ú�9�����g�p�x�`���Ò�g�!���Š�C�`���g�x���]�Ò�`�p�ú�"���ú�.���J�9�g�p���p�x�p�C��
�ô�ú�� �=���g���î�Ò�� �J�9�p�ú�`�ô���g�î���]�.���9�Ò�`�� �—�� �”���g�p�ú�7�Ò�g�� ���C�7�]�.�ú�(�C�g�� �g�ú�� ���Ò�� �î�ú�9�p�`�Ò�ô�C�� �ú�9�� �9�x�ú�•�C�g��
�7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���î�x�Ó�9�p���î�Ò���ú�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���]�Ò�`�Ò���g�x���Ò�]�.���î�Ò�î���D�9��
a sistemas complejos.

La red de colaboración integra también a universidades, organismos públi -
cos de investigación y empresas. Por ejemplo, se ha creado un laboratorio 
de computación cuántica en Oviedo (CINN), un laboratorio de comunicación 
�î�x�Ó�9�p���î�Ò���ú�9���e�Ò�ô�`���ô���2�J�ž�+�=�J�:���”�J���3���—���g�ú�����Ò���.�Ò�9� �Ò�ô�C���x�9���7�Ó�g�p�ú�`�����9�p�ú�`�x�9���•�ú�`�g���p�Ò�`���C��
�ú�9���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���î�x�Ó�9�p���î�Ò�g���ô�ú���+�g�]�Ò�B�Ò���Ò���p�`�Ò�•�û�g���ô�ú���.�Ò���¥�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô���J�9�p�ú�`�9�Ò�î���C�9�Ò�.��
�e�ú�9�û�9�ô�ú� ���Š�ú�.�Ò�—�C���2�¥�J�e�Š�3�"���ú�9���î�C�.�Ò�í�C�`�Ò�î���D�9���î�C�9���C�p�`�Ò�g���9�x�ú�•�ú���x�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô�ú�g�!���+�.��
�J�9�g�p���p�x�p�C���ô�ú�������ú�9�î���Ò�g���=�C�p�D�9���î�Ò�g���2�J���=�p�3�"���ú�.���J�9�g�p���p�x�p�C���g�Ò�î���C�9�Ò�.���ô�ú���ž�û�î�9���î�Ò�����ú-
�`�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.���2�J�g�ž���3���—���ú�.���J�9�g�p���p�x�p�C���ô�ú�����g�p�`�C�
���g���î�Ò���ô�ú�����Ò�9�Ò�`���Ò�g���2�J�����3�"���_�x�ú�����9�•�ú�g�p�����Ò��
sobre la compensación de los efectos adversos de la turbulencia atmos -
férica, son también referentes a nivel internacional en cuántica. El interés 
�]�C�`���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���î�x�Ó�9�p���î�Ò�g���ú�g�p�Ó���]�`�ú�g�ú�9�p�ú���ú�9���.�Ò���+�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò���ô�ú���ž�ú�î�9�C�.�C�����Ò��
�ú�� �J�9�9�C�•�Ò�î���D�9�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �%�ú�
�ú�9�g�Ò�� �ô�ú�.�� �>�C�í���ú�`�9�C�� �ú�g�]�Ò�B�C�.�"�� �î�C�9�� �x�9�� �ú�9�
�C�_�x�ú�� �ú�9�� �g�x��
potencial para la ciberseguridad, el procesamiento avanzado de datos y las 
�î�C�7�x�9���î�Ò�î���C�9�ú�g���g�ú���x�`�Ò�g�!���+�.���]�`�C�—�ú�î�p�C���Œ�x�Ò�9�p�x�7���”�]�Ò���9�!

Resulta interesante seguir el proceso de amerizaje de este nuevo campo tec -
�9�C�.�D�����î�C�"���ú�9���í�x�ú�9�Ò���7�ú�ô���ô�Ò���p�C�ô�Ò�•���Ò���]�ú�9�ô���ú�9�p�ú���ô�ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú���.�C�g���]�`���9�î���]���C�g��
�
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.�ú�g���g�C�í�`�ú���.�C�g���_�x�ú���g�ú���•�Ò���Ò���ú�–�]�Ò�9�ô��� �̀"���ú�9���.�Ò���ú�î�C�9�C�7���Ò���`�ú�Ò�.���ú�9���9�x�ú�g�p�`�C��
�]�Ò���g�!���\�Ò���7�x�.�p���9�Ò�î���C�9�Ò�.���ú�9�ú�`���û�p���î�Ò���J�í�ú�`�ô�`�C�.�Ò�"���]�C�`���ú�(�ú�7�]�.�C�"�����Ò�����7�]�x�.�g�Ò�ô�C���x�9���]�`�C-
�—�ú�î�p�C���(�x�9�p�C���Ò���e�x�.�p���•�ú�`�g�ú�����C�7�]�x�p���9���"���Š�`�ú�7���C���=�x�p�x�`�ú���¥�9���î�C�`�9���ô�ú���%�������p�Ò�.���+�x�`�C�]�ú��
�ú�9�� �ñ�ï�ñ�ó�"�� �]�C�`�� �g�x�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �î�C�7�]�`�ú�g���D�9�� �ô�ú�� �.�C�g�� �7�C�ô�ú�.�C�g�� �ô�ú�� �.�ú�9���x�Ò�(�ú��
�ú�–�p�ú�9�g�C���2�\�\�e�3�"���g�C�í�`�ú���.�C�g���_�x�ú���g�ú���î�C�9�g�p�`�x�—�ú���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�����ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò�"��
mediante algoritmos cuánticos 33�!�� �\�Ò�� �î�C�.�Ò�í�C�`�Ò�î���D�9�� �ú�9�p�`�ú�� �Ò�7�í�Ò�g�� �î�C�7�]�Ò�B���Ò�g��
se ha desarrollado en el norte de España con el objetivo de optimizar la ins -
�p�Ò�.�Ò�î���D�9���ô�ú���í�Ò�p�ú�`���Ò�g���Ò���ú�g�î�Ò�.�Ò���ô�ú���`�ú�ô�"���_�x�ú���g�ú�`�Ó�9���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�Ó�g�����7�]�C�`�p�Ò�9�p�ú�g���Ò��
�7�ú�ô���ô�Ò���_�x�ú���Ò�•�Ò�9�î�ú���.�Ò���p�`�Ò�9�g���î���D�9���ú�9�ú�`���û�p���î�Ò�!���\�Ò���g�C�.�x�î���D�9���ô�ú���e�x�.�p���•�ú�`�g�ú���x�p���.��� �Ò��
algoritmos cuánticos y de inspiración cuántica para seleccionar el número, el 
�p���]�C���—���.�Ò���x�í���î�Ò�î���D�9���D�]�p���7�C�g���ô�ú���.�Ò�g���í�Ò�p�ú�`���Ò�g�!�����C�9�p�`���í�x�—�ú���Ò�g�����Ò���`�ú�ô�x�î���`���.�C�g���î�C�g-
�p�ú�g���ô�ú�`���•�Ò�ô�C�g���ô�ú���Ò�B�Ò�ô���`���í�Ò�p�ú�`���Ò�g���Ò���.�Ò���`�ú�ô���—���Ò�x�7�ú�9�p�Ò���g�x���`�ú�9�ô���7���ú�9�p�C�!�T

Cada vez es mayor la inversión de capital riesgo español que se dirige al 
software de inspiración cuántica. Bullnet Capital ha liderado una ronda de 
���9�•�ú�`�g���D�9���ú�9���J�9�g�]���`�Ò�p���C�9�:�Œ34, spin-off  del CSIC fundada en 2021 que trabaja 
en el desarrollo de este tipo de algoritmos de forma que sean capaces de 
funcionar en computadoras convencionales. El objetivo es también que pue -
dan implementarse de manera rápida y segura en ordenadores cuánticos 
comerciales a medida que estos estén disponibles en el mercado. El sof -
�p�‘�Ò�`�ú���ô�ú���J�9�g�]���`�Ò�p���C�9�:�Œ���g�ú���î�ú�9�p�`�Ò���ú�9���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g���ô�ú���C�]�p���7��� �Ò�î���D�9���ô���
���î���.�ú�g���ô�ú��
�`�ú�g�C�.�•�ú�`���
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.�7�ú�9�p�ú���]�Ò�`�Ò���ú�.���g�ú�î�p�C�`���¥�9�Ò�9�î���ú�`�C�!
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La población humana se ha duplicado en los últimos 50 años, de 4.000 millo -
nes de personas a 8.000. De seguir la tendencia, los modelos poblacionales 
���9�ô���î�Ò�9���_�x�ú���]�Ò�`�Ò���ñ�ï�õ�ï�"���ú�g���]�`�C�í�Ò�í�.�ú���_�x�ú���.�Ò���]�C�í�.�Ò�î���D�9���Ò�.�î�Ò�9�î�ú���.�C�g���ð�ï�!�ï�ï�ï���7��-
llones. Este aumento, sumado a las incertidumbres que provienen del cam -
bio climático, el acceso a agua potable y el deterioro del medio ambiente, 
generan una gran inseguridad en el acceso a alimentos en varias regiones y 
�]�Ò���g�ú�g���ô�ú�.���7�x�9�ô�C�!���Š�C�`���ú�.�.�C�"���.�Ò���Ò���`���î�x�.�p�x�`�Ò���ô�ú�.���g�����.�C���Ã�Ã�J���`�ú�_�x���ú�`�ú���ô�ú���x�9�Ò���Ò�î�p�x�Ò-
lización que culmine con un acceso a alimentos seguros y sostenibles.

�+�9���ú�g�p�ú���î�.���7�Ò���ú�9�`�Ò�`�ú�î���ô�C�"���.�Ò���í���C���9���ú�9���ú�`���Ò���—���.�Ò���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���C�
�`�ú�î�ú�9���]�C�g��-
�í�.�ú�g���g�C�.�x�î���C�9�ú�g���Ò���7�x�î���C�g���ô�ú���.�C�g���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g���Ò�î�p�x�Ò�.�ú�g�!���%�ú�g�ô�ú���.�Ò���7�C�ô���¥�î�Ò�î���D�9��
genética de organismos para que sean más resilientes a las condiciones 
adversas, hasta su mejora en las propiedades nutricionales y organolépti -
�î�Ò�g�!���+�9���.�Ò���Ò�î�p�x�Ò�.���ô�Ò�ô�"���7�C�ô���¥�î�Ò�`���x�9���C�`���Ò�9���g�7�C���ú�g���7�Ó�g���g�ú�9�î���.�.�C���—���g�ú���x�`�C���_�x�ú��
nunca, por lo que un número creciente de grupos de investigación se han 
centrado en lograr variedades de plantas que permitan prevenir y soportar 
los retos del futuro.

Pero además de la agricultura, cada vez se están explorando un mayor nú-
�7�ú�`�C���ô�ú���
�x�ú�9�p�ú�g���ô�ú���]�`�C�p�ú���9�Ò�g���Ò�.�p�ú�`�9�Ò�p���•�Ò�g���7�Ó�g���Ò�7�Ò�í�.�ú�g���î�C�9���ú�.���7�ú�ô���C���Ò�7-
biente. En los laboratorios actuales se cultivan algas, hongos y levaduras 
que ofrecen unos valores nutricionales similares a la carne y con un poten -
cial escalable para alimentar a miles de personas. Con estas propiedades 
�g�C�í�`�ú���.�Ò���7�ú�g�Ò�"���]�`�C�7�ú�p�ú�9�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���ú�.���î�C�9�g�x�7�C���ô�ú���]�`�C�p�ú���9�Ò�g���ô�ú���î�Ò�.���ô�Ò�ô���Ò��
�.�Ò���]�C�í�.�Ò�î���D�9�!�����x�9�_�x�ú���ú�9�p�`�ú���ú�.�.�Ò�g���ô�ú�g�p�Ò�î�Ò���ú�.���î�x�.�p���•�C���ô�ú���î�Ò�`�9�ú���ô�ú���.�Ò�í�C�`�Ò�p�C�`���C�"��
hecho con células iguales a las que contiene el ganado vacuno o porcino, 
pero que no se desarrollan en un animal, sino en un biorreactor. Esta alter -
nativa, más ética y sostenible, es una idea interesante que, junto con las 
anteriores �"���]�ú�`�7���p���`���Ò���`�ú�ô�x�î���`���ú�.���î�C�9�g�x�7�C���ô�ú���`�ú�î�x�`�g�C�g���—���.�Ò�����x�ú�.�.�Ò���ô�ú���î�Ò�`�í�C�9�C��
de la humanidad para garantizar un futuro sostenible.

Introducción
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�\�C�g�� ���x�7�Ò�9�C�g�� ���ú�7�C�g�� �7�C�ô���¥�î�Ò�ô�C�� �ú�.�� ���ú�9�C�7�Ò�� �ô�ú�� �]�.�Ò�9�p�Ò�g��
�—�� �Ò�9���7�Ò�.�ú�g�� �ô�ú�� �
�C�`�7�Ò�� �Ò�`�p���¥�î���Ò�.�� �Ò�.�� ���`�� �g�ú�.�ú�î�î���C�9�Ò�9�ô�C�� �g�x�g��
rasgos más atractivos. Frutas cada vez más grandes y 
sabrosas, hortalizas con un mayor rendimiento, o anima -
les más dóciles son el resultado de miles de años de la 
mano del ser humano amoldando la naturaleza a sus ne-
�î�ú�g���ô�Ò�ô�ú�g�!���+�g�p�Ò�g���7�C�ô���¥�î�Ò�î���C�9�ú�g���ú�`�Ò�9���.�ú�9�p�Ò�g�"���]�ú�`�C���]�C�î�C��
a poco fueron dando lugar a la enorme variedad y clases 
de frutas, verduras y razas de los distintos animales que 
podemos encontrar en la actualidad.

Con el descubrimiento de los compuestos mutágenos y 
de la radiación, a principios del siglo XX, los investiga -
�ô�C�`�ú�g���ô�ú���.�Ò���û�]�C�î�Ò���î�C�7�]�`�ú�9�ô���ú�`�C�9���_�x�ú���—�Ò���9�C�����Ò�î���Ò���
�Ò�.�p�Ò��
esperar a que la naturaleza generara las variaciones en 
�.�Ò�g���]�.�Ò�9�p�Ò�g���ô�ú���
�C�`�7�Ò���Ò� �Ò�`�C�g�Ò�!���Š�C�ô���Ò�9���Ò�î�ú�.�ú�`�Ò�`���ú�.���]�`�C�î�ú�g�C��
�7�ú�ô���Ò�9�p�ú���]�`�C�î�ú�g�C�g���_�x���7���î�C�g���—���
���g���î�C�g���—���ô�Ò�`���C�`�����ú�9���Ò���7��-
les de plantas distintas. Tras ello, comenzaba la laborio -
sa tarea de escoger aquellas variedades que eran más 
adecuadas para el cultivo.

�”���9�� �ú�7�í�Ò�`���C�"�� �Ò�� �¥�9�Ò�.�ú�g�� �ô�ú�.�� �g�����.�C�� �Ã�Ã�"�� �î�C�9�� �x�9�� �î�C�9�C�î���7���ú�9-
�p�C���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�Ó�g���ú�–�p�ú�9�g�C���ô�ú���.�Ò���9�Ò�p�x�`�Ò�.�ú� �Ò�"���ô�ú���.�Ò���¥�g���C�.�C�����Ò��
vegetal y de la genética, se incrementó notablemente la 
�î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô�� �ô�ú�� �ô���`�������`�� �.�Ò�g�� �7�C�ô���¥�î�Ò�î���C�9�ú�g�� �—�� �g�ú�� �]�`�C�ô�x�(�C�� �x�9��
cambio de paradigma en nuestra comprensión de la agri -
�î�x�.�p�x�`�Ò�!���+�9���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ð���g�ú���`�ú�]�Ò�g�Ò�9���.�C�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���]�Ò�`�Ò�����Ò�í��-
�.���p�Ò�`���.�Ò�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���—���.�Ò�����9�9�C�•�Ò�î���D�9���ú�9���í���C�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò�!

�����C�`�Ò���—�Ò���9�C�����Ò�î���Ò���
�Ò�.�p�Ò���í�x�g�î�Ò�`���•�Ò�`���Ò�î���C�9�ú�g���C�î�x�`�`���ô�Ò�g���ô�ú��
forma natural en las plantas, sino que se pueden generar 
�ú�g�p�Ò�g�� �7�C�ô���¥�î�Ò�î���C�9�ú�g�� �ô�ú�� �
�C�`�7�Ò�� �Ò�`�p���¥�î���Ò�.�"�� �g�x�]�`���7���ú�9�ô�C�� �C��
�Ò�î�p���•�Ò�9�ô�C�����ú�9�ú�g���]�Ò�`�Ò���î�`�ú�Ò�`���C�`���Ò�9���g�7�C�g���7�C�ô���¥�î�Ò�ô�C�g�����ú-

La próxima 
fase de la 
evolución de los 
bionutrientes

POR DENTRO

néticamente  �2�p�e�>�3�!���%�ú�9�p�`�C���ô�ú���.�C�g���p�e�> ���Ò�—���x�9���p���]�C���î�C�9�î�`�ú�p�C���ô�ú���7�C�ô���¥�î�Ò�î���C-
nes que se denominan transgénicos, los cuales se crean tomando un gen de 
un organismo e introduciéndolo introducen en otro. De este modo, se pueden 
���9�î�.�x���`�� �î���ú�`�p�Ò�g�� �î�Ò�`�Ò�î�p�ú�`���g�p���î�Ò�g�� �•�ú�9�p�Ò�(�C�g�Ò�g�� �_�x�ú�� �]�x�ú�ô�ú�9�� �ô�Ò�`�.�ú�� �x�9�Ò�� �9�x�ú�•�Ò�� �]�`�C-
�]���ú�ô�Ò�ô�� �Ò�.�� �Ò�.���7�ú�9�p�C���_�x�ú�� �9�C���g�ú�� ���Ò�í�`���Ò���]�C�ô���ô�C���î�C�9�g�ú���x���`�� �ô�ú�� �
�C�`�7�Ò���9�Ò�p�x�`�Ò�.�!�� �+�.��
caso más conocido de organismo transgénico  de las últimas décadas es el 
�ô�ú�9�C�7���9�Ò�ô�C���>�C�.�ô�ú�9���`���î�ú���C���Ò�`�`�C� ���ô�C�`�Ò�ô�C�"���x�9�Ò���•�Ò�`���ú�ô�Ò�ô���ô�ú���Ò�`�`�C� ���2�p�`�—� �Ò���g�Ò�p���•�Ò�3��
�_�x�ú���
�x�ú���î�`�ú�Ò�ô�Ò���]�Ò�`�Ò���_�x�ú���g�x�g�����`�Ò�9�C�g���]�`�C�ô�x�(�ú�`�Ò�9���ú�.���]�`�ú�î�x�`�g�C�`���ô�ú���.�Ò���•���p�Ò�7���9�Ò�����"��
beta-caroteno �!���Š�Ò�`�Ò���ú�.�.�C�"���g�ú���ô���g�ú�B�D���7�ú�ô���Ò�9�p�ú�����9���ú�9���ú�`���Ò�����ú�9�û�p���î�Ò���.�Ò���î�Ò�g�î�Ò�ô�Ò��
de reacciones que producen esta sustancia y se introdujo en la planta del 
arroz, cuyos granos mostraban un color amarillento. 

La patente para su producción está liberada para situaciones humanitarias, 
�—�Ò���_�x�ú���.�Ò�����ô�ú�Ò�����9���î���Ò�.���ú�`�Ò���î�C�7�í�Ò�p���`���.�Ò���ô�ú�¥�î���ú�9�î���Ò���ô�ú���.�Ò���•���p�Ò�7���9�Ò�����!���+�g�p�Ò���î�C�9-
dición, común en regiones pobres con acceso muy limitado a una comida 
variada, puede dar lugar a trastornos entre los que destaca la ceguera. Sin 
embargo, la acogida no fue buena por parte de agricultores y asociaciones, 
que quemaron cultivos piloto y provocaron un enorme retraso en su imple-
mentación. Entre los argumentos que enarbolan se encuentra que el arroz no 
�î�C�9�p���ú�9�ú���x�9�Ò���î�Ò�9�p���ô�Ò�ô���g�x�¥�î���ú�9�p�ú���ô�ú��beta-caroteno ���î�C�7�C���]�Ò�`�Ò���_�x�ú���g�ú�Ò���ú�¥�î�Ò� ��
�Ò���.�Ò�����C�`�Ò���ô�ú���î�C�7�í�Ò�p���`���.�Ò���î�ú���x�ú�`�Ò���]�C�`���ô�ú�¥�î���ú�9�î���Ò���ô�ú���•���p�Ò�7���9�Ò�������—���_�x�ú���û�g�p�ú���g�ú��
�ô�ú���`�Ò�ô�Ò���î�C�9���`�Ò�]���ô�ú� �!�� ���ô�ú�7�Ó�g�"�� �p�ú�7�ú�9���_�x�ú���g�ú���]�ú�`�ô�ú�`�Ó�9���•�Ò�`���ú�ô�Ò�ô�ú�g���Ò�x�p�D�î�p�C-
�9�Ò�g���—���p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g���]�C�`���ú�g�p�C�g���î�x�.�p���•�C�g�"���—�Ò���_�x�ú���]�C�ô�`���Ò�9���î�`�x� �Ò�`�g�ú���—���p�`�Ò�9�g�7���p���`��
�g�x�����%�g���ú�9���ú�.���7�ú�ô���C�!���Š�C�`���ú�.�.�C�"���Ò�í�C���Ò�9���]�C�`���C�p�`�C�g���7�û�p�C�ô�C�g���î�C�7�C���.�Ò�����9�p�`�C�ô�x�î�î���D�9��
�ô�ú���ô���ú�p�Ò�g���7�Ó�g���ú�_�x���.���í�`�Ò�ô�Ò�g�!���+�9���ú�.���C�p�`�C���ú�–�p�`�ú�7�C�"���.�C�g���î���ú�9�p���¥�î�C�g���g�C�g�p���ú�9�ú�9���_�x�ú��
el arroz dorado no trata de ser un remedio milagroso ni único, sino una herra -
mienta útil para afrontar el problema desde varios ángulos.

Otros cultivos también han tratado de solucionar problemas nutricionales 
�ô�ú���î���ú�`�p�Ò�g���]�C�í�.�Ò�î���C�9�ú�g���î�C�9���ô���
���î���.���Ò�î�î�ú�g�C���Ò���x�9�Ò���•�Ò�`���ú�ô�Ò�ô���ô�ú���Ò�.���7�ú�9�p�C�g���Ò�ô�ú-
�î�x�Ò�ô�Ò�!�� ���g���� �g�ú�� ���Ò�9�� �î�`�ú�Ò�ô�C�� �C�p�`�Ò�g�� �•�Ò�`���ú�ô�Ò�ô�ú�g�� �ô�ú�� �Ò�`�`�C� �� �7�C�ô���¥�î�Ò�ô�C�� ���ú�9�û�p���î�Ò-
�7�ú�9�p�ú�"���î�C�7�C���ú�.���í���C�
�C�`�p���¥�î�Ò�ô�C���î�C�9��� ���9�î���—�������ú�`�`�C1, o el arroz púrpura, suplemen-
tado con antocianinas, (compuestos antioxidantes), que tienen el potencial 
de prevenir carencias y enfermedades como el cáncer 2. Ninguno de estos se 
ha llegado a comercializar hasta la fecha, aunque ello no ha impedido que 
hayan ido apareciendo más variedades, tanto de arroz, como de otras plan -
tas, hongos y animales.

En la actualidad, las herramientas de edición genética derivadas de CRISPR 
���Ò�9���]�ú�`�7���p���ô�C���.�Ò���ô�ú�7�C�î�`�Ò�p��� �Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò�����9���ú�9���ú�`���Ò�����ú�9�û�p���î�Ò�!���+�g�p�Ò�g�����ú�`�`�Ò�7���ú�9-
�p�Ò�g�"���ô�ú�g�î�x�í���ú�`�p�Ò�g���]�C�`���ú�.�����9�•�ú�g�p�����Ò�ô�C�`���Ò�.���î�Ò�9�p���9�C���=�`�Ò�9�î���g���e�C�(���î�Ò��en arqueas ha-
lladas en Santa Pola fueron adaptadas para su uso en eucariotas por las gana -
�ô�C�`�Ò�g���ô�ú�.���Š�`�ú�7���C���g�C�í�ú�.���ô�ú���Œ�x���7���î�Ò���ô�ú���ñ�ï�ñ�ï���X�ú�9�9���
�ú�`�����!���%�C�x�ô�9�Ò���—���+�7�7�Ò�9�x�ú�.�.�ú��
�����Ò�`�]�ú�9�p���ú� �̀!���+�.���ô�ú�g�î�x�í�`���7���ú�9�p�C���g�x�]�x�g�C���x�9���Ò�9�p�ú�g���—���x�9���ô�ú�g�]�x�û�g���ú�9���.�Ò���7�C�ô���¥�î�Ò-
ción genética de organismos, ya que empleando CRISPR los costes necesarios 
�]�Ò�`�Ò���7�C�ô���¥�î�Ò�`���x�9�����ú�9�C�7�Ò���g�ú���`�ú�ô�x�(�ú�`�C�9���9�C�p�Ò�í�.�ú�7�ú�9�p�ú�!���+�g�C���Ò�í�`���D���.�Ò�g���]�x�ú�`�p�Ò�g���Ò��
�î���ú�9�p�C�g���ô�ú���.�Ò�í�C�`�Ò�p�C�`���C�g���ú�9���p�C�ô�C���ú�.���7�x�9�ô�C���Ò���ú�7�]�.�ú�Ò�`���ú�g�p�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�!



218 219

INTEC 2025 Javier García
Martínez  

La biotecnología en alimentación 
como sistema de defensa

Fundación
Rafael del Pino

06. Una hoja de ruta para la 
innovación en tiempos complejos

�>�`�Ò�î���Ò�g���Ò�.�����•�J�”�Š�•���g�ú�����Ò�9���]�C�ô���ô�C���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�`���]�.�Ò�9�p�Ò�g���7�Ó�g��
�`�ú�g���g�p�ú�9�p�ú�g�� �Ò�� �g�ú�_�x���Ò�g�� �C�� ���9�x�9�ô�Ò�î���C�9�ú�g�"�� �•�Ò�`���ú�ô�Ò�ô�ú�g�� �_�x�ú��
requieren menor cantidad de fertilizantes y pesticidas, 
o alimentos que tardan más tiempo en perder propieda -
des organolépticas una vez recogidos. Y no sólo  plantas, 
sino que también hongos, levaduras e incluso animales 
�]�x�ú�ô�ú�9�� �í�ú�9�ú�¥�î���Ò�`�g�ú�� �ô�ú�� �ú�g�p�Ò�g�� ���ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò�g�� �]�Ò�`�Ò�� �g�ú�`��
�7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú�g�"���g�Ò�í�`�C�g�C�g�"���C�����9�î�.�x���`�.�ú�g���Ò�.���x�9�Ò���]�`�C�]���ú�ô�Ò�ô��
con la que garantizar la seguridad alimentaria.

���ô�ú�7�Ó�g�"���ú�.�����•�J�”�Š�•���]�`�ú�g�ú�9�p�Ò���x�9�Ò���•�ú�9�p�Ò�(�Ò��con respecto 
a�� �.�C�g�� �7�û�p�C�ô�C�g�� �p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g�� �ô�ú�� �7�C�ô���¥�î�Ò�î���D�9�� ���ú�9�û�p���î�Ò�#��
no deja rastro en el organismo. Es decir, no se puede 
�ô���g�p���9���x���`�� �x�9�Ò�� �7�C�ô���¥�î�Ò�î���D�9�� ���ú�9�û�p���î�Ò�� �`�ú�Ò�.��� �Ò�ô�Ò�� �î�C�9��
CRISPR de una variedad de planta conseguida por se-
�.�ú�î�î���D�9���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�!���Š�C�`���ú�.�.�C�"���.�Ò�g���`�ú���x�.�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���ú�g�p�ú���p���]�C��
de alimentos pueden ser mucho más sencillas que para 
los transgénicos. 

Como ejemplo de esta celeridad en las regulaciones 
tenemos el caso de los champiñones creados por el 
�î���ú�9�p���¥�î�C�� �Ä���9�C�9���� �Ä�Ò�9���� �ú�9�� �ñ�ï�ð�õ�!�� �Ä�Ò�9���� �x�p���.��� �D�� ���•�J�”�Š�•�.
Cas9 para desactivar el gen de la polifenol oxidasa, una 
enzima que provoca que el champiñón se vuelva marrón 
ante pequeños golpes o estreses. Debido a la técnica 
utilizada, los champiñones no se trataron como trans -
���û�9���î�C�g���2�—�Ò���_�x�ú���9�C���g�ú�����Ò�í���Ò�����9�p�`�C�ô�x�î���ô�C���9���9���y�9�����ú�9�3���—��
apenas cinco meses tras su creación ya estaban en el 
�7�ú�`�î�Ò�ô�C�!���>�`�Ò�î���Ò�g���Ò���ú�g�p�C�g���î���Ò�7�]���B�C�9�ú�g���9�C���g�ú���ô�ú�g�]�ú�`�ô��-
cia tanto alimento, ya que aumenta su vida útil 3. Por ha-
cernos una idea de la rapidez burocrática, el salmón ge -
�9�û�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú���7�C�ô���¥�î�Ò�ô�C���]�C�`���.�Ò���ú�7�]�`�ú�g�Ò�����_�x���ô�•�Ò�9�p�Ò���ú�"��
�_�x�ú�����9�î�.�x���Ò���x�9�����ú�9���ô�ú���î�`�ú�î���7���ú�9�p�C���7�Ó�g���`�Ó�]���ô�C�"���p�Ò�`�ô�D���ñ�ï��
�Ò�B�C�g���ú�9���g�x�]�ú�`�Ò�`���.�Ò�g���`�ú���x�.�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���.�Ò���=�%��4.

���C�7�C���g�ú���]�x�ú�ô�ú���•�ú�`���ú�9���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ñ���.�Ò���í���C���9���ú�9���ú�`���Ò���ú�g�p�Ó��
cambiando nuestra relación con las plantas de una 
forma radical. Tras 10 años de CRISPR, se han desarro-
llado y comercializado un gran número de variedades 
�ô�ú���•�ú���ú�p�Ò�.�ú�g���]�Ò�`�Ò���î�C�9�g�x�7�C�����x�7�Ò�9�C���—���Ò�9���7�Ò�.�!�����.���x�9�C�g��
ejemplos son:

1. Plátano que no oscurece. El Departamento de 
�����`���î�x�.�p�x�`�Ò���—���p�¥�î���9�Ò���ô�ú���J�9�ô�x�g�p�`���Ò���½�ú���ú�p�Ò�.���ô�ú���=��-
lipinas  ha autorizado la creación de  plantacio -
�9�ú�g�� �ô�ú�� �]�.�Ó�p�Ò�9�C�g�� �7�C�ô���¥�î�Ò�ô�C�g�� �]�Ò�`�Ò�� �ú�9�.�ú�9�p�ú�î�ú�`��
su oscurecimiento una vez recogido. La empre-

El desarrollo de terapias avan -
zadas y medicina de precisión 
es una oportunidad única 
para transformar hospitales y 
centros públicos en verdaderos 
motores de innovación, capa -
ces de generar empleo cuali -
�cado y de impulsar un nuevo 
tejido industrial El impulso a 
terapias avanzadas y medicina 
de precisión puede convertir 
hospitales y centros públicos 
en fábricas de innovación, con 
empleo cuali�cado y tejido 
industrial.

Si España se suma con decisión 
a la nueva agenda europea de 
biotecnología, podrá liderar 
cadenas de valor clave, desde 
desde la biología sintética hasta 
la producción industrial basada 
en procesos biológicos sosteni-
bles. La bioingeniería española 
cuenta con ecosistemas regio -
nales muy activos —con cen -
tros punteros en bioprocesos, 
terapias avanzadas y biotecno -
logía industrial—. El reto ya no 
es generar conocimiento, sino 
dotarles de la capacidad para 
escalar, producir y competir 
globalmente.

| 
Javier García
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sa que comercializa el plátano, Tropic Bioscience, en colaboración 
con Syngenta, espera su comercialización en los próximos años.

2. Sorgo resistente a la Striga. El sorgo es un cereal omnipresente en 
África. Se emplea tanto para consumo humano como para consu -
mo animal. Pero su cultivo se puede ver afectado por una planta 
�]�Ò�`�Ò�g���p���î�Ò���ô�ú�.�����û�9�ú�`�C���”�p�`�����Ò���_�x�ú���.�Ò���ô�ú�í���.���p�Ò���—���`�ú�ô�x�î�ú���g�x���`�ú�9�ô���7���ú�9�p�C�!��
�Š�C�`���ú�.�.�C�"���ú�9���Z�ú�9���Ò���g�ú�����Ò�9�����ú�9�ú�`�Ò�ô�C���•�Ò�`���ú�ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú���g�C�`���C���`�ú�g���g�p�ú�9�p�ú��
que actualmente están siendo probadas en campos controlados.

3. �X�x�ô���Ò���ô�ú���î�Ò�`�ú�p�Ò���]�Ò�`�Ò���î�x�.�p���•�C���7�ú�î�Ò�9��� �Ò�ô�C�!���¥�9�C���ô�ú���.�C�g���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g���ô�ú��
�.�Ò�g���(�x�ô���Ò�g���ô�ú���î�Ò�`�ú�p�Ò���2Vigna unguiculata ) es que la planta desarrolla 
�•�Ò�`���Ò�g���î�C�g�ú�î���Ò�g���ô�ú���
�C�`�7�Ò���g���7�x�.�p�Ó�9�ú�Ò���ú�9���î�Ò�ô�Ò���]�.�Ò�9�p�Ò�!���+�g�p�C���ô���¥�î�x�.-
ta el cosechado automatizado ya que las máquinas recolectoras 
no pueden distinguir las vainas maduras como las inmaduras. Y 
su separación posterior es muy compleja. Viendo este problema, 
�.�Ò���î�C�7�]�Ò�B���Ò�����ú�p�p�ú�`�”�ú�ú�ô�g�����Ò���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C���x�9�Ò���•�Ò�`���ú�ô�Ò�ô���_�x�ú���y�9���î�Ò-
mente genera una cosecha. 

4. Cerdos resistentes a enfermedades: En materia animal, la biotec -
�9�C�.�D�����î�Ò�� ���9���.�ú�g�Ò�� �>�ú�9�x�g�� ���Ò�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C�� �x�9�Ò��raza porcina editada 
�]�C�`�� ���•�J�”�Š�•�� �`�ú�g���g�p�ú�9�p�ú�� �Ò�.�� �•���`�x�g�� �ô�ú�.�� �g���9�ô�`�C�7�ú�� �`�ú�g�]���`�Ò�p�C�`���C�� �—�� �`�ú�]�`�C-
ductivo porcino. Estos animales no expresan en sus células la pro -
�p�ú���9�Ò���_�x�ú���]�ú�`�7���p�ú���ú�9�p�`�Ò�`���Ò�.���•���`�x�g���—�"���]�C�`���p�Ò�9�p�C�"���9�C���]�x�ú�ô�ú�9�����9�
�ú�î�p�Ò�`�g�ú��
ni desarrollar la enfermedad.

Existen muchos más ejemplos, como aguacates que no se oxidan, trigo sin 
gluten, tomates con vitamina D o patatas que no generan acrilamida aunque 
�g�ú�����x�Ò�`�ô�ú�9���ú�9���
�`���C�"���]�ú�`�
�ú�î�p�Ò�g���]�Ò�`�Ò���
�`�ú���`���g���9���_�x�ú���g�ú���]�`�C�ô�x� �î�Ò�9���î�Ò�`�î���9�D���ú�9�C�g�"��
�Ò�g�����î�C�7�C���C�p�`�Ò�g���•�Ò�`���ú�ô�Ò�ô�ú�g���`�ú�g���g�p�ú�9�p�ú�g���_�x�ú�"���ú�9���x�9���
�x�p�x�`�C�"���]�C�ô�`���Ò�9���ú�g�p�Ò�`���ú�9���.�C�g��
supermercados.

Pero no todo son buenas noticias. Los consumidores suelen repudiar este 
tipo de alimentos porque no los consideran naturales o porque creen que 
pueden ser perjudiciales para la salud. Los agricultores, por su parte, temen 
�_�x�ú���g�ú���]���ú�`�ô�Ò�9���•�Ò�`���ú�ô�Ò�ô�ú�g���p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g���ô�ú�í���ô�C���Ò�.���î�x�.�p���•�C���ô�ú���p�e�>s, y que la 
compraventa de semillas tienda a un oligopolio en el que las grandes bio -
�p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò�g���C�í�p�ú�9���Ò�9���7�Ó�g���í�ú�9�ú�¥�î���C�g���—���ú�7�]�C�í�`�ú� �î�Ò�9���ú�.���g�ú�î�p�C�`�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���ú�.��
activismo en contra de los transgénicos ha realizado acciones muy contun -
dentes (quema de campos pilotos, sabotaje de instalaciones…) por lo que se 
han llegado a abandonar varios proyectos de mejora vegetal. 

�+�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���Ò�]�.���î�Ò�î���D�9���ô�ú���7���î�`�C�C�`���Ò�9���g�7�C�g���ú�g���C�p�`�C��
de los grandes agentes de cambio en el mundo de la nutrición. Los primeros 
indicios de la utilización de microorganismos datan de hace 13.000 años en 
un yacimiento ���Ò�`�_�x�ú�C�.�D�����î�C���ô�ú���.�Ò���î�x�ú�•�Ò���ô�ú���E�Ò���
�Ò�"���ú�9���J�g�`�Ò�ú�.�!���+�9���ú�g�p�Ò���î�x�ú�•�Ò�"��
�Ò�g�C�î���Ò�ô�Ò���Ò���.�Ò���î�x�.�p�x�`�Ò���9�Ò�p�x�¥�ú�9�g�ú�"���Ò�ô�ú�7�Ó�g���ô�ú���î�ú�`�î�Ò���ô�ú���ò�ï���`�ú�g�p�C�g���ô�ú�����9�ô���•���ô�x�C�g��
�ú�9�p�ú�`�`�Ò�ô�C�g���g�C�í�`�ú���î�Ò�7�Ò�g���ô�ú���¦�C�`�ú�g�"���.�C�g���Ò�`�_�x�ú�D�.�C���C�g���ú�9�î�C�9�p�`�Ò�`�C�9���x�9�Ò���g�ú�`���ú���ô�ú��
�7�C�`�p�ú�`�C�g���p�Ò�.�.�Ò�ô�C�g���ú�9���]���ú�ô�`�Ò���î�C�9���x�9���î�C�9�p�ú�9���ô�C���7�x�—�����9�p�ú�`�ú�g�Ò�9�p�ú�!�����ô���ú�`���ô�C�g���Ò��
�g�x�g�� �]�Ò�`�ú�ô�ú�g�"�� �.�C�g�� �`�ú�î���]���ú�9�p�ú�g�� �î�C�9�p�ú�9���Ò�9�� �`�ú�g�p�C�g�� �ô�ú�� �Ò�.�7���ô�D�9�� �—���¥�p�C�.���p�C�g�"�� �]�Ò�`�p��-



222 223

INTEC 2025 Javier García
Martínez  

La biotecnología en alimentación 
como sistema de defensa

Fundación
Rafael del Pino

06. Una hoja de ruta para la 
innovación en tiempos complejos

culas vegetales microscópicas que concuerdan con la 
transformación de cereales en una bebida alcohólica. 

La producción de alcohol supuso un antes y un des -
pués en la seguridad alimentaria, ya que el bajo con -
�p�ú�9���ô�C���Ò�.�î�C���D�.���î�C���ô�ú�g�p�`�x���Ò���.�C�g���]�Ò�p�D���ú�9�C�g���]�`�ú�g�ú�9�p�ú�g���ú�9��
las aguas. Posteriormente, el desarrollo del yogur y los 
quesos permitió que un alimento de alto valor nutricio -
nal, como son los lácteos, pudiese tener su lugar en la 
���Ò�g�p�`�C�9�C�7���Ò�"�� �—�� �ú�.�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�� �ô�ú�.�� �•���9�Ò���`�ú�� �]�`�C�]�C�`�î���C�9�D��
un nuevo método de conservación. Estos alimentos se 
desarrollaron sin una comprensión de los mecanismos 
�í���C�.�D�����î�C�g�"���—���9�C���
�x�ú�����Ò�g�p�Ò���ú�.���g�����.�C���Ã�J�Ã�"���î�x�Ò�9�ô�C���î���ú�9�p���¥-
�î�C�g�� �ô�ú�� �`�ú�9�C�7�í�`�ú�� �î�C�7�C���\�C�x���g�� �Š�Ò�g�p�ú�x�`�� ���ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`�C�9�� �.�C�g��
microorganismos implicados.

En un cultivo, cada bacteria o levadura actúa como 
una pequeña fábrica en la que se le ofrece un recurso 
y esta crea un producto de interés, como etanol, ácido 
láctico, o ácido acético. Sin embargo, conociendo exac -
tamente los mecanismos moleculares y genéticos que 
�ô���`�����ú�9���ú�g�p�Ò�g���î�C�9�•�ú�`�g���C�9�ú�g�"���.�Ò���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�����Ò���]�C�ô���ô�C��
desarrollar un enorme abanico de microorganismos que 
pueden generar productos de alto valor añadido.

El proceso implica técnicas que ya hemos visto en este 
�î�Ò�]���p�x�.�C�"���]�ú�`�C���ú�9���ú�g�p�ú���î�Ò�g�C�"���ú�g�p�Ó�9���î�C�7�]�.�ú�p�Ò�7�ú�9�p�ú���ú�9�
�C-
�î�Ò�ô�Ò�g���Ò���î�`�ú�Ò�`���x�9���]�`�C�ô�x�î�p�C���ô�ú���.�Ò���
�C�`�7�Ò���7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú���]�C-
sible, sin tener que generar un organismo completo. La 
denominada fermentación de precisión  permite generar 
�ú�9�C�`�7�ú�g�� �î�Ò�9�p���ô�Ò�ô�ú�g�� �ô�ú�� �]�`�C�p�ú���9�Ò�g�� �—�� �î�C�7�]�x�ú�g�p�C�g�� �î�C�7�C��
�î�C�.�Ó���ú�9�C�"���î�Ò�g�ú���9�Ò�"���—���x�9���.�Ò�`���x���g���7�C���ú�p�î�û�p�ú�`�Ò�"�����ô�û�9�p���î�C�g���Ò��
los que producen los animales, pero todo dentro de un 
�í���C�`�`�ú�Ò�î�p�C� �̀!�����g�����g�ú���]�`�C�ô�x�î�ú�9���]�`�C�p�ú���9�Ò�g���î�C�7�C���.�Ò���Ò�.�í�y�7���9�Ò�"��
�]�`�ú�g�ú�9�p�ú���ú�9���ú�.�����x�ú�•�C�"���ú�9� ���7�Ò�g���]�Ò�`�Ò���]�Ò�9�Ò�ô�ú�`���Ò�"���.�Ò�î�p�Ò�g�Ò�g��
que descomponen la lactosa en alimentos y los vuelven 
aptos para personas intolerantes, o mioglobina de origen 
bacteriana, sustituta de la que se encuentra en la carne. 

El método presenta ciertas ventajas, como que la pro -
ducción tiene un control mucho mayor y, por tanto, 
es más estable, o que la huella de carbono suele ser 
�7�x�î���C���7�ú�9�C�`�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���p�Ò�7�í���û�9���`�ú�ô�x�î�ú���.�C�g���p���ú�7�]�C�g���ô�ú��
espera para la obtención del producto y permite cam -
biar dicha producción según los procesos que sean de 
máximo interés. Sin embargo, también están sujetos a 
distintos riesgos, como posibles contaminaciones, que 

�g�����9���¥�î�Ò�9���.�Ò���]�û�`�ô���ô�Ò���p�C�p�Ò�.���ô�ú�.���í���C�`�`�ú�Ò�î�p�C�`�"���C���.�Ò���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9�î���Ò���p�C�p�Ò�.���ô�ú�.���Ò�î�î�ú�g�C��
estable a la electricidad y a los sistemas de control.

�•�ú�g�]�ú�î�p�C���Ò�.���7�Ò�`�î�C���9�C�`�7�Ò�p���•�C�"���•�Ò�`���Ò���ô�ú�]�ú�9�ô���ú�9�ô�C���ô�ú���.�Ò���`�ú�����D�9�"���]�ú�`�C���ú�9�����ú�9�ú�`�Ò�.��
exige una exhaustiva evaluación de seguridad para garantizar que el produc -
to sea seguro tanto para los consumidores como para el medio ambiente. 
�+�9�� �.�Ò�� �¥�9���D�9�� �+�x�`�C�]�ú�Ò�"�� �x�9�Ò�� �9�C�`�7�Ò�p���•�Ò�� �ú�g�]�ú�î���¥�î�Ò�� �ú�g�p�Ò�í�.�ú�î�ú�� �.�C�g�� �î�`���p�ú�`���C�g�� �]�Ò�`�Ò��
evaluar la seguridad de los ingredientes alimentarios derivados de microor -
���Ò�9���g�7�C�g���7�C�ô���¥�î�Ò�ô�C�g�����ú�9�û�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú�!���+�g�p�C�����9�î�.�x�—�ú�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���_�x�ú���.�Ò�g���î�ú�]�Ò�g��
�ô�ú���]�`�C�ô�x�î�î���D�9���9�C���g�ú�Ò�9���ô�ú�p�ú�î�p�Ò�í�.�ú�g���ú�9���.�C�g���]�`�C�ô�x�î�p�C�g���Ò�.���7�ú�9�p���î���C�g���¥�9�Ò�.�ú�g�!

�\�Ò�g���]�`�C�p�ú���9�Ò�g���x�9���î�ú�.�x�.�Ò�`�ú�g���2�Š�¥���3���g�C�9���x�9�Ò���7�Ò�g�Ò���ô�ú���î�û�.�x�.�Ò�g���g�ú�î�Ò�g���_�x�ú���p�Ò�7-
�í���û�9���g�ú���]�x�ú�ô�ú���ô�ú�9�C�7���9�Ò�`���í���C�]�`�C�p�ú���9�Ò�"���]�`�C�p�ú���9�Ò���7���î�`�C�í���Ò�9�Ò���C���í���C�7�Ò�g�Ò�!���Š�Ò�`�Ò��
producir PUC se emplean microorganismos que crecen también en biorreac -
tores, como algas, levaduras, hongos y bacterias, pero cuya función es úni -
�î�Ò�7�ú�9�p�ú���.�Ò���]�`�C�ô�x�î�î���D�9���ô�ú�.���7�Ò�—�C�`���9�y�7�ú�`�C���ô�ú���]�`�C�p�ú���9�Ò�g���]�C�g���í�.�ú�!���g�C�`�7�Ò�.�7�ú�9-
te los hongos y las bacterias son los microorganismos de los que se obtiene 
un mayor rendimiento por la rapidez de su crecimiento. Las PUC también 
contienen otras sustancias, como carbohidratos, vitaminas y minerales, y 
�g�ú�� �]�x�ú�ô�ú�� �7�C�ô���¥�î�Ò�`�� �g�x�� �]�`�C�ô�x�î�î���D�9�� �]�Ò�`�Ò�� �
�Ò�•�C�`�ú�î�ú�`�� �.�Ò�� �]�`�C�ô�x�î�î���D�9�� �ô�ú�� �î���ú�`�p�C�g��
aminoácidos esenciales como la lisina, metionina o treonina. 

Incluyendo PUC como ingrediente a ciertos alimentos (bien añadido o como 
sustitutivo a otros ingredientes) se pueden mejorar sus propiedades nutri -
cionales y realizar aportes proteicos extra que permitan garantizar una ali -
mentación equilibrada. Por ello, se está estudiando su inclusión en piensos 
y en preparaciones pensadas para consumo humano 5. 

Otra ventaja es que la producción de PUC normalmente emplea residuos 
�Ò���`���î�C�.�Ò�g�!�����x�9�_�x�ú���ú�–���g�p�ú���ô�ú�í�Ò�p�ú���Ò�î�ú�`�î�Ò���ô�ú���g�����ú�g�p�C���g�ú���p�`�Ò�p�Ò���ô�ú���x�9�Ò���•�ú�9�p�Ò�(�Ò���—�Ò��
�_�x�ú�"���ú�9���î���ú�`�p�C���7�C�ô�C�"���p�Ò�7�í���û�9���]�x�ú�ô�ú���g�����9���¥�î�Ò�`���_�x�ú���g�x���]�`�C�ô�x�î�î���D�9�����ú�`�ú�ô�Ò���.�Ò��
���x�ú�.�.�Ò���ú�î�C�.�D�����î�Ò�"�������ô�`���î�Ò���—���ô�ú���î�Ò�`�í�C�9�C���ô�ú���.�Ò���Ò���`���î�x�.�p�x�`�Ò���p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�!���”���9���ú�7-
bargo, existen métodos con los que producir los microorganismos de forma 
independiente o mediante el reciclaje de otros residuos con los que volverlos 
�7�Ó�g�� �ú�¥�î���ú�9�p�ú�g�!�� �%�ú�� �p�C�ô�C�g�� �7�C�ô�C�g�"�� �.�Ò�� �ú�¥�î���ú�9�î���Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�� �Ò���`���î�x�.�p�x�`�Ò�� �î�ú�.�x�.�Ò�`�� �ú�g�"��
por lo general, mucho mayor que la tradicional. Esto se muestra en estudios 
realizados por varios investigadores que han demostrado que la producción 
�ô�ú���]�`�C�p�ú���9�Ò���7���î�`�C�í���Ò�9�Ò�����7�]�x�.�g�Ò�ô�Ò���]�C�`���ú�9�ú�`�����Ò���
�C�p�C�•�C�.�p�Ò���î�Ò���]�C�ô�`���Ò���x�p���.��� �Ò�`���ð�ï��
�•�ú�î�ú�g���7�ú�9�C�g���p���ú�`�`�Ò���]�Ò�`�Ò���x�9�Ò���î�Ò�9�p���ô�Ò�ô���ú�_�x���•�Ò�.�ú�9�p�ú���ô�ú���]�`�C�p�ú���9�Ò���ú�9���î�C�7�]�Ò�`�Ò-
ción con el cultivo de soja �õ.

Sin embargo, además de la oportunidad, también emergen nuevos riesgos 
que hay que tener en cuenta ya que pueden poner en riesgo la salud hu -
mana. Pueden ser de dos tipos: contaminantes en el cultivo, e impurezas y 
�`���ú�g���C�g���ú�g�]�ú�î���¥�î�C�g���ô�ú���.�Ò�g���`�x�p�Ò�g���7�ú�p�Ò�í�D�.���î�Ò�g���_�x�ú���g�ú���ú�7�]�.�ú�Ò�9�!���Š�C�`���ú�.�.�C�"���g�ú�����Ò��
de realizar un control exhaustivo de todos los productos y subproductos que 
crean los microorganismos. En todos los casos, la innovación en la produc -
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ción de alimentos debe ir acompañada de una evalua -
ción exhaustiva de la seguridad alimentaria 7.

En el mundo de los biorreactores hay un tipo muy espe -
cial que, en vez de bacterias o levaduras, cultiva células 
�ú�x�î�Ò�`���C�p�Ò�g�� �î�C�7�C�� �.�Ò�g�� �_�x�ú�� �î�C�9�
�C�`�7�Ò�9�� �.�C�g�� �7�Ò�7���
�ú�`�C�g�!�� �+�9��
ese caso, el producto son las propias células, que des -
pués se amalgaman en la llamada «carne de laboratorio». 
Es decir, se trata de las mismas células que conforman 
la carne, pero que no proceden de un animal vivo. Uno 
de los proyectos más interesantes acerca de la carne de 
laboratorio culminó su primera fase en agosto de 2013, 
cuando se presentó por primera vez una hamburguesa 
de carne de vacuno enteramente cultivada mediante 
este método. La hazaña tuvo lugar en la Universidad 
�ô�ú���e�Ò�Ò�g�p�`���î���p���]�C�`���x�9���ú�_�x���]�C���ô���`�������ô�C���]�C�`���ú�.�����9�•�ú�g�p�����Ò�ô�C�`��
�e�Ò�`�+���Š�C�g�p�"���—���ú�9���Ò�_�x�ú�.���7�C�7�ú�9�p�C���g�ú���•�ú�9�ô���D���î�C�7�C���D�.�Ò�����Ò�7-
burguesa del cuarto de millón de euros” puesto que fue 
aproximadamente el precio que costó desarrollarla.

Para crear la carne, los investigadores introdujeron cé -
lulas madre de vacuno en un biorreactor. Estas células 
son capaces de reproducirse y transformarse en las 
células musculares, adiposas y tejido conectivo que 
conforma una hamburguesa normal. Una vez los inves-
�p�����Ò�ô�C�`�ú�g�� �p���ú�9�ú�9�� �x�9�� �9�y�7�ú�`�C�� �g�x�¥�î���ú�9�p�ú�� �ô�ú�� �î�û�.�x�.�Ò�g�"�� �.�Ò�g��
aplastan y las unen en una masa similar a la carne pi -
cada que conforma la hamburguesa. 10 años después 
�ô�ú�� �.�Ò�� ���Ò� �Ò�B�Ò�"�� �ú�–���g�p�ú�9�� �7�Ó�g�� �ô�ú�� �õ�ï�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�� �ô�ú�ô���î�Ò�ô�Ò�g��
a la producción de carne de laboratorio que tienen un 
mayor o menor éxito. 8

Las carnes cultivadas en laboratorio reproducen cortes 
�ú�9�p�ú�`�C�g���î�C�7�C���¥�.�ú�p�ú�g�"���î���x�.�ú�p�Ò�g���C���g�Ò�g�����7���!���”�x�g���]�`�C�]���ú�ô�Ò-
des organolépticas y nutricionales son razonablemente 
cercanas al producto original, aunque su adopción está 
�p�C�ô�Ò�•���Ò�� �ú�9�� �g�x�g�� �]�`���7�ú�`�Ò�g�� �
�Ò�g�ú�g�"�� �—�� �ô�ú�í�ú�9�� �g�x�]�ú�`�Ò�`�� �í�Ò�`�`�ú-
�`�Ò�g���`�ú���x�.�Ò�p�C�`���Ò�g���—���ô�ú���î�C�g�p�ú�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���Ò�x�9�_�x�ú���g�ú���•�ú�9�ô�Ò�9��
como «carne 100% libre de animales» lo cierto es que 
durante su cultivo generalmente se ha de emplear una 
sustancia denominada «suero fetal bovino» que se ex -
�p�`�Ò�ú���ô�ú���.�Ò���g�Ò�9���`�ú���ô�ú���
�ú�p�C�g���í�C�•���9�C�g���ô�x�`�Ò�9�p�ú���g�x���g�Ò�î�`���¥�î���C�!��
El cóctel de hormonas presente en esta mezcla garanti -
za que las células del biorreactor se dividan. En la actua -
lidad, se están estudiando métodos para la sustitución 
�ô�ú���ú�g�p�Ò���g�x�g�p�Ò�9�î���Ò���]�C�`���C�p�`�Ò�g���ô�ú���C�`�����ú�9���_�x���7���î�C���C���•�ú���ú�p�Ò�.�!
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Por último, diversas culturas de todo el mundo consumen insectos como 
�]�Ò�`�p�ú���ô�ú���g�x���ô���ú�p�Ò�!���%�ú�í���ô�C���Ò���g�x���¥�g���C�9�C�7���Ò�"���.�C�g�����9�g�ú�î�p�C�g���p���ú�9�ú�9���x�9�Ò�����`�Ò�9���î�Ò�9-
�p���ô�Ò�ô���ô�ú���]�`�C�p�ú���9�Ò�g���ú�9���`�ú�.�Ò�î���D�9���Ò���g�x���]�ú�g�C�"���.�C���_�x�ú���.�C�g���î�C�9�•���ú�`�p�ú���ú�9���Ò�.���7�ú�9�p�C�g��
muy interesantes a la hora de incluirlos en la alimentación del futuro. Sin 
embargo, la población, al menos en España, parece reticente a aceptar su 
�]�`�ú�g�ú�9�î���Ò���ú�9���.�C�g���g�x�]�ú�`�7�ú�`�î�Ò�ô�C�g���Ò���]�ú�g�Ò�`���ô�ú���g�x�g���7�x�î���C�g���í�ú�9�ú�¥�î���C�g�!

�+�9�p�`�ú���ú�g�p�C�g���í�ú�9�ú�¥�î���C�g���ô�ú�g�p�Ò�î�Ò���g�x���î�`���Ò�"���—�Ò���_�x�ú���]�`�C�ô�x�î���`���x�9�Ò�����`�Ò�9�(�Ò���ô�ú�����9�g�ú�î-
�p�C�g���ú�g���7�x�—���ú�¥�î���ú�9�p�ú���p�Ò�9�p�C���ú�9���.�C���_�x�ú���g�ú���`�ú�¥�ú�`�ú���Ò�.���ú�g�]�Ò�î���C���9�ú�î�ú�g�Ò�`���C���î�C�7�C���Ò�.��
�x�g�C���ô�ú���`�ú�î�x�`�g�C�g�������ô�`���î�C�g���—���Ò�.���7�ú�9�p�C�!���p�p�`�Ò���•�ú�9�p�Ò�(�Ò���ú�g���_�x�ú�"���ô�ú�í���ô�C���Ò���g�x���7�ú-
tabolismo, los insectos pueden convertir el alimento en biomasa de forma 
�ú�¥�î���ú�9�p�ú�"���.�C���_�x�ú���g�ú���p�`�Ò�ô�x�î�ú���ú�9���x�9�Ò���ú�.�ú�•�Ò�ô�Ò���]�`�C�ô�x�î�î���D�9�!�����ô�ú�7�Ó�g�"��de ellos se 
�]�x�ú�ô�ú���C�í�p�ú�9�ú�`���x�9�Ò�����`�Ò�9���î�Ò�9�p���ô�Ò�ô���ô�ú���]�`�C�ô�x�î�p�C�g�"���p�Ò�9�p�C���]�Ò�`�Ò�����Ò�9�Ò�ô�ú�`���Ò�"���î�C�7�C��
para consumo humano.

���x�9�_�x�ú���.�Ò�g���9�x�ú�•�Ò�g���
�C�`�7�Ò�g���ô�ú���]�`�C�ô�x�î�î���D�9���ô�ú���Ò�.���7�ú�9�p�C���]�x�ú�ô�ú�9���`�ú�g�x�.�p�Ò�`���î���C-
�î�Ò�9�p�ú�g�"���—�Ò���_�x�ú���ô���¥�ú�`�ú�9���ú�9�����`�Ò�9���7�ú�ô���ô�Ò���î�C�9���.�C���_�x�ú���g�ú���ú�9�p���ú�9�ô�ú���]�C�`���.�Ò���Ò���`��-
�î�x�.�p�x�`�Ò���—���.�Ò�����Ò�9�Ò�ô�ú�`���Ò�"���g�C�9���x�9�Ò���ú�•�C�.�x�î���D�9�����9�p�ú�`�ú�g�Ò�9�p�ú���Ò���.�Ò�����C�`�Ò���ô�ú���.�C���`�Ò�`���x�9��
�
�x�p�x�`�C���7�Ó�g���û�p���î�C���—���g�C�g�p�ú�9���í�.�ú�!���+�g�p�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���]�ú�`�7���p�ú�9���î�`�ú�Ò�`���]�`�C�ô�x�î�p�C�g��
de alta calidad en menor espacio y tiempo, en ocasiones empleando resi-
duos como su fuente de alimento. Estos sistemas también garantizan un 
mayor control en la producción y, por ello, pueden ser claves para asegurar 
la seguridad alimentaria.

�\�Ò���î�C�9�¦�x�ú�9�î���Ò���ô�ú���ú�ô���î���D�9�����û�9���î�Ò���Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�Ò�"���.�C�g���í���C�`�`�ú�Ò�î�p�C�`�ú�g�"���—���.�C�g�����9�g�ú�î�p�C�g�"��
�Ò�x���x�`�Ò���x�9���
�x�p�x�`�C���î�C�9���x�9�C�g���]�ú�`�¥�.�ú�g���9�x�p�`���î���C�9�Ò�.�ú�g���D�]�p���7�C�g para garantizar que 
los alimentos vayan de la mano con la salud. Para lograr este futuro, será nece -
�g�Ò�`���C���_�x�ú���p�Ò�9�p�C���î���ú�9�p���¥�î�C�g���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���—���.�Ò�g���Ò���ú�9�î���Ò�g���`�ú���x�.�Ò�ô�C�`�Ò�g���p�Ò�7�í���û�9���`�ú-
men en la misma dirección para escalar estas soluciones y alcanzar un siste -
ma alimentario resiliente ante un futuro que evoluciona hacia la incertidumbre.
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Los alimentos pueden usarse como arma militar y di -
plomática 9. Las crisis recientes, el incremento de la 
incertidumbre en las cadenas de suministro y los epi -
sodios extremos asociados al cambio climático han de -
�7�C�g�p�`�Ò�ô�C���_�x�ú���.�Ò�����Ò�`�Ò�9�p���Ò���ô�ú���Ò�.���7�ú�9�p�C�g���g�ú�����Ò���î�C�9�•�ú�`�p���ô�C��
en una cuestión geoestratégica clave. Se desperdicia 
hasta el 30% de la producción mundial de los princi -
�]�Ò�.�ú�g�� �î�x�.�p���•�C�g�� �í�Ó�g���î�C�g�#�� �p�`�����C�"�� �Ò�`�`�C� �"�� �7�Ò��� �"�� �]�Ò�]�Ò�� �—�� �g�C�(�Ò�"��
y hasta el 70% de las pérdidas de rendimiento en los 
principales cultivos se deben a condiciones ambien -
tales adversas. Y la dependencia de los productos de 
�p�ú�`�î�ú�`�C�g�� �]�Ò���g�ú�g�� �g�����x�ú�� �g���ú�9�ô�C�� �x�9�� �
�Ò�î�p�C�`�� �î�C�9�ô���î���C�9�Ò�9�p�ú��
�ô�ú�� �]�`���7�ú�`�� �9���•�ú�.�!�� ���� �7�ú�ô���Ò�ô�C�g�� �ô�ú�� �ñ�ï�ñ�ô�"�� �+�g�p�Ò�ô�C�g�� �¥�9���ô�C�g��
�ú�.�ú�•�D���g�x���]�`�ú�•���g���D�9���ô�ú���ô�û�¥�î���p���î�C�7�ú�`�î���Ò�.���Ò���`���î�C�.�Ò���]�Ò�`�Ò���ú�.��
�î�C�9�(�x�9�p�C���ô�ú�.���Ò�B�C���¥�g�î�Ò�.���Ò���ó�ø�!�ô�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g10. 
�+�x�`�C�]�Ò���g�ú���7�C�•���Ò���ú�9���ú�9�ú�`�C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô���ú�9�p�`�ú���ú�.���g�x�]�ú�`�Ó�•���p���ô�ú��
2.200 millones de euros en el comercio de alimentos y 
�í�ú�í���ô�Ò�g�� �î�C�9�� �p�ú�`�î�ú�`�C�g�� �]�Ò���g�ú�g�� �—�� �ú�.�� �ô�û�¥�î���p�� �ô�ú�� �ñ�!�õ�ï�ï�� �7��-
llones en materias primas, muchas de ellas vinculadas 
con la alimentación 11. Fortalecer la bioindustria consti -
�p�x�—�ú�"���ú�9���Ò�7�í�C�g���î�Ò�g�C�g�"���x�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���•���Ò�g���]�Ò�`�Ò���Ò�g�ú���x�`�Ò�`���.�Ò��
independencia alimentaria. 

En respuesta al crecimiento de la población mundial y 
�Ò���.�Ò���ô�ú�7�Ò�9�ô�Ò���Ò�î�ú�.�ú�`�Ò�ô�Ò���ô�ú���Ò�.���7�ú�9�p�C�g���—���]�`�C�ô�x�î�p�C�g���Ò���`��-
colas, el campo ha conseguido incrementar su produc -
�î���D�9�� �Ò�î�ú�9�p�x�Ò�9�ô�C�� �.�Ò�g�� �ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò�g�� �ô�ú�� ���9�p�ú�9�g���¥�î�Ò�î���D�9�� �—��
�Ò�ô�C�]�p�Ò�9�ô�C�� �7�ú�ô���ô�Ò�g�� �]�Ò�`�Ò�� �ô���•�ú�`�g���¥�î�Ò�`�g�ú�� �—�� ���.�C�í�Ò�.��� �Ò�`�g�ú�!��
�+�.���g�ú�î�p�C�`�����Ò�����9�p�`�C�ô�x�î���ô�C�T�]�`�Ó�î�p���î�Ò�g���ô�ú���Ò���`���î�x�.�p�x�`�Ò���`�ú���ú-
�9�ú�`�Ò�p���•�Ò�T�—���î�C�9�g�����x�ú���ú�–�p�`�Ò�ú�`���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�Ó�g���]�`�C�•�ú�î���C���ô�ú��
�.�C�g���ô�Ò�p�C�g���—���.�Ò�g���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���ô�������p�Ò�.�ú�g�T�]�Ò�`�Ò���î�C�9�g�C�.���ô�Ò�`���.�Ò��
�Ò���`���î�x�.�p�x�`�Ò���ô�ú���]�`�ú�î���g���D�9�!���Š�ú�`�C���9�C���ú�g���g�x�¥�î���ú�9�p�ú�!��

Producir donde 
se consume y 
garantizar la 
cadena alimentaria

EN ACCIÓN

�\�C�g���]�`�C�ô�x�î�p�C�g���ô�ú���.�Ò���9�x�ú�•�Ò���í���C�ú�î�C�9�C�7���Ò���ú�7�ú�`���ú�9���î�C�7�C���x�9�Ò���Ò�.�p�ú�`�9�Ò�p���•�Ò���
�x�9-
damental en la carrera para garantizar la seguridad del suministro. Pueden 
�î�C�9�p�`���í�x���`�� �Ò�� �î�x�í�`���`�� �ú�g�p�Ò�� �9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô�"�� ���9�p�`�C�ô�x�î���ú�9�ô�C�� �7�Ó�g�� �¦�ú�–���í���.���ô�Ò�ô�� �—�� �x�9�Ò��
mayor variedad de herramientas para el campo 12�!�� �\�Ò�� ���9���ú�9���ú�`���Ò�� �ô�ú�� �]�.�Ò�9�p�Ò�g�"��
�î�û�.�x�.�Ò�g�� �ô�ú�� �7�Ò�7���
�ú�`�C�g�� �—�� �7���î�`�C�C�`���Ò�9���g�7�C�g�� �Ò�í�`�ú�� �.�Ò�� �]�x�ú�`�p�Ò�� �Ò�� �9�x�ú�•�C�g�� �Ò�.���7�ú�9-
tos e ingredientes producidos de forma sostenible, respetuosa con el medio 
�Ò�7�í���ú�9�p�ú���—���g���9���Ò�9���7�Ò�.�ú�g�!���X�x�9�p�C���Ò���ú�.�.�Ò�g�"���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�Ó�g���7�Ò�ô�x�`�Ò�g�"��
�î�C�7�C�T�.�Ò���ú�ô���î���D�9�����ú�9�D�7���î�Ò���—���.�Ò���]�`�C�ô�x�î�î���D�9���ô�ú���Ò�.���7�ú�9�p�C�g���í�Ò�g�Ò�ô�Ò���ú�9���7���î�`�C�í���C�g��
ocupan un puesto destacado ya en la exploración de sustitutos de la carne 
y los lácteos 13. Se investiga el uso de la agricultura celular, es decir, la pro -
ducción de alimentos mediante cultivos celulares, para obtener ingredientes 
nuevos y funcionales adaptados a las necesidades de los lactantes 14 que 
no pueden ser amamantados, por ejemplo, pocos objetivos pueden ser más 
�
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.�ú�g�� �—�� �ú�g�p�`�Ò�p�û�����î�C�g�� �]�Ò�`�Ò�� �x�9�� �]�Ò���g�� �_�x�ú�� �ú�g�ú�!�� �Š�C�`�� �ú�g�C�"�� �.�C�g�� �C�`���Ò�9���g-
mos públicos están cada vez más dispuestos a facilitar las cosas: el primer 
producto cárnico cultivado (pollo cultivado con células) fue aprobado en 
�ñ�ï�ñ�ï�T�]�C�`���.�Ò�������ú�9�î���Ò���ô�ú�����.���7�ú�9�p�C�g���ô�ú���”���9���Ò�]�x�`���—���ú�.���Ò�î�ú���p�ú��Calyno de Calyxt 
abrió el camino para el suministro de los productos de plantas con genoma 
editado en Estados Unidos. 

�\�Ò���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���—���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���ô�ú���7�ú�(�C�`�Ò�����x�7�Ò�9�Ò���2���E�+�3���9�C���g�C�9���ú�9���Ò�í-
�g�C�.�x�p�C���9�x�ú�•�Ò�g�"���]�ú�`�C���g�����ú�.���`���p�7�C���g���9���]�`�ú�î�ú�ô�ú�9�p�ú�g���ô�ú���.�Ò�����9�9�C�•�Ò�î���D�9���ú�9���p�C�`�9�C���Ò��
ellas, impulsada   �]�C�`���.�Ò���î�C�9�•�ú�`���ú�9�î���Ò���î�C�9���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���2�J���3�!�����C�7�C��
�g�ú���]�x�ú�ô�ú���C�í�g�ú�`�•�Ò�`���ú�9���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ò�"���.�Ò�����9�•�ú�`�g���D�9���ú�9���ú�g�p�ú���Ó�7�í���p�C���î�C�`�`�C�í�C�`�Ò���.�Ò��
percepción de potencial de crecimiento. La biorrevolución emergente trans -
formará nuestra sociedad, desde la atención médica y la salud pública hasta 
la fabricación de procesos industriales, pasando por la seguridad y la defen -
sa15�!���+�g�Ò���ú�g���]�`�ú�î���g�Ò�7�ú�9�p�ú���.�Ò���•���g���D�9���ô�ú���.�Ò���p�ž���g�"���_�x�ú�����7�Ò�����9�Ò���x�9���7�x�9�ô�C���ú�9���ú�.��
�_�x�ú���.�Ò���í���C�
�Ò�í�`���î�Ò�î���D�9���—���.�Ò���í���C�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò���C�
�`�ú� �î�Ò�9���Ò�.�p�ú�`�9�Ò�p���•�Ò�g���ú�î�C�.�D�����î�Ò�g��
�Ò���.�Ò���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9�î���Ò���ô�ú���p�ú�`�î�ú�`�C�g���]�Ò���g�ú�g���ú�9���.�Ò���î�Ò�ô�ú�9�Ò���ô�ú���g�x�7���9���g�p�`�C�!���+�9���
�ú�í�`�ú�`�C��
�ô�ú���ñ�ï�ñ�ó�"���.�C�g���7���9���g�p�`�C�g���ô�ú���ô�ú�
�ú�9�g�Ò���Ò�.���Ò�ô�C�g���Ò�]�`�C�í�Ò�`�C�9�T�.�Ò���+�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò�����E�+���ô�ú���.�Ò��
�p�ž���g �ð�õ�"���ú�.���]�`���7�ú�`���Ò�î�x�ú�`�ô�C�����9�p�ú�`�9�Ò�î���C�9�Ò�.���_�x�ú���`�����ú���.�Ò���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ú�7�ú�`���ú�9�p�ú��
en defensa y seguridad. Se comprometieron a impulsar el desarrollo y el uso 
�ô�ú�� �ú�g�p�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �î�C�9�� �¥�9�ú�g�� �ô�ú�
�ú�9�g���•�C�g�� �—�� �]�Ò�î���¥�î�C�g�"�� �—�� �î�C�7�C�� �x�9�Ò�� �•���Ò�� �ô�ú��
protección frente a los riesgos de proliferación.

Un sistema alimentario robusto, seguro y adaptable será fundamental para 
la seguridad civil, la estabilidad global y los intereses estratégicos de las so -
�î���ú�ô�Ò�ô�ú�g���Ò���.�Ò�`���C���]�.�Ò� �C�!���\�Ò�g���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���]�`�C�ô�x�î�î���D�9���ô�ú���Ò�.���7�ú�9�p�C�g��
contribuirán a reforzar la resiliencia de la cadena de suministro y reducir los 
�`���ú�g���C�g���ô�ú���í���C�p�ú�`�`�C�`���g�7�C���Ò���`���î�C�.�Ò17, que amenaza a las prácticas tradiciona -
les, ya sea mediante ataques a infraestructuras de producción o mediante 
la introducción de patógenos animales. Tras el anuncio del Departamento de 
Defensa (DoD) norteamericano de que invertirá 1.000 millones de dólares en 
�í���C�
�Ò�í�`���î�Ò�î���D�9���ô�x�`�Ò�9�p�ú���.�C�g���]�`�D�–���7�C�g���Ò�B�C�g�"���ú�.���>�C�C�ô���=�C�C�ô���J�9�g�p���p�x�p�ú���2�>�=�J�3���.�ú���`�ú-
�î�C�7�ú�9�ô�D���_�x�ú���]�`���C�`��� �Ò�`�Ò���.�Ò���]�`�C�ô�x�î�î���D�9���ô�ú���Ò�.���7�ú�9�p�C�g���í�Ò�g�Ò�ô�Ò���ú�9���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò��
�ú�����9�•���`�p���ú�`�Ò���ú�9���7�û�p�C�ô�C�g���g�ú���x�`�C�g�"���ú�¥�î���ú�9�p�ú�g���—���ô���•�ú�`�g���¥�î�Ò�ô�C�g�!��
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Frente a las vulnerabilidades de la cadena de suministro, la fermentación, la 
fabricación de alimentos a base de plantas y la agricultura celular requieren 
menos insumos y eslabones. Con más opciones alimenticias se reducirá el 
�`���ú�g���C�� �ô�ú�� �î�C�9�¦���î�p�C�g�� �
�x�p�x�`�C�g�� �`�ú�.�Ò�î���C�9�Ò�ô�C�g�� �î�C�9�� �.�C�g�� �Ò�.���7�ú�9�p�C�g�� �—�� �g�ú�� �Ò�í�`���`�Ó�� �.�Ò��
�•���Ò���]�Ò�`�Ò�����7�]�x�.�g�Ò�`���.�Ò���]�`�C�ô�x�î�î���D�9���.�C�î�Ò�.�"���—�Ò���g�ú�Ò���ú�9���]�x�9�p�C�g���ô�ú�g�]�.�ú���Ò�ô�C�g���g�C�í�`�ú��
�ú�.���p�ú�`�`�ú�9�C���Ò�.�.�����ô�C�9�ô�ú���g�ú���]�`�ú�î���g�ú�"���—�Ò���g�ú�Ò���ú�9���ú�.���7�Ò�`���ú�����9�î�.�x�g�C���ú�9���ú�.���ú�g�]�Ò�î���C�!���\�Ò��
ubicación de las instalaciones de producción será adaptable y no depen -
derá estrictamente de factores ambientales. Con ese enfoque de “diseñar 
en cualquier lugar, crecer en cualquier lugar”, la biofabricación distribuida 
�]�ú�`�7���p���`�Ó�� �Ò�� �.�Ò�g�� �`�ú�����C�9�ú�g�� �î�Ò�]���p�Ò�.��� �Ò�`�� �g�x�g�� �
�C�`�p�Ò�.�ú� �Ò�g�� �ú�g�]�ú�î���¥�î�Ò�g�"�� �]�`�C�7�C�•�ú�`�� �.�Ò��
�Ò�x�p�C�g�x�¥�î���ú�9�î���Ò���—���`�ú�ô�x�î���`���ú�.���ô�ú�g�]�ú�`�ô���î���C�!���+�g�p�C���9�C���g�C�.�C�����7�]�x�.�g�Ò�`�Ó���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C��
económico de comunidades rurales, sino que permitirá una respuesta rápida 
y la producción de suministros durante emergencias o desastres naturales. 

Para desarrollar ese nuevo modelo de suministro local, habrá que superar, no 
obstante, barreras técnicas, como la de replicar bioprocesos que actualmen -
te se llevan a cabo en otros lugares y adaptarlos a las condiciones locales 
de clima y materias primas disponibles. También se requerirá la transición de 
instalaciones de propósito único a instalaciones capaces de ejecutar múlti -
ples procesos de los que se obtenga una cartera de productos variada. 

No se trata sólo de una cuestión geoestratégica, sino también económica, 
�]�C�`�_�x�ú���Ò�7�]�.���Ò�`���.�Ò�g���C�]�î���C�9�ú�g���í�Ò�g�Ò�ô�Ò�g���ú�9���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���]�C�ô�`���Ò���Ò�—�x�ô�Ò�`���Ò���î�C�9-
trarrestar la creciente concentración del sector alimentario, y disminuir el 
���7�]�Ò�î�p�C���ô�ú���]�C�g���í�.�ú�g���ú�g�î�Ò�g�ú�î�ú�g���C�����9�p�ú�`�`�x�]�î���C�9�ú�g�!���\�Ò�g���]�`�C�p�ú���9�Ò�g���Ò�.�p�ú�`�9�Ò�p���•�Ò�g�"��
como las asociadas a la soja, los guisantes o las legumbres, por ejemplo, 
ofrecen soluciones sostenibles a la creciente demanda y permiten un uso 
�7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú���ô�ú���.�C�g���`�ú�î�x�`�g�C�g���p�ú�`�`�ú�g�p�`�ú�g���—�������ô�`���î�C�g�!�����g���7���g�7�C�"���.�Ò���
�Ò�í�`���î�Ò�î���D�9��
�ô���g�p�`���í�x���ô�Ò�� �í�Ò�g�Ò�ô�Ò�� �ú�9�� �í���C�.�C�����Ò�� �g���9�p�û�p���î�Ò�� �]�C�ô�`�Ó�� �Ò�]�`�C�•�ú�î���Ò�`�g�ú�� �]�Ò�`�Ò�� �C�í�p�ú�9�ú�`��
productos que no requieren producción industrial, como el propano, la elec -
tricidad, el tratamiento de agua o la gestión de residuos. 

�¥�9�����9�
�C�`�7�ú���ô�ú���e�î�Z���9�g�ú�—18 de 2020 analizó una cartera de alrededor de 400 
�Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���í���C�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò�!���”�ú���y�9���g�x�g���ú�g�p���7�Ò�î���C�9�ú�g�"���]�C�ô�`���Ò�9���p�ú�9�ú�`���x�9��
impacto económico directo de entre dos y cuatro billones de dólares a nivel 
mundial por año a lo largo de los próximos 10 a 20 años. Para ello, será nece-
sario cambiar su actual modelo de archipiélago y focos de investigación ais -
lados, por un enfoque más conectado y coordinado. Uno de los impulsores 
�î�.�Ò�•�ú���ô�ú���ú�g�ú���]�`�C�î�ú�g�C���ô�ú�í�ú�`���Ò���g�ú�`���.�Ò���ô���g�]�C�9���í���.���ô�Ò�ô���ô�ú���¥�9�Ò�9�î���Ò�î���D�9�"���Ò�x�9�_�x�ú��
la búsqueda de rentabilidad a corto plazo por parte del capital de riesgo es 
�Ò���7�ú�9�x�ô�C�����9�î�C�7�]�Ò�p���í�.�ú���î�C�9���.�C�g���]�.�Ò� �C�g���ô�ú���.�Ò���í���C�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò�"���_�x�ú���`�ú�_�x���ú�`�ú�9��
�Ò�B�C�g�� �]�Ò�`�Ò�� �Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`�� �.�Ò�� �ú�g�î�Ò�.�Ò�� �—�� �g�ú�`�� �¥�9�Ò�9�î���ú�`�Ò�7�ú�9�p�ú�� �•���Ò�í�.�ú�!�� �+�9�� �ñ�ï�ñ�ð�"�� �p�`�Ò�g�� �.�Ò��
�]�Ò�9�ô�ú�7���Ò���ô�ú�����p�½�J�%�:�ð�ø�"�� �.�Ò�����9�•�ú�`�g���D�9�����.�C�í�Ò�.�� �ô�ú���î�Ò�]���p�Ò�.�� �ô�ú���`���ú�g���C���ú�9���í���C�.�C�����Ò��
sintética alcanzó un máximo de más de 20.000 millones de dólares; pero en 
�ñ�ï�ñ�ò�"���ú�g�Ò���î���
�`�Ò�����Ò�í���Ò���ô�ú�g�î�ú�9�ô���ô�C���Ò���]�C�î�C���7�Ó�g���ô�ú���ô�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g�!��
Bancos y fondos de pensiones están empezando a estudiar cómo invertir 
�ú�9�� �í���C�.�C�����Ò�� �g���9�p�û�p���î�Ò�"�� �—���ú�9�� �ú�.�� ���C�9���`�ú�g�C�� �ô�ú�� �+�g�p�Ò�ô�C�g�� �¥�9���ô�C�g�� �ú�g�p�Ó�� �ú�9�� �ú�g�p�x�ô���C��
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una legislación que propone “BioBonds” (bonos guber -
namentales para investigación biomédica) 19.

La producción bioindustrial se ha convertido ya en un 
�g�ú�î�p�C�`�� �î�`�x�î���Ò�.�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �í���C�ú�î�C�9�C�7���Ò�� �ú�g�p�Ò�ô�C�x�9���ô�ú�9�g�ú�"��
con un peso superior al 5% del PIB y un valor de más 
�ô�ú�T�ø�ô�ï�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g�"���]�C�`���ú�9�î���7�Ò�T�ô�ú�.���g�ú�î�p�C�`��
de la construcción y equivalente al sector TIC 20. Para 
�7�Ò�9�p�ú�9�ú�`���—���Ò�7�]�.���Ò�`���ú�.���.���ô�ú�`�Ò� ���C���ú�9���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���—���í���C-
fabricación, Estados Unidos ha tomado medidas como la 
�`�ú�î���ú�9�p�ú�T�p�`�ô�ú�9���+�(�ú�î�x�p���•�Ò�T�]�Ò�`�Ò���ú�.���J�7�]�x�.�g�C���ô�ú���.�Ò�������C�ú�î�C�9�C-
�7���Ò21���—���.�Ò�g���ô���g�]�C�g���î���C�9�ú�g�����9�î�.�x���ô�Ò�g���ú�9���.�Ò�T�\�ú�—���ô�ú�����E�J�Š�”���—��
�����ú�9�î���Ò�"���Ò�g�����î�C�7�C���ô�ú���.�Ò�T�\�ú�—���ô�ú���•�ú�ô�x�î�î���D�9���ô�ú���.�Ò���J�9�¦�Ò�î���D�9�!��

�+�.�� �]�Ò���g���9�C�`�p�ú�Ò�7�ú�`���î�Ò�9�C�����Ò���g���ô�C�������g�p�D�`���î�Ò�7�ú�9�p�ú���.���ô�ú�`�� �ú�9��
���9�9�C�•�Ò�î���D�9�"�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���—���`�ú���x�.�Ò�î���D�9���ú�9���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò��
�Ò�.���7�ú�9�p�Ò�`���Ò�"���p���ú�9�ú�T�7�Ó�g���]�Ò�p�ú�9�p�ú�g�"���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���—�����Ò�9�Ò�ô�C�`�ú�g��
�ô�ú�.�� �Š�`�ú�7���C�� �g�C�í�ú�.�� �ú�9�� �í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �_�x�ú�� �î�x�Ò�.�_�x���ú�`�� �C�p�`�C��
�]�Ò���g�"���]�ú�`�C���7�Ò�9�p�ú�9�ú�`���—���`�ú�
�C�`� �Ò�`���ú�g�Ò���]�C�g���î���D�9���`�ú�_�x�ú�`���`�Ó���x�9��
aumento de la inversión pública 22�!�� �Š�Ò���g�ú�g�� �î�C�7�C�� �������9�Ò�"��
Israel y Singapur están priorizando crecientemente es -
�p�Ò�g�����9�•�ú�`�g���C�9�ú�g�!���¥�9���ô�Ò�p�C���g�����9���¥�î�Ò�p���•�C���]�C�ô�`���Ò���g�ú�`���_�x�ú�"���ú�9��
�ñ�ï�ñ�ñ�"�� �.�C�g�����C�í���ú�`�9�C�g�����9�•���`�p���ú�`�C�9�����.�C�í�Ò�.�7�ú�9�p�ú�"�� �õ�ò�ô���7���.�.�C-
�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g���ú�9���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���ô�ú���]�`�C�p�ú���9�Ò�g���Ò�.�p�ú�`�9�Ò�p���•�Ò�g��
a nivel mundial, mientras que la inversión acumulada de 
Estados Unidos solo alcanzó 45 millones. Para adaptar -
se a los nuevos tiempos, la National Security Commis -
sion on Emerging Biotechnology (NSCEB) del Senado de 
�+�+�¥�¥�����Ò���g�x���ú�`���ô�C���—�Ò���.�Ò���î�`�ú�Ò�î���D�9���ô�ú���x�9�Ò���p�¥�î���9�Ò���g�Ò�î���C-
�9�Ò�.���ô�ú�����C�C�`�ô���9�Ò�î���D�9���ô�ú�������C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�"���x�9�Ò�����9�•�ú�`�g���D�9���ô�ú��
al menos 15.000 millones de dólares los próximos cinco 
años, una optimización del marco regulatorio y ha pedi -
do que se lancen señales más claras al mercado, espe-
�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú���ú�9���.�Ò�����9�p�ú�`�g�ú�î�î���D�9���ô�ú���.�Ò���J�����—���.�Ò���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�!��

El presidente del Partido Comunista Chino (PCCh), Xi 
�X���9�]���9���"�����Ò�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�ô�C���.�Ò���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���î�C�7�C���x�9���g�ú�î-
�p�C�`���î�`���p���î�C���ú�9���.�Ò���Ò�]�x�ú�g�p�Ò���ô�ú���������9�Ò���]�C�`���î�C�9�•�ú�`�p���`�g�ú���ú�9���x�9�Ò��
�g�x�]�ú�`�]�C�p�ú�9�î���Ò���î���ú�9�p���¥�î�Ò���7�x�9�ô���Ò�.�!���”�x���ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò���=�x�g���D�9��
�e���.���p�Ò�`�:�����•���.�� �
�Ò�î���.���p�Ò�� �.�Ò�� �p�`�Ò�9�g�
�ú�`�ú�9�î���Ò�� �ô���`�ú�î�p�Ò�� �ô�ú�� �ô�Ò�p�C�g�� �—��
�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���ô�ú���•�Ò�9���x�Ò�`�ô���Ò���Ò�.���+�(�û�`�î���p�C���Š�C�]�x�.�Ò�`���ô�ú���\���í�ú-
�`�Ò�î���D�9���2�+�Š�\�3�"���—���.�Ò���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ú�g���
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.���ú�9���ú�g�p�ú��
sentido. Para respaldar sus ambiciones biotecnológi -
cas, China ha construido un marco legal y regulatorio 
integral que garantiza el control total sobre la gestión 
de los recursos genéticos y biológicos. La Ley de Bio -
seguridad de 2020 permite un control estricto de sec -

�p�C�`�ú�g���î�`���p���î�C�g���`�ú�.�Ò�î���C�9�Ò�ô�C�g���î�C�9���.�Ò���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���—���g�x���Ò�.���9�ú�Ò�î���D�9���ú�g�p�`�Ò�p�û�����î�Ò��
�î�C�9�� �.�Ò�g�� �]�`���C�`���ô�Ò�ô�ú�g�� �9�Ò�î���C�9�Ò�.�ú�g�!�� �+�9�� �ñ�ï�ð�ö�"�� �ú�.�� �=���J�� �Ò�ô�•���`�p���D�� �ô�ú�� �_�x�ú�� �������9�Ò�����Ò�í���Ò��
�C�í�p�ú�9���ô�C���x�9���Ò�î�î�ú�g�C���g�����9���¥�î�Ò�p���•�C���Ò���ô�Ò�p�C�g�����ú�9�D�7���î�C�g���—���7�x�ú�g�p�`�Ò�g���í���C�.�D�����î�Ò�g��
estadounidenses mediante colaboraciones de investigación, inversiones, fu -
siones y adquisiciones 23�!���\�Ò�����î�Ò�ô�ú�7���Ò���g�Ò�î���C�9�Ò�.���ô�ú�������ú�9�î���Ò�g���ô�ú���+�+�¥�¥���g�ú������� �C��
eco en 2022 de estas preocupaciones.

�”�ú���y�9���ú�.�����”�J�”���9�C�`�p�ú�Ò�7�ú�`���î�Ò�9�C�"���ú�.���ú�9�
�C�_�x�ú���ô�ú���������9�Ò�����Ò�î���Ò���.�Ò���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ú�g��
de carácter estratégico y vinculado a la defensa: si no  es capaz de producir 
innovación en un determinado campo, adquiere la propiedad intelectual en 
el extranjero; a continuación, entidades estatales inyectan capital en em -
presas biotecnológicas nacionales para lanzar a las cadenas de suministro 
globales sus productos. Durante la última década, China ha incrementado 
�ô�`�Ó�g�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú���g�x�g�����9�•�ú�`�g���C�9�ú�g���ú�9���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�!���\�Ò���J�j�%���í���C�
�Ò�`�7�Ò�î�û�x�p���î�Ò���g�ú��
���Ò���7�x�.�p���]�.���î�Ò�ô�C�T�]�C�`���ó�ï�ï�T�—���ú�.���•�Ò�.�C�`���ô�ú���7�ú�`�î�Ò�ô�C���ô�ú���.�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���í���C�p�ú�î�9�C�.�D-
�����î�Ò�g���g�ú���7�x�.�p���]�.���î�D�T�]�C�`���ð�ï�ï�T�ú�9�p�`�ú���ñ�ï�ð�õ���—���ñ�ï�ñ�ð�"�����Ò�g�p�Ò���ú�.���]�x�9�p�C���ô�ú���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���ú�9��
la actualidad un valor colectivo de 300.000 millones de dólares. Preocupa 
que se extienda al ámbito de la alimentación la dependencia actual del 79% 
de las empresas farmacéuticas estadounidenses, que necesitan comprar a 
empresas chinas componentes esenciales para su fabricación. 

�+�.���>�C�í���ú�`�9�C���ô�ú���������9�Ò���Ò�]�C�—�Ò���Ò���g�x�����9�ô�x�g�p�`���Ò���9�Ò�î���C�9�Ò�.���í���C�p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò���7�ú�ô���Ò�9�p�ú��
�¥�9�Ò�9�î���Ò�î���D�9�"���g���7�]�.���¥�î�Ò�î���D�9���`�ú���x�.�Ò�p�C�`���Ò���—���Ò�]�C�—�C���ô���]�.�C�7�Ó�p���î�C�!���\�Ò���ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò���ô�ú��
�=�x�g���D�9�� �e���.���p�Ò�`�:�����•���.�� �ô�ú�.�� �Š�������� �]�`�ú�p�ú�9�ô�ú�� �x�p���.��� �Ò�`�� �p�`�C�]�Ò�g�� ���7�]�x�.�g�Ò�ô�Ò�g�� �]�C�`�� �í���C�p�ú�î-
�9�C�.�C�����Ò���2�.�C���.�.�Ò�7�Ò���D���x�ú�`�`�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�E�3���]�Ò�`�Ò���î�C�9�•�ú�`�p���`���Ò�.���+�Š�\���ú�9���x�9���D�ú�(�û�`�î���p�C���ô�ú��
clase mundial” en 2049 24�!���E�Ò���î�`�ú�Ò�ô�C�T�7�Ó�g���ô�ú���ð�ï�ï���]�Ò�`�_�x�ú�g���ô�ú�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���í���C-
�p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò���—���ð�ö�T�î�.�y�g�p�ú�`�ú�g�����9�ô�x�g�p�`���Ò�.�ú�g25�T�!���+�.�����+�p���ô�ú�.���������Ò�9�p�ú���p�ú�î�9�C�.�D�����î�C���î�����9�C��
���Ò���ô�x�"���•�C�í���9���\���"���
�x�9�ô�D�������C�e�Ò�]�ñ�õ�"���x�9�Ò���ú�7�]�`�ú�g�Ò���ô�ú���î���ú�9�î���Ò�g���í���C�.�D�����î�Ò�g���ú���J�����î�C�9��
�C�¥�î���9�Ò�g���ú�9���Š�ú�+���9�"���”�x� ���C�x�"���E�C�9�����Z�C�9�����—���Š�Ò�.�C�����.�p�C���_�x�ú���Ò�9�x�9�î���D���ú�.���]�`���7�ú�`���7�C�ô�ú�.�C��
�
�x�9�ô�Ò�î���C�9�Ò�.���ô�ú���J�����]�Ò�`�Ò���î���ú�9�î���Ò�g���í���C�.�D�����î�Ò�g���î�Ò�]�Ò� ���ô�ú���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���7�Ó�g���ô�ú���ð�ï�ï�!�ï�ï�ï��
�7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���]�Ò�`�Ó�7�ú�p�`�C�g�"���ú�.�� �7�Ó�g�����`�Ò�9�ô�ú���ô�ú�.�� �g�ú�î�p�C� �̀!�T�+�9���ñ�ï�ñ�ó�"�������C�e�Ò�]���¥�`�7�D���x�9��
�Ò�î�x�ú�`�ô�C���î�C�9���E�C�9�����Z�C�9�����J�9�•�ú�g�p�7�ú�9�p�����C�`�]�C�`�Ò�p���C�9�"���x�9���
�C�9�ô�C���ú�g�p�Ò�p�Ò�.�"���]�Ò�`�Ò���.�Ò�9� �Ò�`��
�x�9���]�`�C���`�Ò�7�Ò���Ò�î�ú�.�ú�`�Ò�î���D�9���ô�ú�����9�9�C�•�Ò�î���D�9���ú�9���í���C���9�
�C�`�7�Ó�p���î�Ò���ú�9���E�C�9�����Z�C�9���!��

�+�9���7�ú�9�C�`���7�ú�ô���ô�Ò�"���]�C�ô�`���Ò���ô�ú�î���`�g�ú���_�x�ú���.�Ò���¥�9���D�9���+�x�`�C�]�ú�Ò���g�����x�ú���.�C�g���]�Ò�g�C�g���ô�ú��
Estados Unidos. Su bioindustria se enfrenta a retos como los prolongados 
plazos de I+D necesarios para desarrollar el producto y el modelo de pro -
�ô�x�î�î���D�9�"���.�C�g���í�Ò�(�C�g���7�Ó�`���ú�9�ú�g���ô�ú���í�ú�9�ú�¥�î���C�����9���î���Ò�.�ú�g���—���.�Ò���9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô���ô�ú���ú�g�î�Ò�.�Ò�`��
el volumen de producción rápidamente en medio de enormes barreras para 
ampliar la capacidad de fabricación 27�!�������.�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���.�ú�g���`�ú�g�x�.�p�Ò���p�C�ô�Ò�•���Ò���ô��-
�
���î���.�����9�p�ú�`�î�Ò�7�í���Ò�`���î�C�9�C�î���7���ú�9�p�C�"���Ò�p�`�Ò�ú�`�����9�•�ú�`�g�C�`�ú�g���ú�9���.�Ò�g���]�`���7�ú�`�Ò�g���ú�p�Ò�]�Ò�g�"���Ò�g����
como acceder a infraestructura e instalaciones nacionales de bioproduc -
ción, biofabricación y bioprocesamiento a escala comercial. 

�%�ú�9�p�`�C���ô�ú���.�Ò���¥�+�"���ô���
�ú�`�ú�9�p�ú�g���î�C�7���p�û�g���î���ú�9�p���¥�î�C�g�����Ò�9���]�`�C�]�C�`�î���C�9�Ò�ô�C���ú�•�Ò�.�x�Ò�î���C-
nes y opiniones a la Comisión Europea28, y organizaciones como EUSynBioS 
están mapeando todos los laboratorios, instituciones y organizaciones de 
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���9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���ú�9���í���C�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò�!���Š�ú�`�C���ú�.���ú�î�C�g���g�p�ú�7�Ò��
es heterogéneo, disperso y está rezagado en número 
�ô�ú���]�Ò�p�ú�9�p�ú�g���ô�ú���D�í���C�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò�E���ú�9���î�C�7�]�Ò�`�Ò�î���D�9���î�C�9��
�+�+�¥�¥�"���_�x�ú���Ò���¥�9�Ò�.�ú�g���ô�ú���.�Ò���]�Ò�g�Ò�ô�Ò���ô�û�î�Ò�ô�Ò���`�ú�]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�í�Ò��
casi la mitad del total aprobadas a nivel mundial, segui -
�ô�C�� �ô�ú�� �X�Ò�]�D�9�!�� �\�C�g�� �]�Ò���g�ú�g�� �ú�x�`�C�]�ú�C�g�� �ú�9�� �î�C�9�(�x�9�p�C�� �g�x�7�Ò-
ban aproximadamente una cuarta parte de las patentes 
�7�x�9�ô���Ò�.�ú�g�"�� �î�C�9�� �”�x��� �Ò�� �ú�9�� �Ò�g�î�ú�9�g�C�!�T �+�9�p�`�ú�� �.�Ò�g�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g��
���9�•�C�.�x�î�`�Ò�ô�Ò�g�� �ú�9�� �.�Ò�� �]�`�C�ô�x�î�î���D�9�� �ô�ú�T �í���C�]�`�C�ô�x�î�p�C�g�"�T �p�Ò�9�p�C��
�]�Ò�`�Ò�� �¥�9�ú�g�� ���9�ô�x�g�p�`���Ò�.�ú�g�� �î�C�7�C�� �Ò�.���7�ú�9�p�Ò�`���C�g�"�� �g�ú�� �ú�9�î�x�ú�9-
�p�`�Ò�9�������C�g�—�9�p���Ò�"�����e�”���.�+�"���J�9�g�ú�7�]�`�Ò�"���e�C�g�Ò���e�ú�Ò�p�"���e�ú�Ò�p�Ò�í�.�ú�"��
�����C�î�.�ú�Ò�•�ú�"���+�½�í���C�p�ú�î�����C���>�C�x�`�7�ú�—�!�T��

�+�.�� �>�C�í���ú�`�9�C�� �ô�ú�� �•�ú���9�C�� �¥�9���ô�C�� �ú�g�p�Ó�� �g���ú�9�ô�C�� �ú�.�� �7�Ó�g�� �Ò�î�p���•�C��
�ú�9���+�x�`�C�]�Ò�!���E�Ò���ô�C�p�Ò�ô�C���ñ�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���.���í�`�Ò�g���]�Ò�`�Ò���x�9�Ò��
estrategia que contempla la construcción de sistemas 
biológicos nuevos o rediseñados, como células o pro -
�p�ú���9�Ò�g�!�� �J�9�î�.�x�—�ú�"�� �Ò�g���7���g�7�C�"�� �x�9�Ò�� �`�ú���x�.�Ò�î���D�9�� �]�`�C�]���î���Ò�� �Ò�� �.�Ò��
llegada al mercado de productos derivados de la biolo -
�����Ò���ô�ú���.�Ò�����9���ú�9���ú�`���Ò�!���+�.���]�Ò���g�����Ò���]�`�C�î�.�Ò�7�Ò�ô�C���g�x�����9�p�ú�9�î���D�9��
�ô�ú�� �g�ú�`�� �.���ô�ú�`�� �7�x�9�ô���Ò�.�� �ú�9�� ���9�9�C�•�Ò�î���D�9�� �ú�9�� �í���C�.�C�����Ò�� �í�Ò�g�Ò�ô�Ò��
�ú�9�����9���ú�9���ú�`���Ò���`�ú�g�]�C�9�g�Ò�í�.�ú���ú�9���ñ�ï�ò�ï29. Constituye, de he-
�î���C�"���x�9�Ò���ô�ú���g�x�g���î���9�î�C���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���î�`���p���î�Ò�g�"���Ò�.���9���•�ú�.���ô�ú���.�Ò��
���9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�� �Ò�`�p���¥�î���Ò�.�"�� �.�Ò�g�� �p�ú�.�ú�î�C�7�x�9���î�Ò�î���C�9�ú�g�� �
�x�p�x�`�Ò�g�"��
�.�C�g���g�ú�7���î�C�9�ô�x�î�p�C�`�ú�g���—���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���î�x�Ó�9�p���î�Ò�g30. 

�\�C�g�� �ú�9�
�C�_�x�ú�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �î�ú�.�x�.�Ò�`�� ���9�î�.�x�—�ú�9�� �.�Ò��
�í���C�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò���—���.�Ò���
�ú�`�7�ú�9�p�Ò�î���D�9���ô�ú���]�`�ú�î���g���D�9�!���+�9���.�C��
�_�x�ú�� �g�ú�� �`�ú�¥�ú�`�ú�� �Ò�� �ú�g�p�ú�� �y�.�p���7�C�� �î�Ò�7�]�C�"�� �.�Ò�g�� �.�ú�•�Ò�ô�x�`�Ò�g�� �g�C�9��
uno de los espacios de innovación más dinámicos, im -
�]�x�.�g�Ò�ô�Ò�g���]�C�`���.�C�g���Ò�•�Ò�9�î�ú�g���ú�9�����9���ú�9���ú�`���Ò���7�ú�p�Ò�í�D�.���î�Ò���_�x�ú��
���Ò�9���g���7�]�.���¥�î�Ò�ô�C���.�Ò���p�`�Ò�9�g�
�ú�`�ú�9�î���Ò���ô�ú�g�ô�ú���.�Ò���
�x�ú�9�p�ú���9�Ò�p�x-
ral a un huésped de producción. Se han desarrollado 
herramientas computacionales para facilitar esa trans -
�
�ú�`�ú�9�î���Ò�$�� �7�û�p�C�ô�C�g�� �]�Ò�`�Ò�� �ô�ú�g�î�x�í�`���`�� �—�� �7�C�ô���¥�î�Ò�`�� �ú�9� ���7�Ò�g��
que pueden ser portadas desde plantas; bibliotecas de 
piezas de precisión; técnicas para ensamblar e integrar 
���`�Ò�9�ô�ú�g���•���Ò�g���7�x�.�p�����û�9���î�Ò�g�$���—���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���ú�ô���î���D�9�����ú�9�D-
�7���î�Ò���]�Ò�`�Ò���`�ú�ô���`�������`���ú�.���¦�x�(�C���ô�ú���î�Ò�`�í�C�9�C31. 

La gama de aditivos alimentarios que se obtienen de 
la levadura diseñada está creciendo rápidamente, con 
�]�`�C�ô�x�î�p�C�g���ú�7�ú�`���ú�9�p�ú�g���_�x�ú���î�C�9�p���ú�9�ú�9���•���p�Ò�7���9�Ò���+���2�%�”�e�3�"��
�g�p�ú�•���Ò���2���7�—�`���g���—���%�”�e�3���—���g�x�ú�`�C���ô�ú���.�ú�î���ú���2�Š�ú�`�
�ú�î�p���%�Ò�—�3�!���\�Ò��
transferencia mediante la fermentación facilita el acceso 
�Ò���g�x�g�p�Ò�9�î���Ò�g���_�x���7���î�Ò�g���]�`�ú�g�ú�9�p�ú�g���ú�9���í�Ò�(�Ò�g���î�Ò�9�p���ô�Ò�ô�ú�g���ú�9��
la naturaleza y sirve como plataforma para producir nue -

vas moléculas. La fermentación de biomasa permite producir alimentos ricos 
�ú�9���]�`�C�p�ú���9�Ò�g�"���7���ú�9�p�`�Ò�g���_�x�ú���.�Ò���
�ú�`�7�ú�9�p�Ò�î���D�9���ô�ú���]�`�ú�î���g���D�9�����ú�9�ú�`�Ò���]�`�C�p�ú���9�Ò�g���ú�g-
�]�ú�î���¥�î�Ò�g�"���ú�9� ���7�Ò�g�"���î�C�7�]�x�ú�g�p�C�g���ô�ú���g�Ò�í�C� �̀"���•���p�Ò�7���9�Ò�g�"���]�����7�ú�9�p�C�g���—�����`�Ò�g�Ò�g�!��

Son muchas las expectativas que se están levantando en torno a este cam -
po tecnológico emergente. Se estima que, a partir de 2030, muchos produc -
�p�C�g���]�C�ô�`���Ò�9���î�C�9�î�ú�í���`�g�ú���î�C�7�C���g���g�p�ú�7�Ò�g���î�C�9���î�û�.�x�.�Ò�g���ô���g�ú�B�Ò�ô�Ò�g���]�Ò�`�Ò���p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�`��
juntas e integrarse en materiales no vivos o electrónica. La hamburguesa 
�ô�ú�.�� �
�x�p�x�`�C�� �]�C�ô�`���Ò�� �î�x�.�p���•�Ò�`�g�ú�� �x�p���.��� �Ò�9�ô�C�� �î�C�9�g�C�`�î���C�g�� �ô�ú�� �í�Ò�î�p�ú�`���Ò�g�"�� ���C�9���C�g�� �—��
células de ganado, similares al yogur o al queso, que trabajen juntas para 
construir estructuras táctiles y sintetizar moléculas que cumplan las fun -
ciones de nutrición, sabor y fragancia 32�!�T

�\�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���ô�ú���J�������Ò�9���•�ú�9���ô�C���]�Ò�`�Ò���ô�Ò�`���x�9�Ò���9�x�ú�•�Ò���ú�g�î�Ò�.�Ò���Ò���p�C�ô�C���ú�.���]�`�C-
ceso. Crean modelos predictivos para analizar el comportamiento y las in -
teracciones de sistemas complejos, con la ventaja de que los algoritmos de 
�Ò�]�`�ú�9�ô��� �Ò�(�ú���Ò�x�p�C�7�Ó�p���î�C���2�e�\�3���]�x�ú�ô�ú�9���ú�•�Ò�.�x�Ò�`���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�Ó�g���.�Ò�g�����9�î�ú�`�p���ô�x�7-
bres de sus predicciones y mejorar de ese modo el diseño de los experi -
mentos 33�!���½�Ò�`���C�g���.�Ò�í�C�`�Ò�p�C�`���C�g���ô�ú���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���Ò�x�p�C�7�Ò�p��� �Ò�ô�Ò�"���î�C�7�C���+�7�ú�`�Ò�.�ô��
���.�C�x�ô���\�Ò�í�"���•�ú�î�x�`�g���C�9�"���>���9�+���C�������C�¾�C�`�+�g���—���p�]�ú�9�ž�`�C�9�g���ú�g�p�Ó�9���`�ú�•�C�.�x�î���C�9�Ò�9�ô�C��
la forma en que se lleva a cabo la investigación tradicional al ejecutar mi -
llones de experimentos automatizados a través de laboratorios en la nube, 
donde se generan cantidades masivas de datos. 

El modelo admite el desarrollo de experimentos simultáneos y su integra -
ción en gemelos digitales de sistemas vivos para aumentar la productivi -
dad y reducir los costes. Toda esa actividad se puede controlar, además, de 
forma remota desde cualquier parte del mundo. La comunicación entre los 
laboratorios en la nube y la posibilidad de redirigir datos de una instalación 
a otra permite que centros de investigación con funciones especializadas 
puedan operar en conjunto dentro de una red.

�g�C���p�C�ô�C���]�x�ú�ô�ú���ô�������p�Ò�.��� �Ò�`�g�ú�"���g���9���ú�7�í�Ò�`���C�!���\�Ò�g���í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���`�ú�_�x���ú�`�ú�9�����9�ú-
�•���p�Ò�í�.�ú�7�ú�9�p�ú�� �.�Ò�� �î�`�ú�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �]�`�C�ô�x�î�p�C�g�� �
���g���î�C�g�"�� �Ò�� �ô���
�ú�`�ú�9�î���Ò�� �ô�ú�� �.�C�g�� �Ò�9�Ó�.���g���g��
computacionales que se llevan a cabo en un entorno puramente electró -
�9���î�C�"���.�C���î�x�Ò�.���]�x�ú�ô�ú���]�.�Ò�9�p�ú�Ò�`���ô�ú�g�Ò�
���C�g���g�����9���¥�î�Ò�p���•�C�g���ô�ú���`�ú�î�x�`�g�C�g�"���ô�Ò�p�C�g�"�����Ò-
�í���.���ô�Ò�ô�ú�g���—���î�C�9�C�î���7���ú�9�p�C�!���J�9�î�.�x�g�C���Ò�g���"���.�Ò���J�����ú�g�p�Ó���ô�ú�7�C�g�p�`�Ò�9�ô�C���x�9�Ò���
�Ò�î���.���ô�Ò�ô��
mejorada para la generación de hipótesis, la obtención de información, el 
diseño y la ejecución de experimentos digitales y en el mundo real, y la 
adaptación iterativa basada en los resultados. 

Como sucede en otros ámbitos tecnológicos, como el de la salud, la limitación 
de los repositorios de datos abiertos disponibles está suponiendo, sin em -
bargo, un obstáculo para el desarrollo de modelos biotecnológicos, al menos 
�ú�9���+�x�`�C�]�Ò�!���\�C�g���î�`���p�ú�`���C�g���ô�ú���Ò�9�C�p�Ò�î���D�9���—���î�.�Ò�g���¥�î�Ò�î���D�9���9�C���g�C�9�����C�7�C���û�9�ú�C�g�"���.�C�g��
silos son abundantes, faltan metadatos y suelen producirse fenómenos de 
sobrerrepresentación de colectivos y de subrepresentación muchas diversi -
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06. Una hoja de ruta para la 
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No podemos ignorar el papel 
transformador de la bioin-
geniería en la producción 
de nuevos nutrientes para 
asegurar la alimentación del 
futuro. Tecnologías como la 
fermentación de precisión, los 
cultivos celulares o las pro-
teínas alternativas permiten 
�ô���•�ú�`�g���¥�î�Ò�`���9�x�ú�g�p�`�Ò�g���
�x�ú�9�p�ú�g��
de nutrientes, reforzar la 
resiliencia de las cadenas de 
suministro y reducir la pre-
sión sobre los ecosistemas. 
La industria alimentaria euro-
pea debe continuar innovando 
para garantizar la autonomía 
alimentaria en un contexto de 
crisis climática y tensiones 
globales, y así convertir la 
seguridad alimentaria en un 
vector de bienestar, sosteni-
bilidad y competitividad.
|
Emma Fernández

dades genéticas dentro de las especies individuales, con 
los consiguientes sesgos. La experimentación automati -
zada y la curación de datos están ayudando a suplir este 
problema y aportan recursos de datos para la I+D biotec -
nológica 34. El siguiente paso será dar acceso a los labo-
ratorios biológicos a recursos informáticos y datos como 
los que proporcionan los superordenadores, porque los 
conjuntos de datos requeridos para modelos predictivos 
crece rápidamente, a escalas de terabytes y petabytes, y 
acabarán sobrecargan los recursos existentes 35. 

�+�.���Š�Ò�î�p�C���½�ú�`�ô�ú���+�x�`�C�]�ú�C���ú�g�p�Ò�í�.�ú�î�ú���ú�.���C�í�(�ú�p���•�C���]�C�.���p���î�C���ô�ú��
�.�C���`�Ò�`�� �_�x�ú�� �Ò�.�� �7�ú�9�C�g�� �ú�.�� �ñ�ô�•�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �p���ú�`�`�Ò�g�� �Ò���`���î�C�.�Ò�g�� �g�ú��
dediquen a la agricultura ecológica en 2030. En 2022, 
ese porcentaje estaba en el 10,5%. Las investigaciones 
han demostrado que es poco probable que el objetivo del 
25% de tierras orgánicas garantice una producción ali -
mentaria sostenible en la UE si se excluye la biotecnolo -
�����Ò���7�C�ô�ú�`�9�Ò�ò�õ�!�T�+�9���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g�"���.�Ò���`�ú�ô�������C�����ž���\�Ä�”�ž�����Ò��
�g���ô�C���î�C�9�î�ú�í���ô�Ò���]�Ò�`�Ò���]�`�C�]�C�`�î���C�9�Ò�`���`�ú�î�x�`�g�C�g���ô�ú���J�����—���Ò�9�Ó�.��-
�g���g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���Ò�.�p�C���`�ú�9�ô���7���ú�9�p�C�"���Ò�g�����î�C�7�C���]�Ò�`�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�`��
conjuntos de datos a gran escala y recursos experimen -
tales. Se prevé que ayude a investigar en materiales de 
origen biológico y en sistemas vivos con nuevas funcio -
nes para aplicaciones de seguridad nacional y defensa. 

���x�Ò�9�ô�C���g�ú���C�í�p�ú�9���Ò�9���`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C�g���¥�Ò�í�.�ú�g�"�� �.�.�ú���Ò�`�Ó���ú�.�� �7�C-
�7�ú�9�p�C�� �ô�ú�� �ú�9�p���ô�Ò�ô�ú�g�� �î�C�7�C�� �.�Ò�� �p�¥�î���9�Ò�� �ô�ú�� �ž�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g��
Biológicas (BTO)37�� �ô�ú�� �.�Ò�� �%���•�Š���� �ô�ú�� �+�+�¥�¥�"�� �î�x�—�Ò�� �7���g���D�9��
es facilitar la transición de investigaciones fundamen -
�p�Ò�.�ú�g���ú�9���Ó�7�í���p�C�g���î�C�7�C���.�Ò���í���C�.�C�����Ò�"���]�Ò�`�Ò���`�ú�g�]�C�9�ô�ú�`���Ò���.�Ò�g��
necesidades urgentes y a largo plazo la defensa y la se -
guridad nacional. La BTO ha comunicado que estudiará, 
entre otras, las propuestas relacionadas con las ame -
nazas emergentes al suministro mundial de alimentos 
y agua y con el desarrollo contramedidas que puedan 
implementarse a escala regional o mundial.

�����7�ú�ô���C���]�.�Ò� �C���2�ô�:�ð�ï���Ò�B�C�g�3�"���.�Ò���p���%�+���ú�g�p���7�Ò���_�x�ú���x�9�Ò���7�Ò-
�—�C�`���`�ú�ô�x�î�î���D�9���ô�ú���.�C�g���î�C�g�p�ú�g���ô�ú���g���9�p�ú�g���g���ô�ú�����%�g���]�C�ô�`���Ò��
acelerar y abaratar el proceso de investigación, que 
actualmente constituye un importante obstáculo para 
�.�C�g�� ���9�9�C�•�Ò�ô�C�`�ú�g�� �ú�9�� �.�C�g�� �]�Ò���g�ú�g�� �ú�9�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C38�!�� ���� �.�Ò�`���C��
plazo (más de 10 años), las capacidades avanzadas en 
�ú�.���ô���g�ú�B�C���ô�ú���9�x�ú�•�C�g�����ú�9�C�7�Ò�g���]�C�ô�`���Ò�9���]�ú�`�7���p���`���.�Ò���î�C�9�g-
trucción ascendente de células sintéticas e incluso de 
nuevos organismos sintéticos. 

�+�.���Ò�x���ú���ô�ú���.�Ò���í���C�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò���î�C�7�C���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ô�ú���]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�.���]�C-
�ô�`���Ò���p�ú�9�ú�`���x�9�����7�]�Ò�î�p�C���p�Ò�9���ô�`�Ó�g�p���î�C���ú�9���.�Ò���g�C�î���ú�ô�Ò�ô���î�C�7�C���.�Ò���`�ú�•�C�.�x�î���D�9���ô�������p�Ò�.�!��
No obstante, es clave mantener siempre activas las posibles interrelaciones 
entre la seguridad alimentaria y la bioseguridad, que actúa como una salva -
guardia de aquella, pese a que en muchas ocasiones acaba siendo la gran 
�g�Ò�î�`���¥�î�Ò�ô�Ò39�!���\�Ò���ô�ú�¥�9���î���D�9���ô�ú���g�ú���x�`���ô�Ò�ô���Ò�.���7�ú�9�p�Ò�`���Ò���î���p�Ò�ô�Ò���î�C�9���
�`�ú�î�x�ú�9�î���Ò��
�]�C�`���.�Ò���p�`���Ò�9��� �Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò�g���g�Ò�î���C�9�ú�g���¥�9���ô�Ò�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò�����.���7�ú�9�p�Ò�î���D�9���—���.�Ò�������`��-
�î�x�.�p�x�`�Ò���2�=���p�3���ú�g�p�Ò�í�.�ú�î�ú���_�x�ú���.�Ò���g�ú���x�`���ô�Ò�ô���Ò�.���7�ú�9�p�Ò�`���Ò���ú�g���D�ú�.���Ò�î�î�ú�g�C���
���g���î�C���—��
�ú�î�C�9�D�7���î�C���g�ú���x�`�C���Ò���g�x�¥�î���ú�9�p�ú�g���Ò�.���7�ú�9�p�C�g�����9�C�î�x�C�g���—���9�x�p�`���p���•�C�g���_�x�ú���g�Ò�p���g�
�Ò-
gan las necesidades dietéticas y las preferencias alimentarias para una vida 
activa y saludable para todas las personas, en todo momento”. La creciente 
adopción de especies no nativas que acompaña a la producción cada vez 
�7�Ó�g���ô���g�p�`���í�x���ô�Ò�"�����9�î�.�x���ô�C�g���.�C�g���C�`���Ò�9���g�7�C�g�����ú�9�û�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú���7�C�ô���¥�î�Ò�ô�C�g�"���]�x�ú-
�ô�ú���ú�–�Ò�î�ú�`�í�Ò�`���.�Ò�g���]�`�ú�g���C�9�ú�g���g�C�í�`�ú���.�Ò���í���C�g�ú���x�`���ô�Ò�ô�!�T

�\�Ò�� ���9���î���Ò�p���•�Ò�� �F�¥�9�Ò�� �����C�g�ú���x�`���ô�Ò�ô�G40 incluye una visión integrada de la pro -
�ô�x�î�î���D�9���ô�ú���Ò�.���7�ú�9�p�C�g���—���ô�ú�.���`�ú�g�]�ú�p�C���Ò���.�C�g���]�`�C�]���C�g���.���7���p�ú�g���ô�ú�.���]�.�Ò�9�ú�p�Ò�!�T�”�ú���y�9��
�Ò�ô�•���ú�`�p�ú�"���.�Ò���í���C�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò���]�C�ô�`���Ò���g�x�]�C�9�ú�`���9�x�ú�•�C�g���`���ú�g���C�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���9�Ò�p�x�`�Ò-
�.�ú� �Ò�!���”�����g�ú�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò���C�����ú�g�p���C�9�Ò���ô�ú���
�C�`�7�Ò���ô�ú�¥�î���ú�9�p�ú�"���]�C�ô�`���Ò�"���]�C�`���ú�(�ú�7�]�.�C�"��
introducir rasgos genéticos indeseados en especies nativas, poniendo en 
�]�ú�.�����`�C���g�x���]�ú�`�g���g�p�ú�9�î���Ò�!���p�p�`�C�g���`���ú�g���C�g���]�C�ô�`���Ò�9���g�ú�`�����9�ô���`�ú�î�p�C�g�"���î�C�7�C���ú�.���x�g�C���ô�ú��
�.�Ò���í���C�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò���]�Ò�`�Ò���Ò�í�`���`���9�x�ú�•�Ò�g���
�`�C�9�p�ú�`�Ò�g���Ò���`���î�C�.�Ò�g�"���.�C���_�x�ú���Ò�7�ú�9�Ò� �Ò���.�Ò��
biodiversidad mediante la conversión de tierras. Pero, por otro lado, la bio -
�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò���]�C�ô�`���Ò���Ò�í�`���`���9�x�ú�•�Ò�g���C�]�C�`�p�x�9���ô�Ò�ô�ú�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���î�C�9�g�ú�`�•�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò��
�9�Ò�p�x�`�Ò�.�ú� �Ò�!���Š�C�`���ú�(�ú�7�]�.�C�"���]�C�ô�`���Ò���C�
�`�ú�î�ú�`���g�C�.�x�î���C�9�ú�g���Ò���Ò�7�ú�9�Ò� �Ò�g���Ò���.�Ò���í���C�ô���•�ú�`-
sidad que actualmente no tienen solución, como las causadas por especies 
�ú�–�D�p���î�Ò�g�� ���9�•�Ò�g�C�`�Ò�g�� �—���ú�9�
�ú�`�7�ú�ô�Ò�ô�ú�g�!�� �+�g�p�Ò�g�� �C�]�C�`�p�x�9���ô�Ò�ô�ú�g�� �p�Ò�7�í���û�9�� �]�C�ô�`���Ò�9��
�g�ú�`�����9�ô���`�ú�î�p�Ò�g�"���p�Ò�.���•�ú� ���Ò�.���]�ú�`�7���p���`���.�Ò�����9�p�ú�9�g���¥�î�Ò�î���D�9���g�C�g�p�ú�9���í�.�ú���ô�ú���.�Ò���Ò���`���î�x�.-
tura y, por lo tanto, reducir la presión sobre los ecosistemas naturales en 
�C�p�`�Ò�g�� � �C�9�Ò�g�!�� �\�Ò�� ���Ò�`�Ò�9�p���Ò�� �ô�ú�.�� �g�x�7���9���g�p�`�C�� �Ò�.���7�ú�9�p�Ò�`���C�"�� �]�Ò�`�Ò�� �ô�Ò�`�� �ú�g�p�Ò�í���.���ô�Ò�ô�� �Ò��
las sociedades, exigirá la búsqueda de un equilibrio medioambiental nuevo, 
tendrá que hacerse de acuerdo con la Naturaleza.
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�+�9���+�g�]�Ò�B�Ò�"���.�Ò���í���C���9���ú�9���ú�`���Ò���Ò�]�.���î�Ò�ô�Ò���Ò���.�C�g���9�x�p�`���ú�9�p�ú�g���ú�g��
�x�9�Ò�� �.���9�ú�Ò�� �ô�ú�� ���9�9�C�•�Ò�î���D�9�� ���Ò�í���p�x�Ò�.�� �ú�9�� �.�Ò�� ���9�ô�x�g�p�`���Ò�� �Ò���`�C-
alimentaria que ha conseguido establecer una alian -
za sólida con los centros de investigación públicos y 
�]�`���•�Ò�ô�C�g�!�� �Š�`�C�—�ú�î�p�C�g�� �î�C�7�C�T �”�Ä�g�ž�E���J�p�e�J���”�� �2�J�9�9�C�•�Ò�î���C-
�9�ú�g�� �ô���g�`�x�]�p���•�Ò�g�� �ô�ú�� �����C�.�C�����Ò�� �”���9�p�û�p���î�Ò�� �]�Ò�`�Ò�� ���7�]�x�.�g�Ò�`�� �.�Ò��
�g�Ò�.�x�ô�"�� �.�Ò�� �Ò�.���7�ú�9�p�Ò�î���D�9�"�� �.�Ò�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �g�C�g�p�ú�9���í�.�ú�� �—�� �.�Ò�� �ô�ú�g-
�î�Ò�`�í�C�9��� �Ò�î���D�9�� ���9�ô�x�g�p�`���Ò�.�3�"�T ���7�]�x�.�g�Ò�ô�C�� �ú�9�� �g�Ò�•�Ò�`�`�Ò�� �]�C�`��
�ú�.�T���ú�9�p�`�C�� �g�Ò�î���C�9�Ò�.�� �ô�ú�� �+�9�ú�`�����Ò�g�� �•�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú�g�� �2���+�g�+�•�3�� �—��
�ú�.�T ���g�ž���"�T �ú�–�]�.�C�`�Ò�9�� �ú�g�p�Ò�g�� ���9�9�C�•�Ò�î���C�9�ú�g�� �í���C�p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò�g��
�]�Ò�`�Ò���Ò�í�C�`�ô�Ò�`���ô�ú�g�Ò�
���C�g���ú�9���g�Ò�.�x�ô���—���Ò�.���7�ú�9�p�Ò�î���D�9�!�T�+�.���J�9�g�p��-
�p�x�p�C���ô�ú�������C�.�C�����Ò���e�C�.�ú�î�x�.�Ò�`���—�����ú�.�x�.�Ò�`���ô�ú���Š�.�Ò�9�p�Ò�g���2�J���e���Š�3�"��
ha logrado desarrollar un método para aumentar hasta 
30 veces el contenido de beta-caroteno en las hojas 
de las plantas, lo que permitirá incrementar su aporte 
�ô�ú���•���p�Ò�7���9�Ò�����!���+�9���ú�.���]�`�C�—�ú�î�p�C�����p�J�\���"���ú�.���î�ú�9�p�`�C���p�ú�î�9�C�.�D-
�����î�C�� ���J�g�J���� ���Ò�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C�T �9�x�ú�•�Ò�g�� �ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�g�� ���`�Ò�g�Ò�g��
más saludables y sostenibles, capaces de mantener las 
propiedades tecnológicas y sensoriales de las grasas 
sólidas tradicionales, para sustituir ingredientes como 
la mantequilla, el aceite de palma o las grasas hidro -
���ú�9�Ò�ô�Ò�g�"���]�C�`���Ò�.�p�ú�`�9�Ò�p���•�Ò�g���î�C�9���7�ú�(�C�`���]�ú�`�¥�.���9�x�p�`���î���C�9�Ò�.���—��
menor impacto ambiental

En un sector tan estratégico para la industria española 
como, como parte de esa ola de transformación tecno -
lógica están surgiendo empresas que transforman la 
visión convencional del sector. Tebrio, por ejemplo, es 
�x�9�Ò���î�C�7�]�Ò�B���Ò���í���C�p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò���]���C�9�ú�`�Ò���ú�9���.�Ò���]�`�C�ô�x�î�î���D�9��
�—���p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò�î���D�9���ô�ú�.�T���9�g�ú�î�p�C�TTenebrio molitor . Instala-
rá en Salamanca la granja de insectos más grande del 
�7�x�9�ô�C�"���î�C�9���x�9�Ò�T�g�x�]�ú�`�¥�î���ú���p�C�p�Ò�.���ô�ú���ø�ï�!�ï�ï�ï���7�ú�p�`�C�g���î�x�Ò-
�ô�`�Ò�ô�C�g�T�î�x�Ò�9�ô�C�� �p�ú�9���Ò�� �¥�9�Ò�.��� �Ò�ô�Ò�g�� �g�x�g�� �g�ú���g�� �
�Ò�g�ú�g�"�� �î���9�î�C��

Del campo a la 
mesa con un 
nuevo valor 
añadido

ESPAÑA
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�ô�ú�� �ú�.�.�Ò�g�� �ô�ú�g�p���9�Ò�ô�Ò�g�� �Ò�� �.�Ò�� �î�`���Ò�� �—�� �x�9�Ò�� �Ò�� �.�Ò�� �p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò�î���D�9�!�� ���.�î�Ò�9� �Ò�`�Ó�� �x�9�Ò�� �î�Ò-
�]�Ò�î���ô�Ò�ô�� �ô�ú�� �]�`�C�ô�x�î�î���D�9�� �Ò�9�x�Ò�.�� �g�x�]�ú�`���C�`�� �Ò�� �.�Ò�g�T�ð�ï�ï�!�ï�ï�ï�� �p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g�� �Ò�9�x�Ò�.�ú�g�� �ô�ú��
�]�`�C�p�ú���9�Ò�g�� �ô�ú�� �Ò�.�p�Ò�� �î�Ò�.���ô�Ò�ô�� �—�� �.���]���ô�C�g�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �ú�.�Ò�í�C�`�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �]�`�C�ô�x�î�p�C�g�� �ô�ú�g�p��-
nados a alimentación animal, biofertilizantes 100% orgánicos y quitosano, 
con aplicaciones en los sectores farmacéutico, cosmético y de bioplásticos.

Los ejemplos de emprendimiento innovador son muy abundantes. La star -
tup Impact Upcycled Foods ha lanzado al mercado Impact Oat, la primera 
gama de ingredientes alimentarios derivados del proceso de elaboración de 
�.�Ò���í�ú�í���ô�Ò���ô�ú���Ò�•�ú�9�Ò�$���Ä�x� �p���x�p���.��� �Ò�����9���`�ú�ô���ú�9�p�ú�g���î�C�7�C���.�Ò���]�`�C�p�ú���9�Ò���ô�ú�.�����x���g�Ò�9�p�ú���—��
�.�Ò���7�ú� �î�.�Ò���ô�ú���•�ú���ú�p�Ò�.�ú�g���]�Ò�`�Ò���ô���g�ú�B�Ò�`���.�C�g���]�ú�`�¥�.�ú�g���9�x�p�`���î���C�9�Ò�.�$���.�Ò���í���C�
�Ò�î�p�C�`���Ò���ô�ú��
�g�Ò�p�x�`�Ò�ú�� �ú�p�� �”�Ò�.�x�g�� �x�p���.��� �Ò�� �í���C�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �ú�–�p�`�Ò�ú�`�� �ô�ú�� ���C�9���C�g�� �—�� �•�ú���ú�p�Ò�.�ú�g��
vitaminas, minerales y moléculas bioactivas para la industria alimentaria; 
���.���Ò�+�9�ú�`���—���g�ú���î�ú�9�p�`�Ò���ú�9���g�Ò�î�Ò�`���ú�.���7�Ó�–���7�C���]�`�C�•�ú�î���C���Ò���.�Ò�g���7���î�`�C�Ò�.���Ò�g�"���p�Ò�9�p�C��
�ú�9���î�C�g�7�û�p���î�Ò���î�C�7�C���ú�9���Ò�.���7�ú�9�p�Ò�î���D�9�$���—���=�C�C�ô�—�G�g���—�����C�î�x�x�g�����Ò�9���.�Ò�9� �Ò�ô�C���Ò�.���7�ú�`-
cado BACON! un alimento elaborado mediante bioimpresión 3D.

�\�Ò�� �g�p�Ò�`�p�x�]�� �9�Ò�•�Ò�`�`�Ò�T�e�p���� �=�C�C�ô�p�ú�î���� �
�x�ú�T�x�9�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �ö�ð�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�� �g�ú�.�ú�î�î���C�9�Ò-
�ô�Ò�g�T�Ò���]�`���9�î���]���C�g���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô���]�C�`���ú�.�T�+�x�`�C�]�ú�Ò�9���J�9�9�C�•�Ò�p���C�9�����C�x�9�î���.���2�+�J���3�T�]�Ò�`�Ò���`�ú�î���í���`��
subvenciones e inversiones de capital 41. Servirán para desarrollar su proyec-
�p�C���g�C�9�:�>�e�p���%���`�ú�î�p�ú�ô���=�ú�`�7�ú�9�p�Ò�p���C�9�"���_�x�ú���x�p���.��� �Ò�T���9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�T�2�J���3���]�Ò�`�Ò��
�.�Ò���p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò�î���D�9���ô�ú���g�x�í�]�`�C�ô�x�î�p�C�g���ô�ú���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���Ò���`�C�Ò�.���7�ú�9�p�Ò�`���Ò���ú�9�T���9���`�ú-
dientes de alto valor añadido. Lo hace diseñando procesos y dirigiendo la 
�
�ú�`�7�ú�9�p�Ò�î���D�9�����Ò�î���Ò���x�9���]�`�C�ô�x�î�p�C���ú�g�]�ú�î���¥�î�C�"���g���9���9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô���ô�ú���x�p���.��� �Ò�`���7���î�`�C�`-
���Ò�9���g�7�C�g���7�C�ô���¥�î�Ò�ô�C�g�����ú�9�û�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú�!���%�ú���ú�g�ú���7�C�ô�C�"���]�x�ú�ô�ú���Ò�7�]�.���Ò�`���g�x�����Ò�7�Ò��
de ingredientes de un alto valor nutricional, evitar barreras regulatorias para 
�g�x���]�x�ú�g�p�Ò���ú�9���7�ú�`�î�Ò�ô�C���—���Ò�ô�C�]�p�Ò�`���x�9���ú�9�
�C�_�x�ú���ô�ú���ú�î�C�9�C�7���Ò���î���`�î�x�.�Ò�`�!��

Precisamente, Navarra ha introducido algunos de los campos de actuación 
�]�`�ú�•���g�p�C�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���í���C�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò���ú�9���g�x���+�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò���ô�ú���+�g�]�ú�î���Ò�.��� �Ò�î���D�9���J�9�p�ú�.��-
���ú�9�p�ú���2�”�ó�3���—�����Ò���ô���g�ú�B�Ò�ô�C���x�9���Š�.�Ò�9���+�7�]�`�ú�g�Ò�`���Ò�.���ô�ú�������C�.�C�����Ò���”���9�p�û�p���î�Ò�"�������C�”���9�p-
�g��42�"���Ò�.���
�`�ú�9�p�ú���ô�ú�.���î�x�Ò�.���g�ú���g���p�y�Ò���.�Ò���ú�7�]�`�ú�g�Ò���]�y�í�.���î�Ò���”�C�ô�ú�9�Ò�!���J�9�î�.�x�—�ú�����Ò�g�p�Ò���õ�ô��
�Ò�î�î���C�9�ú�g���—���g�ú���g���Ó�7�í���p�C�g���ô�ú���Ò�î�p�x�Ò�î���D�9�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���ú�.���>�C�í���ú�`�9�C���
�C�`�Ò�.�����Ò���x�í���î�Ò-
�ô�C���ú�.�� �.�Ò�í�C�`�Ò�p�C�`���C���ô�ú���í���C�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò���ú�9���x�9���î�C�7�]�.�ú�(�C���ú�7�]�`�ú�g�Ò�`���Ò�.�� �.�.�Ò�7�Ò�ô�C��
Polo de Innovación Digital IRIS43�"���`�ú�î���ú�9�p�ú�7�ú�9�p�ú�����9�Ò�x���x�`�Ò�ô�C�!�����ô�ú�7�Ó�g���ô�ú���g�ú�`��
el centro que concentra todo el conocimiento de la región en materia de 
innovación y digitalización, se constituye como una “ventanilla única” para 
impulsar la transformación digital del tejido empresarial.
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�9�Ò�G�g���J�9�ô�x�g�p�`���Ò�.�����.�x�g�p�ú�`�g�!�����x���.�ô���9����
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�î�C�9�g�x�.�p�Ò�ô�C���ú�.���ñ�õ�.�ï�õ�.�ñ�ï�ñ�ô

28 Stefano Donati et al., Synthe-
tic biology in Europe: current 
community landscape and futu-
re perspectives, Biotechnology 
�g�C�p�ú�g�"���ñ�ï�ñ�ñ�"���ô�C���!�C�`���.�ð�ï�!�ð�ï�ð�õ�.�(�!
biotno.2022.07.003

29 https://www.gov.uk/government/
news/government-publishes-2-bi-
llion-vision-for-engineering-bio-
logy-to-revolutionise-medici-
ne-food-and-environmental-pro-
tection

30 https://www.ukri.org/what-we-
do/browse-our-areas-of-invest-

ment-and-support/synthetic-biolo-
gy-for-growth/

31�������`���g�p�C�]���ú�`�����!���½�C�����p�"���”�—�9�p���ú�p���î��
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���x�Ò�9�ô�C���ú�î���Ò�7�C�g���x�9���•���g�p�Ò� �C���Ò���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���ô���g�]�C�9���í�.�ú�g���ú�9���.�C�g���ô���g�p���9�p�C�g���î�Ò-
�p�Ó�.�C���C�g���—�Ò���9�C���9�C�g���g�C�`�]�`�ú�9�ô�ú�7�C�g���Ò�.���.�ú�ú�`���ú�9�p�`�ú���g�x�g���î�Ò�`�Ò�î�p�ú�`���g�p���î�Ò�g���g���g�p�ú�7�Ò�g��
como “frenado automático de emergencia”, “control adaptativo de la veloci -
�ô�Ò�ô�E�� �C�� ���9�î�.�x�g�C���D�î�Ò�7�í���C�� �Ò�x�p�C�7�Ó�p���î�C�� �ô�ú�� �î�Ò�`�`���.�E�!�� �+�g�p�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�"�� ���7�]�ú�9�g�Ò-
bles hace apenas unas décadas, son una buena muestra de la innovación 
que impulsa la industria del automóvil. De este modo, aumentan tanto la 
�g�ú���x�`���ô�Ò�ô���î�C�7�C���ú�.���ô���g�
�`�x�p�ú���ô�ú�.���ô�ú�g�]�.�Ò� �Ò�7���ú�9�p�C���ú�9���x�9���•�ú�����î�x�.�C���]�ú�`�g�C�9�Ò�.�"���.���í�ú-
rando cada vez más al conductor de las acciones inherentes a la conducción 
y, por extensión, de los posibles errores asociados que se pueden cometer. 

�Š�C�`���ú�.�.�C�"���.�Ò���p�ú�9�ô�ú�9�î���Ò���Ò�î�p�x�Ò�.���ú�g���î�`�ú�Ò�`���•�ú�����î�x�.�C�g���_�x�ú���g�ú�Ò�9���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�Ó�g�����9-
teligentes y autónomos, que reduzcan el número y la severidad de los ac -
�î���ô�ú�9�p�ú�g���ô�ú���p�`�Ó�¥�î�C���_�x�ú���î�Ò�ô�Ò���Ò�B�C���Ò�î�Ò�í�Ò�9���î�C�9���.�Ò���•���ô�Ò���ô�ú���7���.�ú�g���ô�ú���]�ú�`�g�C�9�Ò�g��
en todo el mundo. Pero no se trata de un camino sencillo. El desarrollo de la 
conducción autónoma se enfrenta a enormes retos que ha de sortear, tanto 
ingenieriles como legales, antes de poder pisar y conquistar las carreteras. 
Por ello, un número creciente de proyectos tratan de encontrar las teclas 
�_�x�ú���ô�ú�9���
�C�`�7�Ò���Ò���.�Ò���7�C�•���.���ô�Ò�ô���ô�ú�.���
�x�p�x�`�C�!���e�x�î���C�g���ô�ú���ú�.�.�C�g���ú�9���9�x�ú�g�p�`�C���]�Ò���g�!����

Introducción
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�E�Ò�9���]�Ò�g�Ò�ô�C���î�Ò�g�����ð�ó�ï���Ò�B�C�g���ô�ú�g�ô�ú���_�x�ú���ú�.�T�ñ�ø���ô�ú���ú�9�ú�`�C���ô�ú��
�ð�÷�÷�õ�"�� ���Ò�`�.�� ���ú�9� �� �]�Ò�p�ú�9�p�Ò�`�Ò�� �g�x�� �D�•�ú�����î�x�.�C�� �7�C�p�C�`��� �Ò�ô�C�� �î�C�9��
motor de gasolina”, un invento que supuso un cambio 
de paradigma en el desplazamiento de las personas. Los 
automóviles transformaron el entorno urbano y acerca -
ron las ciudades, ensanchando las fronteras de la vida 
�ô�ú�� �.�Ò�g�� �]�ú�`�g�C�9�Ò�g�!�� ���ô�ú�7�Ó�g�"�� �.�Ò�g�� �•�Ò�î���Ò�`�C�9�� �ô�ú�� �.�C�g�� �Ò�9���7�Ò�.�ú�g��
de tiro, mejorando sus niveles de salubridad. Como in-
�ô���î�Ò�9�� �.�Ò�g�� �î�`�D�9���î�Ò�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �û�]�C�î�Ò�"�� �Ò�� �¥�9�Ò�.�ú�g�� �ô�ú�.�� �g�����.�C�� �Ã�J�Ã��
las grandes ciudades se encontraban en mitad de una 
gran crisis sanitaria producida por el bestiario. En Lon -
dres, por poner un ejemplo, los 50.000 animales de tiro 
�]�`�C�ô�x�î���Ò�9�� �Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`�� �7�ú�ô���C�� �7���.�.�D�9�� �ô�ú�� �+���.�C�g�� �ô�ú�� �ú�g�p���û�`�î�C�.��
�Ò���ô���Ò�`���C���_�x�ú�����Ò�í���Ò���_�x�ú���`�ú�p���`�Ò�`���ô�ú���.�Ò�g���î�Ò�.�.�ú�g�!���Š�C�`���ú�.�.�C�"���7�x-
chas familias decidieron elevar sus viviendas para evi -
tar que el estiércol llegara a las puertas. En Nueva York, 
�.�Ò�g�� �]�`���7�ú�`�Ò�g�� �`�ú�x�9���C�9�ú�g�� �Ò�î�ú�`�î�Ò�� �ô�ú�� �]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���D�9�� �x�`�í�Ò�9�Ò��
se centraron hallar soluciones a estos excrementos, y 
�ú�9�� �e�ú�7�]�����g�"�� �.�C�g�� �í�`�C�p�ú�g�� �ô�ú�� �î�D�.�ú�`�Ò�� �—�� �¥�ú�í�`�ú�� �p���
�C���ô�ú�Ò�� �ú�`�Ò�9��
cada vez más comunes. Por ello, la llegada del automó-
vil, cuyos únicos excrementos son compuestos volátiles, 
supuso una revolución 1. 

Desde su adopción a principios del siglo XX, la indus-
tria del automóvil ha seguido innovando para ofrecer 
una experiencia cada vez más atractiva y segura para 
el conductor. En la actualidad, en los automóviles se 
pueden encontrar interiores aislados y cómodos, con 
accesorios como climatizadores y sistemas de entrete -
nimiento a bordo que poco tienen que ver con aquello 
que ideó Benz. Los cinturones de seguridad, los airbags 
�7�y�.�p���]�.�ú�g�"���—���.�Ò�g���î�Ò�`�`�C�î�ú�`���Ò�g���ô���g�ú�B�Ò�ô�Ò�g���]�Ò�`�Ò���Ò�í�g�C�`�í�ú�`���.�C�g��
���7�]�Ò�î�p�C�g�����Ò�9���]�ú�`�7���p���ô�C���_�x�ú���Ò�x�7�ú�9�p�ú���.�Ò���g�ú���x�`���ô�Ò�ô�!�������ú�g-

La inteligencia 
arti�cial 
conduce hacia la 
nueva movilidad

POR DENTRO

tos sistemas se han sumado ayudas a la conducción en las que el usuario 
cada vez tiene que realizar menos acciones.

Esa búsqueda de comodidad y seguridad se está trasladando al desarrollo 
�ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�"���î�Ò�]�Ò�î�ú�g���ô�ú���p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò�`���9�x�ú�•�Ò�7�ú�9�p�ú���.�Ò���7�C�•���.���ô�Ò�ô�!��
Con la intención de que las personas puedan disfrutar del trayecto sin nece -
sidad de conducir, la industria se enfrenta al reto de crear automóviles que 
sean capaces de operar de manera totalmente independiente, abriendo la 
puerta a una nueva era del transporte.

�\�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���g�ú���]�x�ú�ô�ú�9���î�.�Ò�g���¥�î�Ò�`���g�ú���y�9���g�x���Ò�x�p�C�7�Ò�p��� �Ò�î���D�9���ú�9���õ���9���•�ú�.�ú�g�!���+�.��
�]�`���7�ú�`�C�"���\�ï�"���ú�9���.�C�í�Ò���Ò���p�C�ô�C�g���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���î�C�7�]�.�ú�p�Ò�7�ú�9�p�ú���7�Ò�9�x�Ò�.�ú�g�"���7���ú�9-
�p�`�Ò�g���_�x�ú���\�ô�����9�î�.�x���`���Ò���Ò���Ò�_�x�ú�.�.�C�g���_�x�ú���g�C�9���î�Ò�]�Ò�î�ú�g���ô�ú���ô�ú�g�ú�9�•�C�.�•�ú�`�g�ú���ú�9���î�x�Ò�.-
quier carretera y situación sin que ningún humano tenga que intervenir. Este 
�p���]�C���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C���ú�g���Ò�.���_�x�ú���Ò�g�]���`�Ò���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���Ò�x�p�C�7�C�•���.���g�p���î�Ò�"���x�9�C���_�x�ú���9�C���p���ú�9�ú��
ni volante ni pedales y donde el humano únicamente indica su destino y llega 
�ô�ú���
�C�`�7�Ò���ú�¥�î���ú�9�p�ú���g���9���p�ú�9�ú�`���_�x�ú���`�ú�Ò�.��� �Ò�`���9���9���x�9�Ò���Ò�î�î���D�9�"���g�D�.�C���ô���g�
�`�x�p�Ò�9�ô�C���ô�ú�.��
�•���Ò�(�ú�!�������C�`�Ò���í���ú�9�"���ú�g�p�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���]�`�ú�g�ú�9�p�Ò���ô�ú�g�Ò�
���C�g���p�Ò�9�p�C���p�ú�î�9�C�.�D�����î�C�g���î�C�7�C��
�.�C�����g�p���î�C�g�����9�î�.�x�—�ú�9�ô�C�"���ú�9�p�`�ú���C�p�`�C�g�"���.�Ò���]�`�ú�g�ú�9�î���Ò���ô�ú�.���`�ú�g�p�C���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g�"���]�ú�Ò�p�C-
nes y situaciones en las carreteras que dependen de una respuesta rápida.

�Š�Ò�`�Ò���]�C�ô�ú�`���.�.�ú�•�Ò�`���Ò���î�Ò�í�C���ú�g�p�Ò�g���Ò�î�î���C�9�ú�g�"���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���î�x�ú�9�p�Ò�9��
�î�C�9���]���ú� �Ò�g���ô�ú���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���_�x�ú���g�x�]�ú�`�Ò�9���î�C�9���î�`�ú�î�ú�g���.�Ò�g���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô�ú�g�����x�7�Ò�9�Ò�g�!��
�+�9���.�C�g�����x�7�Ò�9�C�g���g�C�9���.�C�g���g�ú�9�p���ô�C�g���2�7�Ò�—�C�`���p�Ò�`���Ò�7�ú�9�p�ú���.�Ò���•���g���D�9���—���ú�.���C���ô�C�3���.�C�g��
que hacen el trabajo de recoger la información de lo que ocurre en la carre -
�p�ú�`�Ò���—���p�`�Ò�g�7���p���`�.�Ò���Ò�.���î�ú�`�ú�í�`�C�!�����.�.���"���ú�g���]�`�C�î�ú�g�Ò�ô�Ò���]�C�`���.�Ò�g���`�ú�ô�ú�g���9�ú�x�`�C�9�Ò�.�ú�g���—���g�ú��
�ú�7���p�ú���x�9�Ò���`�ú�g�]�x�ú�g�p�Ò���_�x�ú���7�C�ô���¥�î�Ò���.�Ò���î���`�î�x�.�Ò�î���D�9�"���í���ú�9���g�ú�Ò���x�9���
�`�ú�9�Ò� �C���]�C�`���x�9��
semáforo en rojo o un cambio rápido de carril para evitar un accidente o un 
�ô�ú�g�]�ú�`�
�ú�î�p�C���ú�9���.�Ò���•���Ò�!���\�Ò���`�ú�g�]�x�ú�g�p�Ò���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�`�Ó���ô�ú���7�x�î���C�g���
�Ò�î�p�C�`�ú�g�"���î�C�7�C���.�Ò��
�ú�–�]�ú�`���ú�9�î���Ò�� �ô�ú�.�� �î�C�9�ô�x�î�p�C�`�"�� �g�x�� �ú�g�p�Ò�ô�C�� �Ò�9���7���î�C�"�� �ú�.�� �î�Ò�9�g�Ò�9�î���C�� �C�� �.�Ò�g�� �]�C�g���í�.�ú�g��
�ô���g�p�`�Ò�î�î���C�9�ú�g�!���”���9���ú�7�í�Ò�`���C�"���ú�9���x�9���•�ú�����î�x�.�C���Ò�x�p�D�9�C�7�C�"���p�Ò�9�p�C���.�Ò���p�C�7�Ò���ô�ú���ô�Ò-
tos, como su procesamiento son radicalmente distintas.

Para detectar obstáculos o eventos que ocurren durante la circulación, los 
�•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���x�p���.��� �Ò�9���g���g�p�ú�7�Ò�g���_�x�ú���g�x�]�ú�`�Ò�9���î�C�9���î�`�ú�î�ú�g���.�Ò�g���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò-
�ô�ú�g�����x�7�Ò�9�Ò�g�!���Š�C�`���.�C�����ú�9�ú�`�Ò�.�"���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���ú�7�]�.�ú�Ò�9���î�Ó�7�Ò�`�Ò�g�"���`�Ò�ô�Ò�`�ú�g�"���\���%���•��
o cualquier combinación de ellos para poder obtener la información de sus al -
�`�ú�ô�ú�ô�C�`�ú�g�!�����Ò�ô�Ò���x�9�Ò���ô�ú���ú�g�p�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���p���ú�9�ú���g�x�g���•�ú�9�p�Ò�(�Ò�g���—���g�x�g���ô�ú�g�•�ú�9�p�Ò-
jas, por lo que su combinación sirve, por lo general, como mecanismo redun-
dante para esclarecer una situación que puede darse durante la conducción.

�+�9�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �\�ï�� �ú�g�p�C�g�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �9�C�� �ú�–���g�p�ú�9�"�� �—�Ò�� �_�x�ú�� �g�x�� �
�x�9�î���C�9�Ò�7���ú�9�p�C��
depende completamente de los humanos y, por lo general, los L1 y la ma-
�—�C�`���Ò���ô�ú���.�C�g���\�ñ���9�C���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9���ú�9���g�x���p�C�p�Ò�.���ô�Ò�ô���ô�ú���ú�g�p�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g�"���g���9�C���_�x�ú���ú�.��
�î�C�9�ô�x�î�p�C�`���g�����x�ú���`�ú�Ò�.��� �Ò�9�ô�C���.�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���ô�ú�.���p�`�Ò�í�Ò�(�C�!���Š�ú�`�C���ú�î���Ò�9�ô�C���x�9�Ò���7���`�Ò�ô�Ò��
al futuro 2�"���î�C�9���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���\�ò���ú�9���Ò�ô�ú�.�Ò�9�p�ú�"���ú�g�p�C�g���ô���g�]�C�g���p���•�C�g���—���.�Ò�g���Ò�]�.���î�Ò-
ciones asociadas a ellos cada vez estarán más presentes en nuestro parque 
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de conducción 3�!���+�.���>�`�Ó�¥�î�C���ð���]�ú�`�7���p�ú���
�C�`�7�Ò�`�g�ú���x�9�Ò�����ô�ú�Ò��
precisa de los mecanismos de funcionamiento de todo 
este complejo ecosistema. 

Las cámaras captan la luz del sol (o de cualquier otra 
�
�x�ú�9�p�ú�3���_�x�ú���`�ú�í�C�p�Ò���ú�9���.�Ò���g�x�]�ú�`�¥�î���ú���ô�ú���x�9���C�í�(�ú�p�C���—���ú�9�p�`�Ò��
�ú�9���ú�.���ô�ú�p�ú�î�p�C� �̀!���+�9���.�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���ô�ú���.�Ò�g���î�Ó�7�Ò�`�Ò�g�"���ú�g�p�Ò���.�x� ���g�ú��
encuentra en el espectro de luz visible, que es la misma 
que captan nuestros ojos. De este modo, al igual que un 
���x�7�Ò�9�C�"�� �.�C�g�� �ô���g�]�C�g���p���•�C�g�� �Ò�`�p���¥�î���Ò�.�ú�g�� �]�x�ú�ô�ú�9�� �•�ú�`�� �C�í�g�p�Ó-
culos situados en los bordes de la carretera o, emplean -
do varias cámaras en distintas localizaciones, triangular 
la posición en tres dimensiones, tanto de objetos estáti -
�î�C�g���î�C�7�C���ô�ú���.�C�g���_�x�ú���g�ú���Ò�î�ú�`�_�x�ú�9���Ò�.���•�ú�����î�x�.�C���ú�9���]�C�g���í�.�ú�g��
�p�`�Ò�—�ú�î�p�C�`���Ò�g�� �ô�ú�� �î�C�.���g���D�9�!�� �\�Ò�g�� �î�Ó�7�Ò�`�Ò�g�� �ô�ú�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g��
autónomos son similares a las que tenemos a nuestra 
disposición en cualquier teléfono actual, aunque suelen 
estar especializadas en mantener un delicado equilibrio 
entre resolución, consumo y robustez, ya que se enfren -
tarán a climas duros, vibraciones y posibles golpes de 
insectos y pequeñas piedras durante la conducción.

�¥�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���7�Ò�—�C�`�ú�g���•�ú�9�p�Ò�(�Ò�g���ô�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ô�ú���•���g���D�9��
�Ò�`�p���¥�î���Ò�.�� �_�x�ú�� �x�p���.��� �Ò�9�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�� �ú�g�� �_�x�ú��
�ú�g�p�C�g���9�C���ú�g�p�Ó�9���g�x�(�ú�p�C�g���Ò���.�Ò�g���•���î���g���p�x�ô�ú�g���ô�ú���.�Ò���í���C�.�C�����Ò�"���—��
a lo que la evolución ha ido seleccionando por ser más 
ventajoso en la naturaleza. Cualquier máquina puede 
ser diseñada y construida a medida para cumplir una 
�7���g���D�9���ô�ú���.�Ò���
�C�`�7�Ò���7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú���]�C�g���í�.�ú�!���+�g���]�C�`���ú�.�.�C���]�C�`��
lo que, aplicando el ingenio, la industria automotriz ha 
�Ò�ô�Ò�]�p�Ò�ô�C�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �_�x�ú�� �Ò�9�p�ú�`���C�`�7�ú�9�p�ú�� �p�ú�9���Ò�9�� �C�p�`�C�g��
�x�g�C�g�� �Ò�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�!�� ���B�Ò�ô���ú�9�ô�C�� �C�p�`�C�� �p���]�C��
de sensores, capaces de ver la luz que a los humanos 
�9�C�g�� �`�ú�g�x�.�p�Ò�� ���9�•���g���í�.�ú�"�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �]�x�ú�ô�ú�9�� �î�C�9�p�Ò�`�� �î�C�9��
un “ojo mejorado” con unas habilidades que superan 
con mucho a cualquier órgano de visión biológico.

Un claro ejemplo son las cámaras de infrarrojos, que de -
tectan la radiación que escapa de cualquier objeto por 
�p�ú�9�ú�`���x�9�Ò���î���ú�`�p�Ò���p�ú�7�]�ú�`�Ò�p�x�`�Ò�!�������7�ú�ô���ô�Ò���_�x�ú���û�g�p�Ò���g�x�í�ú�"��
se incrementa el intercambio de calor con el medio, y 
eso se traduce en un gradiente de color que suele mos -
�p�`�Ò�`�g�ú�� �ô�ú�g�ô�ú�� �ú�.�� �9�ú���`�C�� �2�
�`���C�3�� ���Ò�g�p�Ò�� �ú�.�� �í�.�Ò�9�î�C�� �2�î�Ò�.���ú�9�p�ú�3�!��
�%�ú���ú�g�p�ú���7�C�ô�C�"���ú�.���•�ú�����î�x�.�C���]�x�ú�ô�ú���D�•�ú�`�E���ú�9���î�C�7�]�.�ú�p�Ò���C�g-
curidad en la noche, o tras una densa cortina de humo, 
ya que cada objeto, dependiendo de si se encuentra ex -
puesto al sol o cubierto de nieve, tiene una temperatu -

Un elemento que hace compli -
cado avanzar más rápido en la 
diseminación de estas presta -
ciones avanzadas se deriva de 
la necesaria coexistencia de los 
dos modelos de conducción, 
el que manejan los humanos 
y el que hacen los vehículos 
autónomos. Para mejorar esta 
compleja realidad se está avan -
zando en tres vertientes que, 
a ciencia cierta, nos darán la 
solución al reto:

1. La existencia de redes de 
comunicaciones con latencias 
muy reducidas que aseguren la 
transmisión de las informacio-
nes a los vehículos autónomos 
en tiempos de reacción necesa-
rios para evitar los accidentes 
imprevisibles.
(...)
| 
Francisco Marín
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�`�Ò�� �ô�ú�p�ú�`�7���9�Ò�ô�Ò�!�� �+�g�p�Ò�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �ú�g�� �ú�g�]�ú�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú�� �y�p���.��
para detectar humanos, que tienen una temperatura de 
alrededor de 35ºC en su piel expuesta, o los tubos de 
�ú�g�î�Ò�]�ú���ô�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���ô�ú���g�x���Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`�"���_�x�ú���g�ú���î�Ò�.���ú�9-
tan con la salida de gases del motor 4. 

Tanto las cámaras normales como las infrarrojas son 
sistemas pasivos y, por tanto, como comentábamos, 
�ô�ú�p�ú�î�p�Ò�9���.�Ò���.�x� ���C���`�Ò�ô���Ò�î���D�9���_�x�ú���ú�7���p�ú�9���C���`�ú�¦�ú�(�Ò�9���.�C�g���C�í-
jetos. Por ello, las primeras dependen de que haya luz 
para poder funcionar, y las segundas, de que haya dife -
rencias de temperatura en su entorno. Si no se cumplen 
estas condiciones, las cámaras quedan ciegas. Por ello, 
�.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�� �ú�7�]�.�ú�Ò�9�� �C�p�`�C�g�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �_�x�ú��
�7�x�ú�•�ú�9���.�Ò���
�x�ú�9�p�ú���ô�ú���.�x� ���Ò�.���]�`�C�]���C���•�ú�����î�x�.�C�!���¥�9���g���g�p�ú�7�Ò��
que demuestra cómo el ingenio humano puede encon -
trar soluciones a cualquier obstáculo al que se enfrente.

Para comprender cómo funcionan estos sistemas vamos 
a realizar un pequeño ejercicio de imaginación. Situémo -
nos en un valle formado por dos cadenas montañosas. 
Una de las paredes es prácticamente vertical, y la otra 
ofrece una pendiente y un camino asequible. No sabe -
�7�C�g���î�D�7�C�����ú�7�C�g���.�.�ú���Ò�ô�C���Ò�.�.���"���]�ú�`�C�"���]�C�`���g�x�]�x�ú�g�p�C�"���_�x�ú�`�ú-
mos saber dónde estamos. Por ello, nos atamos los za-
patos y comenzamos a subir la pendiente asequible para 
tratar de llegar a la cima y otear en el horizonte algún 
rastro de civilización. Comenzamos a subir, y a subir, y a 
subir. Y, cuando hacemos una parada de descanso, nos 
���x�g�p�Ò�`���Ò���g�Ò�í�ú�`���î�x�Ó�9�p�C���9�C�g�����ú�7�C�g���g�ú�]�Ò�`�Ò�ô�C���ô�ú���.�Ò���]�Ò�`�ú�ô�!��
No disponemos de ningún dispositivo más que un cro -
nómetro, y una calculadora de bolsillo, por lo que, para 
averiguarlo tendremos que valernos de la creatividad.

Si nos giramos y miramos la pared distante de la mon -
taña, podemos estimar la distancia a la que se encuen -
tra emitiendo un grito. El sonido se trasmite por el aire a 
aproximadamente a 343 metros por segundo, o dicho de 
otro modo, cada segundo recorre 343 metros. Por tanto, 
analizando el eco, o dicho de otro modo, cuánto tiempo 
tarda en llegar el sonido en rebotar en la pared y llegar de 
�9�x�ú�•�C���Ò���9�x�ú�g�p�`�C�g���C���ô�C�g�"���]�C�ô�ú�7�C�g�����Ò�î�ú�`�9�C�g���x�9�Ò�����ô�ú�Ò���ô�ú���.�Ò��
distancia a la que se encuentra la pared. Si pasan dos se-
gundos, la pared se encontrará exactamente a 343 metros 
(ya que tardará un segundo en llegar a la pared y otro en 
volver). Si tarda más, o menos, podemos hacer una sen-
cilla regla de tres para conocer la distancia aproximada. 

(...)
2. La elaboración de algoritmos 
de conducción muy expertos, 
que, en base a las informacio-
nes recibidas por las comuni-
caciones, reaccionen en los 
mayores términos de seguridad 
para los viajeros.

3. La mejora de los elementos 
de seguridad implícitos en el 
propio vehículo que incremen -
te, de forma muy notable, la 
evitación de daños al pasajero, 
inclusive en las indeseadas 
ocasiones en las que se pudiese 
producir el accidente.
(...)
| 
Francisco Marín

�+�g�p�C���ú�g�"���ô�ú���
�C�`�7�Ò���7�x�—���g���7�]�.���¥�î�Ò�ô�Ò�"���î�D�7�C���
�x�9�î���C�9�Ò���x�9���g�D�9�Ò�`���Ò�î�p���•�C�"���x�9���7�ú�î�Ò-
nismo que ha sido muy utilizado por barcos y submarinos para detectar los 
bancos de peces o evitar encallar en el fondo marino. Sin embargo, este méto -
do no está exento de controversia. Los fuertes sonidos han sido responsables 
de asustar y desorientar a muchos cetáceos, llegando incluso a provocar su 
muerte por empujarlos a las profundidades en su huida. Por ello, aunque se 
trata de un sistema muy arraigado, se están explorando otras opciones.

�+�9�� �p���ú�`�`�Ò�� �¥�`�7�ú�� �ú�.�� �g�D�9�Ò�`�� �ô�ú�� �.�Ò�`���Ò�� �ô���g�p�Ò�9�î���Ò�� �p�Ò�7�]�C�î�C�� �ú�g�� �•���Ò�í�.�ú�� �—�Ò�� �_�x�ú�� �p�Ò�7-
�í���û�9���]�C�ô�`���Ò�9���Ò�.�p�ú�`�Ò�`���.�Ò���
�Ò�x�9�Ò���—���ú�.���í���ú�9�ú�g�p�Ò�`���ô�ú���.�Ò�g���]�ú�`�g�C�9�Ò�g�!�����x�9�_�x�ú���g�����_�x�ú��
se utiliza, en algunos casos, para los sistemas de aparcamiento autónomo. 
�Š�ú�`�C���]�Ò�`�Ò���.�Ò�`���Ò�g���ô���g�p�Ò�9�î���Ò�g�"���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���Ò�x�p�C�7�C�•���.���g�p���î�Ò���g�ú�����Ò���î�ú�9�p�`�Ò�ô�C���ú�9��
desarrollar un sistema similar que, en vez de emitir sonido, emite distintas 
longitudes de onda de luz. Estos sistemas de detección se denominan «acti -
�•�C�g�I���—���ú�9���.�C�í�Ò�9���ú�.���`�Ò�ô�Ò�`�"���g�����x�g�Ò���7���î�`�C�C�9�ô�Ò�g�"���C���ú�.���\���%���•5, si utiliza el espectro 
infrarrojo. En ambos casos, los sensores miden el tiempo que tardan los 
fotones en llegar a todos los puntos del entorno y cuánto tiempo tarda cada 
�x�9�C�� �ô�ú�� �ú�.�.�C�g�� �ú�9�� �•�C�.�•�ú�`�"�� �î�`�ú�Ò�9�ô�C�� �Ò�g���� �x�9�� �7�Ò�]�Ò�� �ú�9�� �ò�%�� �ô�ú�� �.�C�g�� �Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`�ú�g�� �ô�ú�.��
�•�ú�����î�x�.�C�!�����7�í�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���p�Ò�7�í���û�9���g�C�9���î�Ò�]�Ò�î�ú�g���ô�ú���î�Ò�.�î�x�.�Ò�`���.�Ò���ô���`�ú�î�î���D�9���—���.�Ò��
trayectoria de los objetos móviles del entorno realizando estas mediciones 
varias veces por segundo y aplicando cálculos vectoriales.

�\�Ò���ô���
�ú�`�ú�9�î���Ò���ú�9�p�`�ú���ú�.���`�Ò�ô�Ò�`���—���ú�.���\���%���•���`�Ò�ô���î�Ò���g�C�í�`�ú���p�C�ô�C���ú�9���g�x���`�ú�g�C�.�x�î���D�9���—���ú�9��
�.�Ò���ô���g�p�Ò�9�î���Ò���ô�ú���ô�ú�p�ú�î�î���D�9�!���+�.���\���%���•���]�x�ú�ô�ú���ô�ú�p�ú�î�p�Ò�`���C�í�(�ú�p�C�g���Ò���î�C�`�p�Ò���ô���g�p�Ò�9�î���Ò��
�î�C�9���x�9�Ò���]�`�ú�î���g���D�9���ô�ú���î�ú�9�p���7�ú�p�`�C�g�"�����9�î�.�x�g�C���7���.���7�ú�p�`�C�g���ú�9���î���ú�`�p�C�g���î�Ò�g�C�g�"���7���ú�9-
tras que el radar, debido a su mayor longitud de onda, puede detectar objetos 
más lejanos, pero de forma mucho menos precisa. El radar puede detectar 
que se acerca un objeto voluminoso, pero no distingue entre un coche, un 
�î�Ò�7���D�9���C���x�9�Ò���7�C�p�C�î���î�.�ú�p�Ò�"���7���ú�9�p�`�Ò�g���_�x�ú���ú�.���\���%���•���g�����_�x�ú���]�C�ô�`�Ó���ô���g�p���9���x���`�.�C�g��
�î�C�9���]�`�ú�î���g���D�9�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���p�Ò�7�í���û�9���ú�g���ú�g�]�ú�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú���y�p���.���ú�9���Ò�9�p���î���]�Ò�`�g�ú���Ò���C�í�g-
táculos inmóviles e irregularidades de la carrera a corta distancia. Por últi -
�7�C�"���ú�.���\���%���•���9�C���ú�g�p�Ó���ú�9�î�C�`�g�ú�p�Ò�ô�C���ú�9���x�9�Ò���y�9���î�Ò���
�`�ú�î�x�ú�9�î���Ò���ô�ú�.���ú�g�]�ú�î�p�`�C�"���g���9�C��
�_�x�ú���]�x�ú�ô�ú���x�g�Ò�`���•�Ò�`���C�g���`�Ò�9���C�g�"���î�C�7�í���9�Ò�9�ô�C���Ò�g�����.�Ò���`�ú�g�C�.�x�î���D�9���î�C�9���.�Ò���ô���g�p�Ò�9�î���Ò��
de detección. Por ello, hasta ahora, se ha consolidado como el sistema más 
�Ò�p�`�Ò�î�p���•�C���]�Ò�`�Ò���_�x�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���g���ú�9�p�Ò�9���g�x���ú�9�p�C�`�9�C�!

Una última ventaja de estos sistemas tiene que ver con la protección de 
datos de las personas de nuestro alrededor. Las cámaras están constante -
�7�ú�9�p�ú���p�C�7�Ò�9�ô�C�����7�Ó���ú�9�ú�g���ô�ú���.�C�g���ú�ô���¥�î���C�g���—���.�Ò�g���]�ú�`�g�C�9�Ò�g�!���+�g�p�C���]�C�ô�`���Ò���ú�•���p�Ò�`��
la conducción autónoma en lugares sensibles, o vulnerar leyes de protec -
ción de datos especialmente en la Unión Europea. En cambio, radares y Li-
�%���•���î�`�ú�Ò�9���7�Ò�p�`���î�ú�g���ô�ú���]�x�9�p�C�g���ú�9���ò�%���_�x�ú���9�C���]�x�ú�ô�ú�9���g�ú�`���`�ú�î�C�9�g�p�`�x���ô�C�g���ú�9��
una imagen precisa. Por ello, en este tipo de sistemas de detección es im -
�]�C�g���í�.�ú���ô���g�p���9���x���`���ú�.���ô�ú�p�Ò�.�.�ú���ô�ú���.�Ò�g���
�Ò�î�î���C�9�ú�g���î�Ò�`�Ò�î�p�ú�`���g�p���î�Ò�g���ô�ú���x�9�Ò���]�ú�`�g�C�9�Ò�"��
�`�ú�g�]�ú�p�Ò�9�ô�C���Ò�g�����g�x���]�`���•�Ò�î���ô�Ò�ô�!
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Los sensores de los que hemos hablado hasta ahora 
únicamente detectan información del entorno y lo tra -
ducen al sistema binario. Unos y ceros. Para que di-
chos datos sean de utilidad, los ordenadores de abordo 
deben analizarlos y transformarlos en cifras medibles 
�î�C�9���.�Ò�g���_�x�ú���ú�.�Ò�í�C�`�Ò�`���x�9�Ò���`�ú�g�]�x�ú�g�p�Ò�!���Š�Ò�`�Ò���ú�.�.�C�"���.�C�g���•�ú����-
�î�x�.�C�g�� �î�C�9�p���ú�9�ú�9�"�� �`�ú�]�Ò�`�p���ô�C�g�� �]�C�`�� �p�C�ô�Ò�� �.�Ò�� �î�Ò�`�`�C�î�ú�`���Ò�"�� �.�Ò�g��
denominadas unidades de control electrónica o ECU. 
Por lo general, se encuentran cerca de los sensores o 
�ô�ú���.�C�g���7�ú�î�Ò�9���g�7�C�g���_�x�ú�� �î�C�9�p�`�C�.�Ò�9�!�� ���.�.���"�� �]�`�C�î�ú�g�Ò�9���.�Ò�����9-
�
�C�`�7�Ò�î���D�9�� �—�� �.�Ò�� �ú�9�•���Ò�9�� �ô���`�ú�î�p�Ò�7�ú�9�p�ú�� �Ò�� �.�C�g�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �ô�ú��
respuesta o a otra ECU que esté especializada en el 
control de la respuesta.

La funcionalidad de las ECU y, por ende, de los sensores 
y sistemas de respuesta depende, a su vez, del software 
que tengan instalado. Estos softwares han ido aumen -
�p�Ò�9�ô�C�� �p�Ò�9�p�C�� �ú�9�� �î�C�7�]�.�ú�(���ô�Ò�ô�� �î�C�7�C�� �g�C�¥�g�p���î�Ò�î���D�9�� �]�Ò�`�Ò��
adelantarse a todos los posibles escenarios que se pue -
�ô�ú�9���ô�Ò�`���ô�x�`�Ò�9�p�ú���.�Ò���î�C�9�ô�x�î�î���D�9�!�����9�p�ú�g���ô�ú���]�C�9�ú�`���x�9���•�ú����-
culo en circulación, se prueban durante miles de kilóme -
�p�`�C�g���p�Ò�9�p�C���ú�9���ú�g�]�Ò�î���C�g���î�ú�`�`�Ò�ô�C�g�"���î�C�7�C���ú�9���p�`�Ó�¥�î�C���Ò�í���ú�`�p�C��
bajo la atenta mirada del personal que realiza la prueba. 
���x�Ò�9�p�C���7�Ò�—�C�`�����`�Ò�ô�C���ô�ú���Ò�x�p�C�9�C�7���Ò���p���ú�9�ú���ú�.���•�ú�����î�x�.�C�"���7�Ó�g��
duras y severas serán las pruebas para garantizar que no 
ponga en peligro al resto de usuarios de las carreteras.

Pero además de la capacidad de computación de cada 
�•�ú�����î�x�.�C�"���.�Ò���î�Ò�g�����C�7�9���]�`�ú�g�ú�9�p�ú���î�C�9�ú�–���D�9���Ò�����9�p�ú�`�9�ú�p���C�
�`�ú-
ce una mayor capacidad para disfrutar de un viaje se -
���x�`�C�� �—�� �ú�¥�î���ú�9�p�ú�!�� ���.�� �î�C�9�ú�î�p�Ò�`�g�ú�� �Ò�� �.�Ò�� �9�x�í�ú�"�� �x�9�� �•�ú�����î�x�.�C��
autónomo puede obtener información de las carreteras 
�Ò�.�����9�g�p�Ò�9�p�ú�!�����g�����ú�g���î�Ò�]�Ò� ���ô�ú���ú�g�p�Ò�í�.�ú�î�ú�`���.�Ò�g���`�x�p�Ò�g���7�Ó�g���`�Ó-
pidas entre dos puntos teniendo en cuenta la situación 
global. El conductor autómata puede acceder a una 
ingente cantidad de información, además de actualiza -
ciones para sus ECU sin tener que almacenarla en sus 
limitados sistemas ni acudir a un taller especializado. 

���x�9�_�x�ú���.�Ò���î�C�9�ú�–���D�9���Ò�����9�p�ú�`�9�ú�p���ú�g���x�9�Ò���î�Ò�`�`�ú�p�ú�`�Ò���ô�ú���ô�C-
�í�.�ú���g�ú�9�p���ô�C�!�����ô�ú�7�Ó�g���ô�ú���`�ú�î���í���`�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�"���x�9���•�ú�����î�x�.�C��
autónomo también puede enviar datos de geolocaliza -
�î���D�9�"���Ò�g�����î�C�7�C���ô�ú���Ò�.�Ò�`�7�Ò���ú�9���î�Ò�g�C���ô�ú���Ò�î�î���ô�ú�9�p�ú�"���.�C���_�x�ú��
permite a las autoridades acudir con la mayor celeri -
dad. Estas conexiones tienen sus riesgos, ya que pue-
den existir vulnerabilidades con las que ciertos hackers 
sean capaces de activar o desactivar tanto sensores 

(...)
Superadas estas barreras, las 
ventajas que suponen para 
los ciudadanos la existencia 
de estas nuevas ayudas son 
muy relevantes. Comodidad, 
ahorro, rapidez, mejora del 
medio ambiente, etc. son 
algunos de los elementos que 
fuerzan el mantenimiento de 
la inversión necesaria para 
conseguir un completo parque 
de vehículos autónomos. 
|
Francisco Marín

como sistemas de respuesta, dando lugar a una situación de peligro para los 
�C�î�x�]�Ò�9�p�ú�g���ô�ú�.���•�ú�����î�x�.�C���C���ú�.���`�ú�g�p�C���ô�ú���.�C�g���x�g�x�Ò�`���C�g���ô�ú���.�Ò���î�Ò�`�`�ú�p�ú�`�Ò�!

�ž�ú�9���ú�9�ô�C���p�C�ô�C���ú�g�p�C���ú�9���î�x�ú�9�p�Ò�"���.�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���ô�ú�.���]�Ò�`�_�x�ú���Ò�x�p�C�7�C�•��-
�.���g�p���î�C���g�C�9���ô�ú���.�Ò���î�.�Ò�g�ú���\�ï�"���\�ð���C���\�ñ�!���%���î���C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���C�
�`�ú�î�ú�9���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���]�`�C-
tección para los conductores, como el frenado de emergencia, la posibilidad 
de mantener una velocidad de crucero, o de mantenerse a cierta distancia de 
�x�9���•�ú�����î�x�.�C���—���î�Ò�7�í���Ò�`���ô�ú���î�Ò�`�`���.���g�����
�x�ú�`�Ò���9�ú�î�ú�g�Ò�`���C�!���Š�ú�`�C���ú�–���g�p�ú�9���î���ú�`�p�C�g���.�x���Ò�`�ú�g��
donde los sistemas de conducción más avanzados están tomando las calles.

Como se verá con más detalle en el siguiente apartado, tanto en Estados 
�¥�9���ô�C�g���î�C�7�C���ú�9���������9�Ò�"�����Ò�—���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g���ô�ú���p�Ò�–���g���î�C�7�]�.�ú�p�Ò�7�ú�9�p�ú���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�!��
�\�C�g���7�Ó�g���î�C�9�C�î���ô�C�g���g�C�9���.�C�g���ô�ú���.�Ò���î�C�7�]�Ò�B���Ò���¾�Ò�—�7�C�"���_�x�ú���C�]�ú�`�Ò�9���ô�ú�g�ô�ú�����Ò�î�ú��
�Ò�B�C�g���ú�9�����Ò�.���
�C�`�9���Ò���2�\�C�g�����9���ú�.�ú�g���—���”�Ò�9���=�`�Ò�9�î���g�î�C�3�"�����`��� �C�9�Ò���2�Š���C�ú�9���–�3���—���ž�ú�–�Ò�g��
�2���x�g�p���9�3�� �x�9�� �•�ú�����î�x�.�C�� �J�:�Š�Ò�î�ú�� �ô�ú�� �X�Ò���x�Ò�`�!�� �ž�Ò�7�í���û�9�� �ú�9�� �+�g�p�Ò�ô�C�g�� �¥�9���ô�C�g�"�� �ú�9�� �\�Ò�g��
�½�ú���Ò�g�"���.�Ò���î�C�7�]�Ò�B���Ò���e�C�p���C�9�Ò�.�"���_�x�ú���p���ú�9�ú���x�9�Ò���¦�C�p�Ò���ô�ú���7�ú�ô���C���7���.�.�Ò�`���ô�ú���E�—�x�9�ô�Ò����
Ioniq 5 han superado los dos millones de kilómetros sin ningún accidente 
�ú�9���ú�.���_�x�ú���ú�.���•�ú�����î�x�.�C���p�x�•���ú�g�ú���.�Ò���î�x�.�]�Ò�!���+�9���ú�g�p�Ò�g���î���x�ô�Ò�ô�ú�g�"���ú�.���g�ú�`�•���î���C���ô�ú���p�Ò�–����
autónomo comenzó llevando un conductor supervisor, ya que las leyes re -
�î�C�����Ò�9�� �_�x�ú�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �ô�ú�í���Ò�9�� �.�.�ú�•�Ò�`�� �ú�9�� �p�C�ô�C�� �7�C�7�ú�9�p�C�� �Ò�� �x�9�Ò�� �]�ú�`�g�C�9�Ò�� �Ò�.��
volante. Pero tras los cambios de leyes pertinentes, ahora no están supervi -
sados, y transportan pasajeros por toda la ciudad. 

Debido a estas leyes más permisivas, cada vez más empresas, como Tesla, 
�•�Ò�9�� �x�9���û�9�ô�C�g�ú�� �Ò�.�� �9�ú���C�î���C�� �ô�ú�� �.�C�g�� �p�Ò�–���g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�� �ú�9�� �ú�.�� �]�Ò���g�� �Ò�7�ú�`���î�Ò�9�C�!�� �+�.��
�������Ò�9�p�ú�� �Ò�x�p�C�7�C�•���.���g�p���î�C�� �î�C�7�ú�9� �D�� �g�x�� �Ò�9�ô�Ò�ô�x�`�Ò�� �ú�.�� �ñ�ñ�� �ô�ú�� �(�x�9���C�� �ô�ú�� �ñ�ï�ñ�ô�� �î�C�9��
10 taxis, aunque con un éxito limitado, puesto que se han visto envueltos en 
�•�Ò�`���C�g���Ò�î�î���ô�ú�9�p�ú�g���_�x�ú���g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò�9���í�Ò�(�C�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���]�C�`�� �.�Ò�����ô�7���9���g�p�`�Ò-
�î���D�9���g�Ò�î���C�9�Ò�.���ô�ú���”�ú���x�`���ô�Ò�ô���ô�ú�.���ž�`�Ó�¥�î�C���ú�9���.�Ò�g�����Ò�`�`�ú�p�ú�`�Ò�g�õ. Esta declaración 
�ô�ú�����9�p�ú�9�î���C�9�ú�g���ú�g���x�9���î�.�Ò�`�C���]�x�.�g�C���Ò���������9�Ò�"���ô�C�9�ô�ú���.�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�����Ò���ô�x�"�����x�p�C�Ã��
�C���¾�ú�•���ô�ú���p���ú�9�ú�9���¦�C�p�Ò�g���ô�ú���p�Ò�–���g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���ú�9���î���x�ô�Ò�ô�ú�g���î�C�7�C���¾�x���Ò�9�"���”���Ò�9-
�����Ó�������ú���(���9�����C���>�x�Ò�9��� ���C�x7�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���Ã���9���X���9�]���9�������Ò���7�C�g�p�`�Ò�ô�C���x�9���î�.�Ò�`�C�����9�p�ú�`�û�g��
�ú�9���g�ú���x���`���ú�–�]�Ò�9�ô���ú�9�ô�C���.�Ò���¦�C�p�Ò���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���Ò���î�C�î���ú�g�"���î�Ò�7���C�9�ú�g��
y autobuses en sus ciudades más importantes.

Por otro lado, algunas ciudades han apostado por la creación de zonas espe -
�î���Ò�.��� �Ò�ô�Ò�g���ú�9���p�ú�g�p�Ò�`���ú�g�p�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g�!���+�g���ú�.���î�Ò�g�C���ô�ú���p�p�p�Ò�‘�Ò�"���ú�9�����Ò�9�Ò�ô�Ó�"���ô�C�9�ô�ú��
han creado L58�"���x�9�Ò��� �C�9�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò�.���ú�9���.�Ò���_�x�ú���.�Ò�g���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x-
tónomos pueden probar sus sistemas en situaciones de conducción lo más 
cercanas a la realidad. Estas pruebas son cruciales para pulir los softwares 
�_�x�ú���î�C�9�p�`�C�.�Ò�9���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���—���ô���g�7���9�x���`���.�Ò���î�Ò�9�p���ô�Ò�ô���ô�ú���Ò�î�î���ô�ú�9�p�ú�g�"���x�9�Ò���î���
�`�Ò��
�í�Ò�(�Ò���ô�ú���]�C�`���g���!

�”�ú���y�9�����9�
�C�`�7�Ò�í�Ò���.�Ò���ú�7�]�`�ú�g�Ò���¾�Ò�—�7�C�"���ú�9���.�C�g���ò�ô���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���+���.�D�7�ú�p�`�C�g���_�x�ú��
�g�x�g���•�ú�����î�x�.�C�g�����Ò�9���`�ú�Ò�.��� �Ò�ô�C���ú�9���.�C�g���y�.�p���7�C�g���ô���Ò�B�C�g�"���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���g�ú�����Ò�9���•���g�p�C��
envueltos en 192 colisiones9. 18 de estas colisiones se saldaron con algún 
herido, aunque los informes no mencionan la responsabilidad. Estas cifras 
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son mejores que las de sus contrapartes de carne y hueso, que en la misma 
distancia recorrida sufrieron más de de mil colisiones, de las cuales alrede -
�ô�C�`���ô�ú���õ�ï���]�`�C�ô�x�(�ú�`�C�9�����ú�`���ô�C�g�!�����C�9���.�Ò�g���g�����x���ú�9�p�ú�g���7�ú�(�C�`�Ò�g���ú�9���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���g�ú��
�ú�g�]�ú�`�Ò���_�x�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���g�ú�Ò�9���p�C�ô�Ò�•���Ò���7�Ó�g���g�ú���x�`�C�g10.

En Europa, las regulaciones también están favoreciendo la integración de 
�.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�� �ú�9�� �ú�.�� �]�Ò�`�_�x�ú�� �Ò�x�p�C�7�C�•���.���g�p���î�C�"�� �g�C�í�`�ú�� �p�C�ô�C�� �î�ú�9�p�`�Ò-
�ô�C�g���ú�9���.�Ò���7�C�•���.���ô�Ò�ô���ú�9���.�Ò�g���î���x�ô�Ò�ô�ú�g�!���\�C�g���]���C�9�ú�`�C�g���g�C�9���.�C�g���ô�ú���]�Ò���g�ú�g���î�C�7�C��
�g�C�`�x�ú���Ò�� �C�� �=���9�.�Ò�9�ô���Ò�"�� �ô�C�9�ô�ú�� �ú�g�p�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�"�� �.�.�Ò�7�Ò�ô�C�g�� �ú�:�X�ú�g�p�� �—���ú�:���ž���Z�� �—�Ò��
�
�C�`�7�Ò�9���]�Ò�`�p�ú�����Ò�í���p�x�Ò�.���ô�ú���g�x�g���î�Ò�`�`�ú�p�ú�`�Ò�g�!�����x�9�_�x�ú���9�C���g�C�9���.�C�g���y�9���î�C�g�"���ú�–���g�p�ú�9��
varios proyectos de autobuses autónomos que se han desarrollado en va -
�`���C�g���]�Ò���g�ú�g���ô�ú���.�Ò���¥�9���D�9���—���ú�9�p�`�ú���ú�.�.�C�g�"���p�Ò�7�í���û�9���Ò���.�Ò���•�Ò�9���x�Ò�`�ô���Ò�"���g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò�9��
proyectos desarrollados en España.

�+�9�� �ô�ú�¥�9���p���•�Ò�"�� �Ò�� �.�C�� �.�Ò�`���C�� �ô�ú�� �.�C�g�� �y�.�p���7�C�g�� �Ò�B�C�g�"�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�� ���Ò�9��
���`�`�x�7�]���ô�C���ú�9���ú�.���]�Ò�`�_�x�ú���Ò�x�p�C�7�C�•���.���g�p���î�C�"���.���g�p�C�g���]�Ò�`�Ò���p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò�`���p�Ò�9�p�C���.�Ò���7�C-
vilidad como el transporte público a nivel global. Esta integración en nues -
�p�`�Ò�g���î�Ò�`�`�ú�p�ú�`�Ò�g�����Ò���g���ô�C���]�C�g���í�.�ú���]�C�`���9�Ò�î���C�9�ú�g���p�Ò�9�p�C���ô�ú�����7�û�`���î�Ò���î�C�7�C���ô�ú�����g���Ò��
y Europa, que han apostado tanto por la innovación como por modelos de 
�9�ú���C�î���C�� �_�x�ú�� �y�9���î�Ò�7�ú�9�p�ú�� �
�C�`�7�Ò�í�Ò�9�� �]�Ò�`�p�ú�� �ô�ú�� �����g�p�C�`���Ò�g�� �ô�ú�� �î���ú�9�î���Ò�� �¥�î�î���D�9�!��
En la actualidad, la carrera tecnológica es producto de grandes inversio -
�9�ú�g�"���Ò�•�Ò�9�î�ú�g���ú�9���ô���g�p���9�p�C�g���î�Ò�7�]�C�g���î���ú�9�p���¥�î�C�g���—�"���x�9�Ò���Ò�`�`���ú�g���Ò�ô�Ò�"���]�ú�`�C���g�D�.���ô�Ò��
apuesta legislativa cuyo resultado es que las calles cada vez presencien a 
�7�Ó�g���•�ú�����î�x�.�C�g���g���9���î�C�9�ô�x�î�p�C�`�ú�g�!

�%�ú���7�C�7�ú�9�p�C�"���]�Ò�`�Ò���Ò�g�ú���x�`�Ò�`���_�x�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���g�����x�ú���Ò�•�Ò�9� �Ò�9�ô�C���ú�9���.�Ò���ô���`�ú�î-
�î���D�9���î�C�`�`�ú�î�p�Ò�"���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���2�î�C�9���.�Ò�g���7�ú�9�p�ú�g�����9���ú�9���ú�`���.�ú�g���ô�ú�p�`�Ó�g�3���î�C�9�p���9�y�Ò�9��
recopilando y analizando datos reales de viajes e incidentes. De este modo, 
�î�Ò�ô�Ò�� �•�ú� �� �î�C�9�g�C�.���ô�Ò�9�� �7�ú�(�C�`�� �.�C�g�� �g�C�
�p�‘�Ò�`�ú�g�� �_�x�ú�� �7�x�ú�•�ú�9�� �—�� �ô���`�����ú�9�� �•�ú�����î�x�.�C�g��
�ú�� ���9�ô�x�g�p�`���Ò�g�� �ú�9�� �.�Ò�� �ô���`�ú�î�î���D�9�� �î�C�`�`�ú�î�p�Ò�!�� ���ô�ú�7�Ó�g�"�� �.�ú�����g�.�Ò�ô�C�`�ú�g�� �—�� �C�`���Ò�9���g�7�C�g��
�C�¥�î���Ò�.�ú�g���p�Ò�7�í���û�9���`�ú�ô�C�í�.�Ò�9���.�C�g���ú�g�
�x�ú�`� �C�g���]�Ò�`�Ò���_�x�ú���.�C�g���7�Ò�`�î�C�g���9�C�`�7�Ò�p���•�C�g���g�ú��
ajusten a esta nueva realidad, donde los conductores tienen menos prota -
gonismo y, por tanto, responsabilidad en caso de accidente. 

�Š�ú�`�C���p�C�ô�C���Ò�•�Ò�9�î�ú���`�ú�_�x���ú�`�ú���]�`�x�ô�ú�9�î���Ò�!�������Ò�ô�C�]�î���D�9���ô�ú���ú�g�p�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���9�C���ú�g��
una carrera de sprint, si no que se trata de una transformación que, a largo 
plazo y con un compromiso por parte de centros e instituciones, moldeará 
una nueva era de la movilidad.
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�”�����í���ú�9���Ò���¥�9�Ò�.�ú�g���ô�ú���.�Ò���]�Ò�g�Ò�ô�Ò���ô�û�î�Ò�ô�Ò���g�ú���•�Ò�p���î���9�Ò�í�Ò���x�9�Ò��
���7�]�Ò�`�Ò�í�.�ú���]�`�C�.���
�ú�`�Ò�î���D�9���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���ô�x�`�Ò�9�p�ú��
los siguientes años, como sucede muchas veces en el 
sector tecnológico, el sentir general hoy es que nume -
�`�C�g�C�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���—���î�C�7�]�.�ú�(���ô�Ò�ô�ú�g���p�û�î�9���î�Ò�g�"���`�ú���x�.�Ò�p�C�`���Ò�g���—��
económicas van a ralentizar su implementación. El mer -
cado está demostrando que existe demanda y la carrera 
tecnológica, en cualquier caso, ya no se va a detener, 
especialmente en el ámbito del software y la visión arti -
�¥�î���Ò�.�!���%�ú���7�C�ô�C���_�x�ú�"���Ò���7�ú�ô���ô�Ò���_�x�ú���ú�.���9�x�ú�•�C���î���î�.�C���ô�ú�����9�p�ú-
�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���2�J���3���ô�ú�g�]�.���ú���x�ú���p�C�ô�Ò�g���g�x�g���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô�ú�g�"��
�.�Ò���`�ú�Ò�î�î���D�9���ô�ú���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���]�C�ô�`���Ò���î�Ò�7�í���Ò� �̀!�� �Š�ú�`�C���.�C�g���ú�–-
pertos coinciden ahora mismo en que los sistemas L2 y 
L2+ dominarán hasta 2035 debido a su rentabilidad y a 
su adecuación a la normativa, mientras que la adopción 
del L3 seguirá siendo limitada, y la implementación del 
L4 apenas representará alrededor del 4% de los nuevos 
�•�ú�����î�x�.�C�g���]�ú�`�g�C�9�Ò�.�ú�g���ô�ú�9�p�`�C���ô�ú���ð�ï���Ò�B�C�g11. 

Los robotaxis ya han demostrado su viabilidad tecno -
lógica y, como se ha dicho en el apartado anterior, se 
están implementando a gran escala en ciudades de Es -
�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g���—���������9�Ò�!���+�9���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ò���g�ú���]�x�ú�ô�ú�9���C�í�g�ú�`-
�•�Ò�`���.�Ò�g���]�`�ú�•���g���C�9�ú�g���ô�ú���î�`�ú�î���7���ú�9�p�C���]�C�`���`�ú�����C�9�ú�g�!�����7�í�C�g��
�]�Ò���g�ú�g���g�x�7�Ò�9���7�Ó�g���ô�ú���ò�ï���x�`�í�ú�g���î�C�9���]�`�x�ú�í�Ò�g�"���7�Ó�g���_�x�ú���ú�.��
resto del mundo unido. Se espera que el gigante asiáti -
�î�C���Ò�ô�C�]�p�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���\�ñ�j���—���\�ò�.�\�ó���î�C�9���7�Ò�—�C�`���`�Ò�]���ô�ú� �"��
debido a la fuerte demanda de los consumidores, a la 
mayor agilidad regulatoria y al desarrollo del ecosiste -
ma innovador. El gobierno chino considera la conduc -
�î���D�9���Ò�x�p�D�9�C�7�Ò���x�9�Ò���]�`���C�`���ô�Ò�ô���ú�g�p�`�Ò�p�û�����î�Ò���—���Ò���¥�9�Ò�.�ú�g���ô�ú��
�ñ�ï�ñ�ó���ú�.���ð�ô�•���ô�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���9�x�ú�•�C�g�����9�î�C�`�]�C�`�Ò�í�Ò�9���.�Ò�g��
�
�C�`�7�Ò�g�� �7�Ó�g�� �Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�Ò�g�� �ô�ú�� ���%���”�� �2���ô�•�Ò�9�î�ú�ô�� �%�`���•�ú�`�� ���g-

Nuevos modelos
de negocio dentro 
y fuera del coche

EN ACCIÓN

�g���g�p�Ò�9�î�ú���”�—�g�p�ú�7�g�3�!���\�Ò���C�]�ú�`�Ò�î���D�9���î�C�7�ú�`�î���Ò�.���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���g�ú���`�ú���x-
�.�Ò���Ò���9���•�ú�.���9�Ò�î���C�9�Ò�.�"���]�ú�`�C���g�x�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�î���D�9���g�ú���`�ú�Ò�.��� �Ò���Ò���9���•�ú�.���7�x�9���î���]�Ò�.�!�����]�C-
�.�.�C���>�C���ô�ú�����Ò���ô�x���C�
�`�ú�î�ú���x�9���g�ú�`�•���î���C���ô�ú���]�Ò���C���p�C�p�Ò�.�7�ú�9�p�ú���Ò�x�p�D�9�C�7�C���ú�9���¾�x���Ò�9��
�—�"���(�x�9�p�C���Ò���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���î�C�7�C���Š�C�9�—�!�Ò�����—���¾�ú�•���ô�ú�"���C�]�ú�`�Ò���î�C�9���Ò�.���x�9�Ò�g���`�ú�g�p�`���î�î���C�9�ú�g��
�ú�9��� �C�9�Ò�g���Ò�î�C�p�Ò�ô�Ò�g���ô�ú���î���x�ô�Ò�ô�ú�g���î�C�7�C���Š�ú�+���9�"�����Ò�9�p�D�9�"���”���ú�9� ���ú�9���—�������C�9���_���9���!��

Por su parte, a mediados de 2025, más de 1.500 robotaxis operaban comer-
cialmente en cinco ciudades estadounidenses y la previsión era que esa ci -
fra aumentara hasta los 35.000 en 2030 12. De cumplirse esas expectativas, 
���ú�9�ú�`�Ò�`���Ò�9���ö�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g���ú�9�����9���`�ú�g�C�g���Ò�9�x�Ò�.�ú�g���—���î�Ò�]�p�Ò�`���Ò�9���Ò�]�`�C�–��-
madamente el 8% del mercado estadounidense de viajes compartidos, fren -
te a menos del 1% actual. 

�+�.���`�ú�g�p�C���ô�ú���]�Ò���g�ú�g���9�C���ú�g�p�Ó�9���]�Ò�`�Ò�ô�C�g���—���ú�.���7�Ò�]�Ò���ô�ú���Ò�î�p�C�`�ú�g���`�ú�î�C�]���.�Ò�ô�C���ú�9���ú�.��
�>�`�Ó�¥�î�C���ñ���]�C�9�ú���ô�ú���7�Ò�9���¥�ú�g�p�C���.�Ò���ô���7�ú�9�g���D�9���ô�ú�.���ú�î�C�g���g�p�ú�7�Ò�!���+�9���ñ�ï�ò�ô�"���]�C�ô�`���Ò��
haber una gran cantidad de robotaxis en entre 40 y 80 ciudades de todo el 
�7�x�9�ô�C�!���\�Ò���ú�–�]�Ò�9�g���D�9�����9�p�ú�`�9�Ò�î���C�9�Ò�.�����9�î�.�x�—�ú���+�7���`�Ò�p�C�g�����`�Ò�í�ú�g���¥�9���ô�C�g�"���X�Ò�]�D�9���—��
���Ò�g�p�Ò���e�C�9���C�.���Ò�"���]�ú�`�C���ú�.���`�ú�p�C���g�����x�ú���g���ú�9�ô�C���]�Ò�g�Ò�`���ô�ú�.���ú�9�g�Ò�—�C���Ò�.�p�Ò�7�ú�9�p�ú���î�C�9-
trolado y supervisado al lanzamiento comercial. Emiratos Árabes Unidos se 
���Ò�� �¥�(�Ò�ô�C�� �ú�.�� �C�í�(�ú�p���•�C�� �ô�ú�� �p�ú�9�ú�`�� �ó�!�ï�ï�ï�� �`�C�í�C�p�Ò�–���g�� �ú�9�� �%�x�í�Ó���� �ú�9�� �ñ�ï�ò�ï�"�� ���.�ú�7�Ò�9���Ò��
�ô���g�]�C�9�ú���ô�ú���x�9���7�Ò�`�î�C���]�Ò�`�Ò���.�Ò�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�î���D�9���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���—���.�Ò��
�\�ú�—���ô�ú���½�ú�����î�x�.�C�g�����x�p�C�7�Ò�p��� �Ò�ô�C�g13�T�ô�ú���•�ú���9�C���¥�9���ô�C���]�C�g���í���.���p�Ò�`�Ó���g�x���ô�ú�g�]�.���ú���x�ú��
�î�C�7�ú�`�î���Ò�.���Ò���]�Ò�`�p���`���ô�ú���ñ�ï�ñ�õ�!���+�9���ú�g�p�ú���y�.�p���7�C���]�Ò���g�"���g�ú���.���í�ú�`�Ò�`�Ó���Ò�g�����ú�.���]�C�p�ú�9�î���Ò�.��
de una industria con un valor estimado de hasta 42.000 millones de libras 
�—���x�9�Ò���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���]�Ò�`�Ò���î�`�ú�Ò�`���ò�÷�!�ï�ï�ï���ú�7�]�.�ú�C�g���î�x�Ò�.���¥�î�Ò�ô�C�g���Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g�����Ò�g�p�Ò��
2035 14�!�� �T �\�Ò�� �.�ú�—�� �í�`���p�Ó�9���î�Ò�� �ú�–�������`�Ó�� �_�x�ú�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�� �Ò�.�î�Ò�9�î�ú�9�� �x�9��
nivel de seguridad al menos tan alto como el de los conductores humanos 
cuidadosos y competentes, además de superar rigurosos controles de segu -
ridad antes de ser autorizados a circular por las carreteras. 

El impulso proviene no sólo de los gobiernos, sino fundamentalmente de 
�.�Ò�g���]�`�C�]���Ò�g���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g���ú�7�ú�`���ú�9�p�ú�g���_�x�ú���ú�g�p�Ó�9���Ò�]�Ò�`�ú�î���ú�9�ô�C���ú�9���ú�.���g�ú�î�p�C�`�!���e�Ó�g��
�Ò�.�.�Ó���ô�ú���.�Ò���ô�ú�î���g���D�9���ô�ú���>�ú�9�ú�`�Ò�.���e�C�p�C�`�g�T�ô�ú���`�ú�p���`�Ò�`���.�Ò���¥�9�Ò�9�î���Ò�î���D�9���ô�ú���g�x���¥�.���Ò�.���ô�ú��
�p�Ò�–���g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�����`�x���g�ú���Ò���¥�9�Ò�.�ú�g���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô15, se espera un gran interés de las 
�ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���î�����9�Ò�g���ô�ú���`�C�í�C�p�Ò�–�����]�C�`���ú�–�]�Ò�9�ô���`�g�ú���
�x�ú�`�Ò���ô�ú���g�x���]�Ò���g���ô�ú���C�`�����ú�9�!�����C�9��
���Ò���ô�x�T�`�ú�Ò�.��� �Ò�9�ô�C���]�`�x�ú�í�Ò�g���ú�9���E�C�9�����Z�C�9�����—���ú�.���.�Ò�9� �Ò�7���ú�9�p�C���ô�ú���¾�ú�•���ô�ú���Ò���p�`�Ò�•�û�g��
�ô�ú���¥�í�ú�`�T�ú�9�����í�x���%�Ò�í���"���g�ú�����Ò���ô�Ò�ô�C���ú�.���]���g�p�C�.�ú�p�Ò� �C���ô�ú���g�Ò�.���ô�Ò���Ò���.�Ò���î�Ò�`�`�ú�`�Ò���]�C�`���ô�C-
minar los servicios de transporte autónomo a nivel mundial �ð�õ.

Son llamativas las cautelas europeas ante este nuevo mercado, teniendo en 
�î�x�ú�9�p�Ò���_�x�ú���ú�.���]�`���7�ú�`���•�ú�����î�x�.�C���•�ú�9�ô���ô�C���Ò�.���]�y�í�.���î�C���î�C�9���Ò�x�p�C�9�C�7���Ò���\�ò���ú�9���p�C�ô�C���ú�.��
�7�x�9�ô�C���g�ú���]�`�ú�g�ú�9�p�D���ú�9�����.�ú�7�Ò�9���Ò���ú�9���ñ�ï�ñ�ñ�!���+�g�p�C���
�x�ú���]�C�g���í�.�ú�����`�Ò�î���Ò�g���Ò���.�Ò���Ò�ô�C�]�î���D�9��
�]�C�`�� �]�Ò�`�p�ú�� �ô�ú�.�� �]�Ò���g�� �ô�ú�� �.�Ò���¥�g�+���+�� �•�ð�ô�ö�"�� �x�9�Ò���9�C�`�7�Ò�p���•�Ò���_�x�ú�� �—�Ò���g�ú�� �Ò�]�.���î�Ò���ú�9�� �7�Ó�g��
�ô�ú���ô�ï���]�Ò���g�ú�g�"���_�x�ú���]�ú�`�7���p���Ò�����9���î���Ò�.�7�ú�9�p�ú���.�Ò���Ò�î�p���•�Ò�î���D�9���ô�ú���]���.�C�p�C�g���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�ú�g���]�Ò�`�Ò��
�Ò�p�Ò�g�î�C�g�����Ò�g�p�Ò���õ�ï���+�7�.�����—���.�C�����Ò���Ò�7�]�.���Ò�ô�C�����Ò�g�p�Ò���ð�ò�ï���+�7�.���!���+�9���7�Ò�`� �C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô�"���ú�9-
tró en vigor en Suiza una legislación que permitirá la conducción autónoma en 
�Ò�x�p�C�]���g�p�Ò�g�"���Ò�g�����î�C�7�C���.�C�g���`�C�í�C�p�Ò�–���g���g���9���î�C�9�ô�x�î�p�C�`���ú�9���ô�ú�p�ú�`�7���9�Ò�ô�Ò�g���î�C�9�ô���î���C�9�ú�g�!�T
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�E�C�—�� �ú�9�� �ô���Ò�"�� �ú�9�� �.�Ò�� �¥�+�"�� �g�����x�ú�� �g���ú�9�ô�C�� �9�ú�î�ú�g�Ò�`���C�"�� �9�C�� �C�í�g�p�Ò�9�p�ú�"�� �Ò�`�7�C�9��� �Ò�`�� �.�Ò�g��
�]�`�x�ú�í�Ò�g�� �—�� �.�Ò�g�� �]�C�.���p���î�Ò�g�� �ô�ú�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�� �]�Ò�`�Ò�� �_�x�ú�� �9�C�� �g�ú�� �ô�ú�p�ú�9���Ò�9��
�ú�9�� �.�Ò�g�� �
�`�C�9�p�ú�`�Ò�g�� �ô�ú�� �.�C�g�� �]�Ò���g�ú�g�!�� �%�ú�� ���ú�î���C�"�� �.�Ò�� �Ò�î�p�x�Ò�.�� �ô���g�]�Ò�`���ô�Ò�ô�� �ô�ú�� �9�C�`�7�Ò�p��-
�•�Ò�g�� �—���.�C�g�� �ô���
�ú�`�ú�9�p�ú�g�� �9���•�ú�.�ú�g�� �ô�ú�� �]�`�C���`�ú�g�C���]�.�Ò�9�p�ú�Ò�9�� �ô�ú�g�Ò�
���C�g�� �_�x�ú�� �ú�–�����ú�9�� �x�9�Ò��
armonización a nivel de toda la UE17�!���\�C�g���ñ�ø���]�Ò���g�ú�g���g�����9�Ò�p�Ò�`���C�g���ô�ú���x�9�Ò�T���Ò�`�p�Ò��
�ô�ú�� �J�9�p�ú�9�î���D�9�� �ú�9�� �ú�.�� �%���Ò�� �%�������p�Ò�.�� �ñ�ï�ð�ö�T�Ò�î�C�`�ô�Ò�`�C�9�� �]�C�9�ú�`�� �ú�9�� �7�Ò�`�î���Ò�� �î�C�`�`�ú�ô�C�`�ú�g��
�p�`�Ò�9�g�
�`�C�9�p�ú�`��� �C�g�� �ô�>18. La ambición de la Comisión Europea es basarse en 
ellos para desplegar los proyectos de conducción automatizada. Se han rea -
�.��� �Ò�ô�C���]�`�x�ú�í�Ò�g���ô�>���ú�9���7�Ó�g���ô�ú���ð�!�ï�ï�ï���+�7���ô�ú���Ò�x�p�C�]���g�p�Ò�g�"�����9�î�.�x���ô�C�g���î�x�Ò�p�`�C���î�C�`�`�ú-
�ô�C�`�ú�g�� �p�`�Ò�9�g�
�`�C�9�p�ú�`��� �C�g�#�� �e�ú�p� �:�e�ú�`� �����:�\�x�–�ú�7�í�x�`���C�"�� �e�y�9���î���:���C�.�C�9���Ò�� �Ò�� �p�`�Ò�•�û�g��
�ô�ú�.���Š�Ò�g�C���ô�ú�.�����`�ú�9�9�ú�`�C�"���—���Š�C�`�p�C�:�½�����C���—���,�•�C�`�Ò�:�e�û�`���ô�Ò�"���Ò�7�í�C�g���ú�9�p�`�ú���+�g�]�Ò�B�Ò���—��
�Š�C�`�p�x���Ò�.�!���\�Ò�g���9�C�`�7�Ò�g���x�9���¥�î�Ò�ô�Ò�g���ô�ú���.�Ò���¥�+�"���î�C�7�C���.�Ò�g���ú�g�p�Ò�í�.�ú�î���ô�Ò�g���ú�9���ú�.�T�•�ú-
���.�Ò�7�ú�9�p�C�� �>�ú�9�ú�`�Ò�.�� �ô�ú�� �”�ú���x�`���ô�Ò�ô19�T �ô�ú�� �ñ�ï�ð�ø�� �—�T�.�Ò�g�� �ú�g�]�ú�î���¥�î�Ò�î���C�9�ú�g�� ���%�”20�T �ô�ú��
2022, sientan las bases para la armonización. Sin embargo, hay que seguir 
�Ò�•�Ò�9� �Ò�9�ô�C�!�������ô���
�ú�`�ú�9�î���Ò���ô�ú�.���ú�9�
�C�_�x�ú���
�`�Ò���7�ú�9�p�Ò�ô�C���Ò���9���•�ú�.���ú�g�p�Ò�p�Ò�.���ô�ú���+�g�p�Ò�ô�C�g��
�¥�9���ô�C�g���C���ô�ú���.�C�g���7�Ò�9�ô�Ò�p�C�g���(�ú�`�Ó�`�_�x���î�C�g���ô�ú���������9�Ò�"���+�x�`�C�]�Ò���]�C�ô�`���Ò���î�C�9�•�ú�`�p���`���g�x��
capacidad alineamiento y cooperación en una ventaja competitiva.

�+�.�� �]�`�C�9�D�g�p���î�C�� �ô�ú�� �>�C�.�ô�7�Ò�9�� �”�Ò�î���g�� �•�ú�g�ú�Ò�`�î���� ���9�ô���î�Ò�� �x�9�Ò�� �p�Ò�g�Ò�� �ô�ú�� �î�`�ú�î���7���ú�9�p�C��
anual compuesta del sector de alrededor del 90% entre 2025 y 2030. De -
�.�Ò�9�ú�—���ú�g�p���7�Ò���_�x�ú���.�C�g���7�Ó�`���ú�9�ú�g���í�`�x�p�C�g���]�Ò�`�Ò���x�9���C�]�ú�`�Ò�ô�C�`���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D-
�9�C�7�C�g���]�C�ô�`���Ò�9���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���ú�.���ó�ï�:�ô�ï�•���ú�9���.�C�g���]�`�D�–���7�C�g���p�`�ú�g���Ò���î���9�î�C���Ò�B�C�g�"���.�C���_�x�ú��
�ú�.�ú�•�Ò�`���Ò���.�Ò�g�����Ò�9�Ò�9�î���Ò�g���í�`�x�p�Ò�g���ú�9���+�+�¥�¥���Ò���Ò�]�`�C�–���7�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú���ò�!�ô�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú��
�ô�D�.�Ò�`�ú�g���ú�9���ñ�ï�ò�ï�!���g�C���C�í�g�p�Ò�9�p�ú�"���ú�g�î�Ò�.�Ò�`���¦�C�p�Ò�g�����7�]�.���î�Ò���g�x�]�ú�`�Ò�`���p�Ò�9�p�C�g���C�í�g�p�Ó�î�x-
�.�C�g���_�x�ú���.�Ò���ú�x�
�C�`���Ò�����Ò���ô�Ò�ô�C���]�Ò�g�C���Ò���x�9�Ò���•���g���D�9���7�Ó�g���`�ú�Ò�.���g�p�Ò���—���7�C�ô�ú�`�Ò�ô�Ò�!���E�Ò�î�ú��
�
�Ò�.�p�Ò�� �x�9�Ò�� �Ò�7�]�.���Ò�� ���9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�� �
���g���î�Ò�"�� �î�C�9�� �ô�ú�]�D�g���p�C�g�"�� �î�ú�9�p�`�C�g�� �ô�ú�� �7�Ò�9�p�ú�9��-
miento y conectividad de alta velocidad. De modo que el número de ciudades 
adecuadas para el despliegue masivo sigue siendo limitado en la actualidad. 
���ô�ú�7�Ó�g�"���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�`���ú�.���g�C�
�p�‘�Ò�`�ú���ô�ú���.�C�g���`�C�í�C�p�Ò�–���g���`�ú�_�x���ú�`�ú���ô�ú���7���.�ú�g���ô�ú���7���.�.�C-
nes de dólares de inversión I+D, en contraste con los gastos asociados a la 
�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�����%���”�.���%���2�î�C�9�ô�x�î�î���D�9���Ò�x�p�D�9�C�7�Ò�3�"���]�C�`���.�Ò���_�x�ú���g�ú���ô�ú�î�Ò�9�p�Ò�9���7�x�î���C�g��
���`�Ò�9�ô�ú�g���
�Ò�í�`���î�Ò�9�p�ú�g���2�p�+�e�3�����C�—�"���_�x�ú���g�C�9���î�.�Ò�`�Ò�7�ú�9�p�ú���7�Ó�g���Ò�g�x�7���í�.�ú�g�!��

En la Feria de Electrónica de Consumo (CES) de 2025 en Las Vegas, la CEO 
�ô�ú���¾�Ò�—�7�C�"���ž�ú�+�ú�ô�`�Ò���g�!���e�Ò�‘�Ò�+�Ò�9�Ò�"���]�`�C�p�Ò���C�9��� �D���x�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���g�ú�g���C�9�ú�g���ú�g�p�ú�.�Ò�`�ú�g��
y Volvo hizo gala de pirotecnia tecnológica para promocionar su camión au -
�p�D�9�C�7�C�"���_�x�ú���x�p���.��� �Ò���ú�.���g���g�p�ú�7�Ò���ô�ú���î�C�9�ô�x�î�î���D�9���ô�ú�����x�`�C�`�Ò���J�9�9�C�•�Ò�p���C�9�!���Š�ú�`�C���.�Ò��
percepción general fue que, en lugar de repetirse las proclamas ambiciosas 
de otros tiempos, tanto las empresas tecnológicas como los fabricantes de 
automóviles tradicionales están dando prioridad a las soluciones prácticas 
y listas para el mercado 21�!�����Ò�g�����p�C�ô�C�g���.�C�g���ú�9�î�x�ú�g�p�Ò�ô�C�g���]�C�`���e�î�Z���9�g�ú�—���2�ø�õ�•�3��
consideran que las alianzas estratégicas entre las startups y las empresas 
de viajes compartidos, los gigantes del sector TIC, los grandes fabricantes 
y los principales usuarios, como los transportistas, serán cruciales para el 
�ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�� �ô�ú�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�!�� �\�Ò�� �7�Ò�—�C�`���Ò���C�]���9�Ò���p�Ò�7�í���û�9�� �_�x�ú�� �ú�.�� �7�ú�`-
cado norteamericano será el más fragmentado, solo el 15% espera que esté 
dominado por uno o dos actores, en contraste con el 38% que creen que eso 
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es precisamente lo que va a suceder en el caso euro-
peo22�!�T�Š�C�`���p�C�ô�C���ú�.�.�C�"���ú�g���]�C�î�C���]�`�C�í�Ò�í�.�ú���_�x�ú���.�C�g���
�Ò�í�`���î�Ò�9-
tes de automóviles, en general, participen en un desa -
�`�`�C�.�.�C�����9�p�ú���`�Ò�.���ô�ú�.���9�x�ú�•�C���g�ú�î�p�C�`�"���—�Ò���_�x�ú���ú�g�p�C���Ò���C�p�Ò�`���Ò���.�C�g��
recursos que necesitan con urgencia para la transición 
a sistemas de propulsión eléctricos 23. 

En contrapartida, a medida que aumente la escala del 
�g�ú�î�p�C�`�"���.�C�g���î�C�g�p�ú�g���]�C�ô�`���Ò�9���ô���g�7���9�x���`���]�C�`���.�Ò���]�`�C�]���Ò���ú�•�C�.�x-
�î���D�9���ô�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�"���ú�9���Ó�7�í���p�C�g���î�.�Ò�•�ú���î�C�7�C���ú�.���ô�ú���.�Ò�g��
cámaras. Se estima que la producción de cada uno de 
�.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �_�x�ú�� �Ò�î�p�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú�� �]�`�ú�g�p�Ò�9�� �ú�.�� �g�ú�`�•���î���C�� �ô�ú��
�¾�Ò�—�7�C�� �Ò�g�î���ú�9�ô�ú�� �Ò�� �ð�ô�ï�!�ï�ï�ï�� �ô�D�.�Ò�`�ú�g24. La próxima ge-
neración de hardware ofrecerá un mayor rendimiento 
�Ò�� �x�9�� �î�C�g�p�ú�� �g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú�� �7�ú�9�C�`�!�T �ž�ú�g�.�Ò�"�� �¾�Ò�—�•�ú�� �—��
otras empresas están adoptando el enfoque de desa -
rrollar directamente sus sistemas con hardware más 
asequible, utilizando únicamente cámaras e imitando a 
�.�C�g�����x�7�Ò�9�C�g�!���>�`�Ò�î���Ò�g���Ò���ú�.�.�C�"���.�Ò���î�C�9�ô�x�î�î���D�9���]�C�`���+���.�D�7�ú-
�p�`�C���g�ú���ú�g�p�Ó���Ò�í�Ò�`�Ò�p�Ò�9�ô�C�"���—���]�C�ô�`���Ò�9���í�Ò�(�Ò�`���ô�ú���Ò�]�`�C�–���7�Ò�ô�Ò-
mente 22 céntimos de euro en 2025 a nueve en 2040. 
�\�C�g���î�C�g�p�ú�g���ô�ú�.���g�ú���x�`�C���p�Ò�7�í���û�9���]�C�ô�`���Ò�9���ô���g�7���9�x���`���ô�ú���ò�ð��
�Ò���ð�ó���î�û�9�p���7�C�g���]�C�`���+���.�D�7�ú�p�`�C���ô�x�`�Ò�9�p�ú���ú�.���7���g�7�C���]�ú�`���C�ô�C�!��
�\�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���9�ú�î�ú�g���p�Ò�`�Ó�9�"���]�C�`��
último, cada vez menos operadores remotos, que ac-
túan como red de seguridad y proporcionan asistencia 
�•���`�p�x�Ò�.�#���î�Ò�ô�Ò���x�9�C���]�C�ô�`���Ò�����ú�g�p���C�9�Ò�`���ò�ô���•�ú�����î�x�.�C�g���ú�9���ñ�ï�ó�ï�"��
frente a los 10 de 2030 y los apenas tres actuales. 

En el caso de los camiones autónomos, la evolución 
�g�ú�`�Ó���g���7���.�Ò�`�!�� �+�.�� �î�C�g�p�ú���]�C�`�� �+���.�D�7�ú�p�`�C���]�C�ô�`���Ò���í�Ò�(�Ò�`�� �ô�ú���ò�"�÷��
a 1,18 euros en 2030, mientras que el coste de los ca-
�7���C�9�ú�g�� �î�C�9�ô�x�î���ô�C�g�� �]�C�`�� ���x�7�Ò�9�C�g�� �Ò�x�7�ú�9�p�Ò�`�Ó�� �ô�ú�� �ð�"�õ�ò�� �Ò��
1,75 euros por kilómetro, impulsado   por la subida sala-
rial de los conductores. La UE parece, de hecho, más 
centrada en la integración de lanzaderas robóticas ( ro-
boshuttles ), autobuses y camiones autónomos con los 
sistemas de transporte público que en el lanzamiento 
�ô�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���î�C�7�ú�`�î���Ò�.�ú�g���C���]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�`�ú�g�"��
aunque las fronteras internacionales entre los Estados 
�7���ú�7�í�`�C���]�.�Ò�9�p�ú�ú�9���p�C�ô�Ò�•���Ò���ô�ú�g�Ò�
���C�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò�g���Ò�]�.���î�Ò�î���C-
nes de larga distancia. 

�+�.�� �p�`�Ò�9�g�]�C�`�p�ú�� �ô�ú�� �7�ú�`�î�Ò�9�î���Ò�g�� �g�ú�� �]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�� �î�C�7�C�� �ú�.�� �Ó�7-
bito más prometedor para la automatización. Las ven -
�p�Ò�g���ô�ú���î�Ò�7���C�9�ú�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���]�C�ô�`���Ò�9���`�ú�]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�`�����Ò�g�p�Ò��
el 30% de las ventas totales de camiones nuevos en 

La revolución de los vehícu-
los autónomos es, ante todo, 
una revolución de la visión. 
Cámaras de alta velocidad, 
sistemas lidar y sensores óp-
ticos avanzados actúan como 
los “ojos” de las máquinas, 
permitiendo una movilidad se-
gura e inteligente. La calidad 
de esa percepción depende 
directamente de la precisión 
óptica. Por ello, la innovación 
en fotónica, óptica adaptativa 
y procesamiento visual deter-
minará qué países lideran la 
transición hacia una movili-
�ô�Ò�ô���7�Ó�g���g�C�g�p�ú�9���í�.�ú�"���ú�¥�î���ú�9�p�ú��
y autónoma.
|
Pablo Artal

�+�+�¥�¥���ú�9���ñ�ï�ò�ô�!�� �+�g�p�ú���]�Ò���g���ú�g�p�Ó���7�ú�(�C�`���]�C�g���î���C�9�Ò�ô�C���]�Ò�`�Ò���.���ô�ú�`�Ò�`���g�x���Ò�ô�C�]�î���D�9�"��
especialmente en las rutas de larga y media distancia, debido a sus ventajas 
en coste total de propiedad (TCO) y a la apremiante necesidad de abordar la 
�ú�g�î�Ò�g�ú� �� �ô�ú�� �î�C�9�ô�x�î�p�C�`�ú�g�!�� ���î�p�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú�"�� �g�C�.�C�� �g�ú�� �ú�g�p�Ó�9�� ���7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�9�ô�C�� �x�9�C�g��
pocos camiones autónomos en la Cuenca Pérmica y el estado de Texas, en 
�+�+�¥�¥�"���]�ú�`�C���g�x���9�y�7�ú�`�C���]�C�ô�`���Ò���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���.�C�g���ñ�ô�!�ï�ï�ï�� �•�ú�����î�x�.�C�g���ú�9���ñ�ï�ò�ï�"���î���
�`�Ò��
�_�x�ú���Ò�y�9���`�ú�]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�`���Ò�"���ú�9���î�x�Ò�.�_�x���ú�`���î�Ò�g�C�"���7�ú�9�C�g���ô�ú�.���ð�•���ô�ú���.�Ò���¦�C�p�Ò���p�C�p�Ò�.���ô�ú��
camiones comerciales existente. El volumen de negocio por el transporte 
�Ò�x�p�D�9�C�7�C���ô�ú���î�Ò�`���Ò���g�ú�`���Ò���ú�9���ú�g�ú���î�Ò�g�C���ô�ú���x�9�C�g���ð�÷�!�ï�ï�ï�� �7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g�"��
�g�C�í�`�ú�� �x�9�� �7�ú�`�î�Ò�ô�C�� �p�C�p�Ò�.�� �ô�ú�.�� �g�ú�î�p�C�`�� �ô�ú�� �7�ú�`�î�Ò�9�î���Ò�g�� �]�C�`�� �î�Ò�`�`�ú�p�ú�`�Ò�� �ô�ú�� �x�9�C�g��
�õ�õ�ï�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g25. 

�����9���•�ú�.���7�x�9�ô���Ò�.�"���g�ú���]�`�ú�•�û���.�.�ú���Ò�`���Ò�.���7�ú�ô���C���7���.�.�D�9���Ò�ô���î���C�9�Ò�.���ô�ú���î�C�9�ô�x�î�p�C�`�ú�g���Ò�x-
tónomos de camiones L4, mientras que los conductores restantes asumirán 
funciones de supervisión o continuarán trabajando en las regiones menos 
�ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�Ò�g�!�� �+�x�`�C�]�Ò�� �p�Ò�7�í���û�9�� �]�C�ô�`���Ò�� �C�í�p�ú�9�ú�`�� �
�x�ú�`�p�ú�g�� �í�ú�9�ú�¥�î���C�g�� �•���Ò�� �ž���p��
para larga y media distancia, pero necesita un enfoque paneuropeo para 
�ú�g�î�Ò�.�Ò�`���`�Ó�]���ô�Ò�7�ú�9�p�ú���.�Ò�g���C�]�ú�`�Ò�î���C�9�ú�g���—���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���ú�g�ú���ñ�õ�•���ú�9���.�Ò�g���•�ú�9�p�Ò�g���ô�ú��
camiones nuevos en 2035 que prevén los expertos. La apuesta en el conti -
�9�ú�9�p�ú���Ò�]�x�9�p�Ò���Ò���`�x�p�Ò�g���¥�(�Ò�g���\�ó���ô�ú���Ò�.�p�Ò���î�Ò�.���ô�Ò�ô���]�Ò�`�Ò���ú�.���p�`�Ò�9�g�]�C�`�p�ú���Ò�x�p�D�9�C�7�C���ô�ú��
�î�C�`�p�Ò���ô���g�p�Ò�9�î���Ò���2�ò�ï�ï�:�ö�ï�ï���+�7�3�!���\�Ò���g�x�ú�î�Ò���+���9�`���ô�ú���ú�g�p�Ó���]�.�Ò�9���¥�î�Ò�9�ô�C�����7�]�.�Ò�9�p�Ò�`-
las en Reino Unido, Noruega y Suecia, para lo cual exige a las empresas que 
establezcan instalaciones auxiliares a lo largo del camino.

�������9�Ò���]�C�ô�`���Ò���g�ú���x���`���x�9���`���p�7�C���ô�ú���Ò�ô�C�]�î���D�9���ô�ú���î�Ò�7���C�9�ú�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���p�C�ô�Ò�•���Ò��
�7�Ó�g���.�ú�9�p�C�"���]�C�`�_�x�ú���g�x���ž���p���ú�g�����9�
�ú�`���C�`�"���g�Ò�.�•�C���_�x�ú���g�x���>�C�í���ú�`�9�C���ô�ú�î���ô�Ò�����9�p�ú�`�•�ú�9���`��
�ô�ú�� �
�C�`�7�Ò�� �7�Ó�g�� �î�.�Ò�`�Ò�!�� ���x�ú�9�p�Ò�� �î�C�9�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�� �î�C�7�C�� �J�9�î�ú�]�p���C�� �—�� �%�ú�ú�]�¾�Ò�—�� �_�x�ú��
superan ya las 1.000 unidades vendidas. La primera ha establecido alianzas 
�Ò���.�Ò�`���C���]�.�Ò� �C���î�C�9���7�Ó�g���ô�ú���ð�ò���ú�9�p���ô�Ò�ô�ú�g���—�����Ò�í���Ò���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�ô�C���.�C�g���ð�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú��
kilómetros en mayo de 2025. No obstante, lo ha conseguido después de dar 
un giro estratégico a sus operaciones, que han pasado de dos conductores 
L4 a un solo conductor (L2+/L3) y han ampliado sus rutas a 800-1.000 km. El 
resultado ha sido una reducción de los costes laborales de los conductores 
de hasta un 40%, y un aumento de sus ingresos de aproximadamente el 8%. 

�+�.�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�� �ô�ú�T �.�Ò�g�� �.�Ò�9� �Ò�ô�ú�`�Ò�g�� �`�C�í�D�p���î�Ò�g�� �—�� �.�C�g�� �Ò�x�p�C�í�x�g�ú�g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�"�� �_�x�ú��
�p�Ò�7�í���û�9���C�
�`�ú�î���Ò���]�ú�`�g�]�ú�î�p���•�Ò�g���7�x�—���Ò�.�ú�9�p�Ò�ô�C�`�Ò�g�"���g�ú�����Ò���Ò�î�Ò�í�Ò�ô�C���Ò�p�Ò�g�î�Ò�9�ô�C�!���\�Ò�g��
primeras asomaron en su momento como la solución ideal para el transporte 
�ô�ú���y�.�p���7�Ò���7���.�.�Ò���—���7�Ó�g���ô�ú���ñ�ô���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���.�.�ú���Ò�`�C�9���Ò���ô���g�]�x�p�Ò�`�g�ú���.�Ò���]�`���7�Ò�î���Ò���ú�9���ú�.��
�g�ú�î�p�C� �̀!�� �”���9�� �ú�7�í�Ò�`���C�"�� �.�Ò�� �¥�9�Ò�9�î���Ò�î���D�9�� ���9�g�x�¥�î���ú�9�p�ú�� �ú�g�p�Ó�� ���7�]���ô���ú�9�ô�C�� �Ò�� �7�x�î���Ò�g��
�î�C�7�]�Ò�B���Ò�g���Ò�•�Ò�9� �Ò�`���7�Ó�g���Ò�.�.�Ó���ô�ú���.�Ò�g���]�`�x�ú�í�Ò�g���Ò���]�ú�_�x�ú�B�Ò���ú�g�î�Ò�.�Ò�"���—�����Ò���]�x�ú�g�p�C���ô�ú��
�7�Ò�9���¥�ú�g�p�C���x�9�Ò�����9�ú�g�]�ú�`�Ò�ô�Ò���
�Ò�.�p�Ò���ô�ú�����9�p�ú�`�û�g���]�y�í�.���î�C�"���ú�g�ú�9�î���Ò�.���]�Ò�`�Ò���ú�g�p�Ò�í�.�ú�î�ú�`��
un modelo de negocio viable en este sector. Entre las empresas que siguen 
�Ò�]�C�g�p�Ò�9�ô�C�� �]�C�`�� �ú�g�p�Ò�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �ô�ú�g�p�Ò�î�Ò�9�� �¾�ú�•���ô�ú�� �ú�9�� �”���9���Ò�]�x� �̀"�� �Œ���`�Ò�
�p�� �ú�9�� �ð�ï��
�î���x�ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú���������9�Ò���î�C�9�p���9�ú�9�p�Ò�.�"���Š���–���e�C�•���9�����ú�9���ð�õ���î���x�ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú���p�C�ô�C���ú�.���7�x�9�ô�C���—��
�E�—�x�9�ô�Ò���T�ú�9�����C�`�ú�Ò���ô�ú�.���”�x�`���—���•�ú���9�C���¥�9���ô�C�!���+�9���7�Ò�—�C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ó�"���ú�.���>�`�x�]�C���•�ú�9�Ò�x�.�p��
�]�`�ú�g�ú�9�p�D���g�x���ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�ñ�õ y lanzó, por primera vez en 
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�+�x�`�C�]�Ò�"�� �(�x�9�p�C�� �î�C�9�� �¾�ú�•���ô�ú�"�� �x�9�� �ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�C�� �ú�9�� �î�Ò�`�`�ú�p�ú-
ra con dos minibuses autónomos durante el torneo de 
�p�ú�9���g���ô�ú���•�C�.�Ò�9�ô�:�>�Ò�`�`�C�g�!���•�ú�î�C�`�`���ú�`�C�9���ð�!�ï�ï�ï���+���.�D�7�ú�p�`�C�g���—��
transportaron a casi 700 personas. Ya se están llevando 
a cabo nuevos experimentos en toda Europa, como en 
Zúrich (Suiza), Valence (Francia) y Barcelona.

���C�7�C�����ú�7�C�g���î�C�7�ú�9�p�Ò�ô�C���—�Ò���ú�9���ú�.���]�`���7�ú�`���î�Ò�]���p�x�.�C�"���Ò���
�Ò�•�C�`��
�ô�ú���.�Ò���ú�–�]�Ò�9�g���D�9���ô�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���(�x�ú���Ò�9���.�C�g��
buenos datos en cuanto a siniestralidad, que se cobra 
1,2 millones de vidas en las carreteras. Las redes socia-
les muestran accidentes con robotaxis extravagantes, 
como el que afectó a una orquesta de trompetas en el 
�ú�g�p�Ò�î���C�9�Ò�7���ú�9�p�C���ô�ú���¾�Ò�—�7�C���ú�9���Ò���C�g�p�C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ó�!���Š�ú�`�C���ú�.��
�%�ú�]�Ò�`�p�Ò�7�ú�9�p�C���ô�ú���½�ú�����î�x�.�C�g���Ò���e�C�p�C�`���2�%�e�½�3���ô�ú�����Ò�.���
�C�`�9���Ò��
�7�Ò�9�p���ú�9�ú���`�ú�����g�p�`�C�g���ô�ú���p�C�ô�Ò�g���.�Ò�g���î�C�.���g���C�9�ú�g���î�C�9���•�ú�����î�x-
los autónomos y la realidad es que, entre enero de 2019 
�—���(�x�.���C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ó�"���g�ú���]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�`�C�9���õ�ï�ï�����9�
�C�`�7�ú�g���—���g�D�.�C���ú�9��
29 ocasiones se pudo atribuir la culpa a un conductor 
�Ò�`�p���¥�î���Ò�.�!�� �+�9�� �ú�.�� �ø�ô�•�� �ô�ú�� �.�C�g�� �î�Ò�g�C�g27, la responsabilidad 
fue humana, un porcentaje ampliamente aceptado para 
�.�C�g���Ò�î�î���ô�ú�9�p�ú�g���ô�ú���p�`�Ó�¥�î�C���î�Ò�x�g�Ò�ô�C�g��  personas, mientras 
que el 5% restante se atribuye a otras causas, como 
fallos mecánicos, animales salvajes que saltan a la ca -
�`�`�ú�p�ú�`�Ò�� �—�� �Ò�î�î���ô�ú�9�p�ú�g�� ���7�]�`�ú�•���g�p�C�g�!�� ���ô�ú�7�Ó�g�"�� �ú�9�� �7�x�î���Ò�g��
de las 571 colisiones provocadas por las personas, el 
�•�ú�����î�x�.�C���Ò�x�p�D�9�C�7�C���9�����g���_�x���ú�`�Ò���î�C�9�ô�x�î���Ò�!��

Los robotaxis en California recorrieron 5,3 millones de 
kilómetros sin conductor de seguridad en 2023 y sólo se 
les puede atribuir responsabilidad en una colisión cada 
482.000 kilómetros, frente a los 322.000 kilómetros de 
�.�C�g���î�C�9�ô�x�î�p�C�`�ú�g���ú�g�p�Ò�ô�C�x�9���ô�ú�9�g�ú�g���ô�ú���p�C�ô�C���ú�.���]�Ò���g�"���î���
�`�Ò��
�_�x�ú���Ò�x�7�ú�9�p�Ò���Ò���x�9�Ò���•�ú� ���î�Ò�ô�Ò���ð�õ�ð�!�ï�ï�ï���+���.�D�7�ú�p�`�C�g���ú�9���”�Ò�9��
Francisco. Un estudio realizado por Swiss Re sobre más 
de 40 millones de kilómetros de conducción autónoma 
�ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���¾�Ò�—�7�C�����Ò���`�ú�•�ú�.�Ò�ô�C���_�x�ú���ú�g�p�C�g���
�x�ú�`�C�9���C�í�(�ú�p�C��
de aproximadamente un 90% menos reclamaciones de 
�g�ú���x�`�C�g���ú�9���î�C�7�]�Ò�`�Ò�î���D�9���î�C�9���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���î�C�9�ô�x�î���ô�C�g��
por personas, incluso los más avanzados28. Se estima 
que cuando la tasa de penetración de mercado de los 
�•�ú�����î�x�.�C�g���g�ú�Ò���ô�ú�.���ð�ï�•�"���ú�g�p�C�g���]�x�ú�ô�ú�9���`�ú�ô�x�î���`���.�C�g���`���ú�g���C�g��
�ô�ú���Ò�î�î���ô�ú�9�p�ú�g���—���.�ú�g���C�9�ú�g���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���ú�9���x�9���ô�ï�•�$���î�x�Ò�9-
do la tasa de penetración se mejora al 50%, los riesgos 
se pueden reducir en un 90% 29.

Los conjuntos de datos obtenidos por sensores tam -
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bién son útiles para determinar la responsabilidad 30. Bosch, Continental 
���>�"�� �%�ú�9�g�C�� ���C�`�]�C�`�Ò�p���C�9�"�� �½�ú�C�9�ú�ú�`�"�� �½�Ò�.�ú�C�"�� �E�ú�.�.�Ò�"�� ���]�p���•�"�� �Š�Ò�9�Ò�g�C�9���î�"�� �Í�=�� �=�`���ú�ô�`��-
�î���g���Ò�
�ú�9�����>�"���E���p�Ò�î�����"���½�ú�.�C�ô�—�9�ú�"���”���ú�9� ���ú�9�����9� �����(���ú���ž�ú�î���9�C�.�C���—�"���J�í�ú�C�����x�p�C-
�7�C�p���•�ú�� �”�—�g�p�ú�7�g�"�� �p�x�g�p�ú�`�"�� �Œ�x�Ò�9�ú�`���—�� �”�—�g�p�ú�7�g�"�� �\�ú�ô�ô�Ò� �̀ž�ú�î���"�� �\�x�7���9�Ò�`�"�� �E�ú�g�Ò����
Tech o Leishen31�"�� �g�C�9�� �Ò�.���x�9�C�g�� �ô�ú�� �.�C�g�� �.���ô�ú�`�ú�g�� �p�ú�î�9�C�.�D�����î�C�g�� �ú�9�� �ú�.�� �Ó�7�í���p�C�� �ô�ú��
�.�C�g���g�ú�9�g�C�`�ú�g���]�Ò�`�Ò���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���—���.�Ò���.���g�p�Ò���9�C���ô�ú�(�Ò���ô�ú���î�`�ú�î�ú�`�!�����C�7�C��
�g�ú�����Ò���ô���î���C���ú�9���ú�.���]�`���7�ú�`���Ò�]�Ò�`�p�Ò�ô�C���ô�ú�.���î�Ò�]���p�x�.�C�"���ú�.���\���%���•�"���_�x�ú���x�p���.��� �Ò���.�x� ���]�Ò�`�Ò��
medir distancias entre objetos, se ha considerado durante mucho tiempo 
�.�Ò���7�Ó�g���]�`�ú�î���g�Ò���ô�ú���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���ô�ú���ô�ú�p�ú�î�î���D�9�"���—�Ò���_�x�ú���]�`�C�]�C�`�î���C�9�Ò���7�Ò�]�Ò�g��
tridimensionales de alta resolución en prácticamente cualquier condición 
climática 32. Su balance en frenadas de emergencia, detección de peatones 
y prevención de colisiones es insuperable. Sin embargo, tiene un precio de 
tres a cinco veces superior al del radar, que se está posicionando cada vez 
más como alternativa. 

El cambio reciente tiene que ver con los problemas de resolución del radar. 
�����C�`�Ò�"�� �ú�g�p�Ó�� �]�`�Ó�î�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú�� �Ò�� �.�Ò�� �]�Ò�`�� ���`�Ò�î���Ò�g�� �Ò�� �.�Ò�� �7�Ò�—�C�`�� �Ò�]�ú�`�p�x�`�Ò�� �ô�ú�.�� �`�Ò�ô�Ò�`��
más reciente, que también cuenta con ecolocalización y aplica el principio 
�ô�ú���7�ú�ô���î���D�9���ô�ú�.���p���ú�7�]�C���ô�ú���•�x�ú�.�C�"���î�C�7�C�����Ò�î�ú���ú�.���\���%���•�!�����C�9���ú�g�p�C�"���î�`�ú�Ò�����7�Ó-
���ú�9�ú�g���ô�ú���9�x�í�ú���ô�ú���]�x�9�p�C�g���ô�ú�.���ú�9�p�C�`�9�C���ô�ú�.���•�ú�����î�x�.�C�!���Š�Ò�`�Ò�����Ò�í���.���p�Ò�`���.�Ò�g���9�x�ú�•�Ò�g��
funciones, los sistemas de radar pasaron a utilizar conjuntos de antenas de 
�ú�9�p�`�Ò�ô�Ò���—���g�Ò�.���ô�Ò���7�y�.�p���]�.�ú���2�e�J�e�p�3���_�x�ú���]�ú�`�7���p�ú�9���ú�.���7�Ò�]�ú�C���ô�ú���Ò�.�p�Ò���`�ú�g�C�.�x�î���D�9�!��

�”���9���ú�7�í�Ò�`���C�"���7�Ó�g���Ò�.�.�Ó���ô�ú���.�C�g���`���ú�g���C�g���
���g���î�C�g�����Ò�—���C�p�`�C���p���]�C���ô�ú���Ò�7�ú�9�Ò� �Ò�g���ú�9��
el ámbito cibernético que pueden condicionar también la expansión de los 
�•�ú�����î�x�.�C�g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�!�� �”���� �g�C�9�� �Ò�p�Ò�î�Ò�ô�C�g�� �]�C�`�� ���Ò�î�+�ú�`�g�� �]�C�ô�`���Ò�9�� �Ò�.�p�ú�`�Ò�`�g�ú�� �.�C�g��
comportamientos normales de conducción y causar problemas de seguri -
dad33. Se espera que los ataques potenciales más graves sean aquellos que 
���9�î���ô�ú�9���g�C�í�`�ú���.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g�����.�C�í�Ò�.�ú�g���ô�ú���9�Ò�•�ú���Ò�î���D�9���]�C�`���g�Ò�p�û�.���p�ú���ô�ú���.�C�g���•�ú����-
�î�x�.�C�g���—���.�C�g���_�x�ú���í�x�g�î�Ò�9���î�C�9�
�x�9�ô���`���.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���C�]�ú�`�Ò�p���•�C�g���ô�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g��
con información falsa, para dirigirlos a destinos incorrectos o por rutas de 
conducción inestables. En menor medida, se teme la posible fuga de datos. 
���.���`�ú�����g�p�`�Ò�`���p�C�ô�C���.�C���_�x�ú���g�x�î�ú�ô�ú���ô�ú�9�p�`�C���—���Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`���ô�ú���ú�.�.�C�g�"���]�Ò�`�Ò���]�`�C�]�C�`�î���C-
�9�Ò�`���g�ú�`�•���î���C�g���]�ú�`�g�C�9�Ò�.�ú�g���ô�ú���7�C�•���.���ô�Ò�ô���î�C�7�]�Ò�`�p���ô�Ò�"���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g��
tienen incidencia en el ámbito de la privacidad. Registran y evalúan datos 
de los usuarios, incluida la frecuencia de uso del servicio, el tiempo medio 
�ô�ú���•���Ò�(�ú���C���.�C�g���.�x���Ò�`�ú�g���•���g���p�Ò�ô�C�g���
�`�ú�î�x�ú�9�p�ú�7�ú�9�p�ú�"���—���.�ú�g�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�9���Ò���p�`�Ò�•�û�g���ô�ú��
números de teléfono móvil, reconocimiento facial y huellas dactilares.

Los avances tecnológicos que van a ir aterrizando en el mercado los próxi -
mos años marchan también a favor de la conducción autónoma. En el caso 
�ô�ú�.���9�x�ú�•�C���î���î�.�C���ô�ú���J�������ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò���2�>�ú�9���J�3�"���.�C�g���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���ú�–�p�`�ú�7�C���Ò���ú�–�p�`�ú�7�C��
(E2E) están reemplazando a los sistemas tradicionales basados   en reglas 
�_�x�ú�����ú�g�p���C�9�Ò�9���î�C�9���ô���¥�î�x�.�p�Ò�ô�ú�g���.�Ò���î�C�7�]�.�ú�(���ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò���î�C�9�ô�x�î�î���D�9���ú�9���ú�.���7�x�9-
�ô�C���`�ú�Ò�.�!�����.���î�`�ú�Ò�`���ô�Ò�p�C�g���g���9�p�û�p���î�C�g�"���.�Ò���>�ú�9���J���Ò�—�x�ô�Ò���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú���Ò�.���ú�9-
trenamiento de sistemas autónomos, dado que la recopilación de datos en 
�ú�.���7�x�9�ô�C���`�ú�Ò�.���ú�g���î�C�g�p�C�g�Ò���ú�����9�î�C�7�]�.�ú�p�Ò�!�����g���7���g�7�C�"���.�Ò���J�����ú�g�p�Ó���
�C�`�p�Ò�.�ú�î���ú�9�ô�C��
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07. Una hoja de ruta para la 
innovación en tiempos complejos

la colaboración hombre-máquina mediante sistemas de 
�7�C�9���p�C�`��� �Ò�î���D�9�� �ô�ú�.�� �î�C�9�ô�x�î�p�C�`�� �2�”�%�e�3�� �ú�� ���9�p�ú�`�
�Ò�î�ú�g�� �2�E�e�J�3��
�7�ú�(�C�`�Ò�ô�C�g���ô�ú�9�p�`�C���ô�ú�.���•�ú�����î�x�.�C�"���_�x�ú���]�ú�`�7���p�ú�9���î�C�7�Ò�9�ô�C�g��
de voz más intuitivos y controles adaptativos. 

�%�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�`�� �.�C�g�� �Ò�.���C�`���p�7�C�g�� �ô�ú�� �J���� �Ò�ô�ú�î�x�Ò�ô�C�g�� �ú�–�����ú�"�� �9�C��
obstante, miles de millones de euros de inversión en 
�J�j�%�"�� �—�� �ô�ú�í�ú�9�� �]�.�Ò�9���¥�î�Ò�`�g�ú�� �—�� �Ò�ô�Ò�]�p�Ò�`�g�ú�� �Ò�.�� �ú�9�p�C�`�9�C�� �ô�ú��
�î�C�9�ô�x�î�î���D�9���y�9���î�C���ô�ú���î�Ò�ô�Ò���î���x�ô�Ò�ô�!�������ú�.�.�C���g�ú���g�x�7�Ò�"���ú�9���ú�.��
�î�Ò�g�C�� �ú�x�`�C�]�ú�C�"�� �_�x�ú�� �.�C�g�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �ô�ú�� �J���� ���7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�ô�C�g��
�ú�9�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�"�� �C�� �ú�9�� �î�C�9�ú�–���D�9�� �î�C�9�� �ú�.�.�C�g�"�� �g�ú��
�î�.�Ò�g���¥�î�Ò�9���î�C�7�C���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���J�����ô�ú���Ò�.�p�C���`���ú�g���C���î�C�9�
�C�`�7�ú��
�Ò���.�Ò���\�ú�—���ô�ú���J�����ô�ú���.�Ò���¥�+���g�����Ò�
�ú�î�p�Ò�9���Ò���.�Ò���î�C�9�ô�x�î�î���D�9���—���.�Ò��
seguridad de los pasajeros. Está exigencia se aplicará, 
�ú�9�� �p�C�ô�C�� �î�Ò�g�C�"�� �Ò�� �p�`�Ò�•�û�g�� �ô�ú�.�� �•�ú���.�Ò�7�ú�9�p�C�� �e�Ò�`�î�C�� �ô�ú�� �E�C-
�7�C�.�C���Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �ž���]�C�T �2�ž���=�•�334�� �—�� �ú�.�T �•�ú���.�Ò�7�ú�9�p�C�� �>�ú�9�ú�`�Ò�.��
�ô�ú���”�ú���x�`���ô�Ò�ô�T�2�>�”�•�335, ambas normas forman parte de la 
�.�ú�����g�.�Ò�î���D�9���g�ú�î�p�C�`���Ò�.�"���_�x�ú���_�x�ú�ô�Ò���7�C�ô���¥�î�Ò�ô�Ò���]�Ò�`�Ò���ú�.�.�C���ú�9��
�•���`�p�x�ô���ô�ú���.�Ò���\�ú�—���ô�ú���J���ò�õ. 

En EEUU, no existen estándares ni directrices nacionales, 
lo que permite a los Estados determinar los suyos propios. 
Las leyes de responsabilidad del producto intervienen hoy 
cuando ocurren accidentes y su interpretación depen -
�ô�ú���ô�ú���7�y�.�p���]�.�ú�g���
�Ò�î�p�C�`�ú�g�"���ú�g�]�ú�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú���g�����ú�.���•�ú�����î�x�.�C���g�ú��
operaba adecuadamente para su nivel de automatización. 
China ha emitido el Proyecto de Propuesta de Enmiendas 
a la Ley de Seguridad Vial que regula los requisitos de 
�]�`�x�ú�í�Ò���—���Ò�]�`�C�í�Ò�î���D�9�"���Ò�g�����î�C�7�C���.�Ò���Ò�g�����9�Ò�î���D�9���ô�ú���`�ú�g�]�C�9�g�Ò-
bilidad cuando ocurren accidentes o infracciones 37.

�\�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �Ò�î�p�x�Ò�.�ú�g�� �ô�ú�� �î�C�9�ô�x�î�î���D�9�� �Ò�x�p�D�9�C�7�Ò�"��
especialmente las relacionadas con la percepción y 
�.�Ò�� �]�`�ú�ô���î�î���D�9�"�� �g�ú�� ���Ò�9�� �í�ú�9�ú�¥�î���Ò�ô�C�� �ú�9�C�`�7�ú�7�ú�9�p�ú�� �ô�ú�� �.�C�g��
�Ò�•�Ò�9�î�ú�g���ú�9���•���g���D�9���Ò�`�p���¥�î���Ò�.38. Sin embargo, persisten di-
�¥�î�x�.�p�Ò�ô�ú�g���ú�9���7�x�î���Ò�g���ô���7�ú�9�g���C�9�ú�g�"���î�C�7�C���.�Ò�����ú�g�p���D�9���ô�ú��
entornos complejos y rápidamente dinámicos, la expli -
cación de las decisiones y el seguimiento de instruccio -
�9�ú�g�����x�7�Ò�9�Ò�g�!�������7�ú�9�x�ô�C�"���.�C�g���C�(�C�g���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�ú�g���9�C���.�C���`�Ò�9��
comprender el contexto y eso limita el avance hacia una 
conducción autónoma más avanzada. La aparición de 
�.�C�g���\�\�e���2�7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���.�ú�9���x�Ò�(�ú���ú�–�p�ú�9�g�C�3���—���.�C�g���½�\�e���2�7�C-
delos de visión-lenguaje) ofrecen posibles soluciones. 
Por ejemplo, los modelos de visión a gran escala actua -
les suelen contener miles de millones de parámetros, 
�.�C���_�x�ú�����Ò�î�ú���_�x�ú���p�Ò�9�p�C���ú�.���Ò�(�x�g�p�ú���¥�9�C���î�C�7�C���.�Ò�����9�
�ú�`�ú�9�î���Ò��
consuman muchos recursos y no sean compatibles con 

�.�C�g���`�ú�_�x���g���p�C�g���ô�ú���p���ú�7�]�C���`�ú�Ò�.�!���\�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ô�ú���Ò�(�x�g�p�ú���¥�9�C���î�C�9���ú�¥�î���ú�9�î���Ò���ô�ú��
�]�Ò�`�Ó�7�ú�p�`�C�g���2�Š�+�=�ž�3���]�C�ô�`���Ò���`�ú�ô�x�î���`���ú�.���9�y�7�ú�`�C���ô�ú���]�Ò�`�Ó�7�ú�p�`�C�g���ú�9�p�`�ú�9�Ò�í�.�ú�g�!��

�+�9���î�x�Ò�9�p�C���Ò���.�Ò�����ú�g�p���D�9���ô�ú���.�Ò�g���ô�ú�î���g���C�9�ú�g���ô�ú�.���•�ú�����î�x�.�C���Ò�x�p�D�9�C�7�C�"���.�Ò���
�D�`�7�x�.�Ò��
�D�]�p���7�Ò���g�ú�`�Ó�������í�`���ô�Ò�#���ú�.���•�ú�����î�x�.�C���ô�ú�í�ú���Ò�ô�C�]�p�Ò�`���.�Ò�g���7�ú�ô���ô�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g���ú�9���p���ú�7�]�C��
real, mientras que el análisis de datos y las actualizaciones de modelos 
�ô�ú�í�ú�9�� �]�ú�`�7�Ò�9�ú�î�ú�`�� �ú�9�� �.�Ò�� �9�x�í�ú�!�� �E�Ò�—�� �_�x�ú�� �`�ú�g�C�.�•�ú�`�� �p�C�ô�Ò�•���Ò�� �î�x�ú�g�p���C�9�ú�g�� �î�C�7�C��
la arquitectura del software y los requisitos de hardware para la aplicación 
�ô�ú�� ���`�Ò�9�ô�ú�g�� �½�\�e�"�� �î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�9�ô�C�� �_�x�ú�� �ú�g�� ���7�]�C�g���í�.�ú�� �ô�ú�p�ú�`�7���9�Ò�`�� �.�Ò�� �î�Ò�x�g�Ò�� �ú�g-
�]�ú�î���¥�î�Ò���ô�ú���x�9���Ò�î�î���ô�ú�9�p�ú���ô�ú���p�`�Ó�¥�î�C���Ò���]�Ò�`�p���`���ô�ú���x�9�Ò���g�C�.�Ò�����7�Ò���ú�9�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���ú�.��
fenómeno de la alucinación de los modelos de lenguaje extenso autorregre -
�g���•�C�g���]�.�Ò�9�p�ú�Ò���g�ú�`���C�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò�g���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���]�`�Ó�î�p���î�Ò�g39 y alimenta el 
debate ético sobre la atribución de la responsabilidad en caso de accidente. 

�+�.�����`�Ò�ô�C���ô�ú���g�C�¥�g�p���î�Ò�î���D�9���ú�9���ú�.���x�g�C���ô�ú���.�Ò���J�����p�ú�9�ô�`�Ó�����9�î���ô�ú�9�î���Ò���ú�9���ú�.�����7�]�Ò�î�p�C��
�ô�ú�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�� �ú�9�� �ú�.�� �7�ú�ô���C�� �Ò�7�í���ú�9�p�ú�!�� �”�ú�� �]�`�ú�•�û�� �_�x�ú�� �x�9�Ò�� �î�C�9-
�ô�x�î�î���D�9���ú�î�C�.�D�����î�Ò���`�ú�ô�x� �î�Ò���ú�.���î�C�9�g�x�7�C���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò�����Ò�g�p�Ò���ú�9���x�9���ñ�ï�•�!���\�Ò�g���7�ú-
joras en la prevención de colisiones, debido a las mayores prestaciones en 
�7�Ò�p�ú�`���Ò���ô�ú���g�ú���x�`���ô�Ò�ô�"���]�x�ú�ô�ú�9���Ò�.�����ú�`�Ò�`���ú�.���]�ú�g�C���—���ú�.���p�Ò�7�Ò�B�C���ô�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g��
�Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�"���.�C���_�x�ú���]�C�ô�`���Ò���ô���g�7���9�x���`���ú�.���î�C�9�g�x�7�C���ô�ú���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú���ú�9�p�`�ú���x�9���ô���—��
un 23%40�!���+�.���ô���7�ú�9�g���C�9�Ò�7���ú�9�p�C���î�C�`�`�ú�î�p�C���ô�ú�.���•�ú�����î�x�.�C�"���ú�g���ô�ú�î��� �̀"���g�x���Ò�ô�Ò�]�p�Ò�î���D�9��
�Ò���ô�ú�p�ú�`�7���9�Ò�ô�Ò�g���9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô�ú�g���—���x�g�C�g�"���]�C�ô�`���Ò���Ò�B�Ò�ô���`���p�Ò�7�í���û�9���C�p�`�C���ñ�ð�:�ó�ô�•���ô�ú��
�Ò���C�`�`�C�!�����x�9�_�x�ú���g�x�ú�9�ú���]�Ò�`�Ò�ô�D�(���î�C�"���.�Ò���î�C�9�ô�x�î�î���D�9���Ò�x�p�D�9�C�7�Ò���]�C�ô�`���Ò�����9�î�`�ú�7�ú�9-
�p�Ò�`���ú�.���¦�x�(�C���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���ú�9���Ò�]�`�C�–���7�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú���x�9���ð�ô�•�"���]�ú�`�C���`�ú�ô�x�î���`���Ò�.���7���g�7�C��
�p���ú�7�]�C���.�Ò���î�C�9���ú�g�p���D�9���ô�ú�.���p�`�Ó�¥�î�C���ú�9���x�9���ò�ï�•41, con la consiguiente bajada del 
�î�C�9�g�x�7�C���ô�ú���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú���ú�9�����Ò�g�p�Ò���x�9���ó�•�!���E�Ò�—���_�x���ú�9�ú�g���î�`�ú�ú�9�"���g���9���ú�7�í�Ò�`���C�"��
que esto se convertirá un acicate para incrementar el número de kilóme -
�p�`�C�g���`�ú�î�C�`�`���ô�C�g���]�C�`���•�ú�����î�x�.�C�"���.�C���_�x�ú���9�C�g���ô�ú�•�C�.�•�ú�`���Ò���Ò�.���]�x�9�p�C�����9���î���Ò�.�!���Š�C�`���y�.�p���7�C�"��
los modelos de estacionamiento inteligente también contribuirán a ahorrar 
combustible al minimizar los tiempos de búsqueda de espacios libres.

�����`�Ò��� ���ô�ú���.�Ò���ú�9�p�`�Ò�ô�Ò���ú�9���•�����C�`���ô�ú���.�Ò���\�ú�—���ô�ú���½�ú�����î�x�.�C�g�����x�p�C�7�Ò�p��� �Ò�ô�C�g���ô�ú���•�ú���9�C��
�¥�9���ô�C�"�� �]�`�ú�•���g�p�Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �]�`���7�Ò�•�ú�`�Ò�� �ô�ú�� �ñ�ï�ñ�õ�"�� �g�ú�� ���Ò�9�� �Ò�9�Ò�.��� �Ò�ô�C�� �.�C�g�� �Ò�g�]�ú�î�p�C�g��
�î�C�.�Ò�p�ú�`�Ò�.�ú�g�� �Ò�� �.�Ò�� �ú�–�]�Ò�9�g���D�9�� �ô�ú�� �x�9�Ò�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �_�x�ú�� �C�í�.�����Ò�� �Ò�� �`�ú�]�.�Ò�9�p�ú�Ò�`�� �7�x-
chos de nuestros actuales paradigmas. Por ejemplo, la eliminación de la 
necesidad de conductores humanos 42 y de los correspondientes empleos 
�]�C�ô�`���Ò���`�ú�ô�x�î���`���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú���.�C�g���î�C�g�p�ú�g���.�Ò�í�C�`�Ò�.�ú�g43�!�������g���7���g�7�C�"���.�C�g���•�ú-
�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g���]�C�ô�`���Ò�9���C�]�ú�`�Ò�`���ñ�ó�.�ö�"���—���ú�g�C���p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò���p�C�ô�C���ú�.���]�Ò�9�C�`�Ò�7�Ò��
�.�C�����g�p���î�C���—���]�C�ô�`���Ò���]�`�C�]���î���Ò�`�"���ú�9�p�`�ú���C�p�`�Ò�g���î�C�g�Ò�g�"���x�9�����9�î�`�ú�7�ú�9�p�C���ô�ú���.�Ò���ô�ú�7�Ò�9�ô�Ò��
de comercio electrónico 44. 

�+�9�� �î�.�Ò�•�ú�� �g�C�î���Ò�.�"�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�� �C�
�`�ú�î�ú�9�� �x�9�� �]�C�p�ú�9�î���Ò�.�� �ô�ú�� �7�ú�(�C�`�Ò��
sustancial para las personas desatendidas por el sistema de transporte pú -
blico actual o que sufren barreras de movilidad. En el Reino Unido, el 25% 
�ô�ú���.�Ò���]�C�í�.�Ò�î���D�9���]�`�ú�g�ú�9�p�Ò���ô���¥�î�x�.�p�Ò�ô�ú�g���ô�ú���7�C�•���.���ô�Ò�ô�"���g�C�9���]�ú�`�g�C�9�Ò�g���_�x�ú���p���ú�9�ú�9��
miedo de usar el metro y no viajan en coche para no conducir solos, por lo 
�_�x�ú���ú�g�p�Ó�9���]�`�Ó�î�p���î�Ò�7�ú�9�p�ú���î�C�9�ô�ú�9�Ò�ô�C�g���Ò���_�x�ú�ô�Ò�`�g�ú���ú�9���î�Ò�g�Ò�!���e�x�î���Ò�g���î���x�ô�Ò-
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des, incluso las de más de 20 millones de habitantes, no pueden permitir -
se sistemas ferroviarios en toda la malla urbana y dependen de pequeños 
�Ò�x�p�C�í�x�g�ú�g���ô�ú���g�ú�`�•���î���C���]�y�í�.���î�C�!���+�9�����.�ú�7�Ò�9���Ò�"���g�ú���ú�g�p���7�Ò���_�x�ú���g�ú���9�ú�î�ú�g���p�Ò�`�Ó�9��
�÷�ï�!�ï�ï�ï���î�C�9�ô�x�î�p�C�`�ú�g���ô�ú���Ò�x�p�C�í�y�g���ú�9���ñ�ï�ò�ï�!���”�ú���]�C�ô�`���Ò���`�ú�ú�7�]�.�Ò� �Ò�`���.�Ò���Ò�9�p�����x�Ò��
�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ô�ú���g���g�p�ú�7�Ò�g���
�ú�`�`�C�•���Ò�`���C�g���2�7�ú�p�`�C�"���p�`�Ò�9�•���Ò�"���p�`�ú�9���.�����ú�`�C�"���ú�p�î�3���]�C�`���g�ú�`�•��-
cios 24/7 con un coste base de apenas la mitad del que tienen los sistemas 
de transporte público actuales 45.  

La movilidad compartida permite a los consumidores acceder a diversos 
modos de transporte según sus necesidades �ó�õ�!�� ���� �7�ú�ô���ô�Ò�� �_�x�ú�� �ú�.�� �î�C�g�p�ú�� �ô�ú��
oportunidad disminuya, la población podrá optar por vivir más lejos de los 
�î�ú�9�p�`�C�g���x�`�í�Ò�9�C�g�"���.�C���_�x�ú���]�C�ô�`���Ò���Ò�x�7�ú�9�p�Ò�`���ú�.���•�Ò�.�C�`���ô�ú���.�Ò�g���]�`�C�]���ú�ô�Ò�ô�ú�g���]�ú�`���
�û-
ricas e impulsar a la expansión urbana. Empresas e individuos tendrán más 
�
�Ò�î���.���ô�Ò�ô�ú�g�����9�p�ú�`�Ò�î�p�x�Ò�`���ú�9�p�`�ú���x�í���î�Ò�î���C�9�ú�g���—���í�ú�9�ú�¥�î���Ò�`�g�ú���ô�ú���.�Ò���î�C�9�î�ú�9�p�`�Ò�î���D�9��
�ú�g�]�Ò�î���Ò�.���ô�ú���.�Ò�g���ú�î�C�9�C�7���Ò�g���ô�ú���Ò���.�C�7�ú�`�Ò�î���D�947. Todo ello obligará a pensar en 
�î�Ò�7�í���C�g���ú�9���.�Ò���]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���D�9���x�`�í�Ò�9�Ò���—���ú�9���.�Ò�����9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò���Ò�î�p�x�Ò�.�ú�g�"���ú�9���]�Ò�`�p��-
cular en la digital que es la que debe habilitar carriles designados, sistemas 
�ô�ú���p�`�Ó�¥�î�C�����9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g���—���ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�g���ô�ú���î�Ò�`���Ò�!��

En un futuro, durante la conducción autónoma, se espera que los pasaje -
ros puedan realizar una amplia variedad de actividades que ahora no son 
�]�C�g���í�.�ú�g�� �ô�ú�9�p�`�C�� �ô�ú�.�� �•�ú�����î�x�.�C�"�� �î�C�7�C�� �•�ú�`�� �]�ú�.���î�x�.�Ò�g�"�� �í�ú�í�ú�`�"�� �x�g�Ò�`�� �C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`�ú�g��
portátiles y comprar. Las empresas relevantes del sector TIC, la industria 
del entretenimiento, el retail o los medios de pago online están analizando 
ya a fondo las oportunidades que abre esta nueva plataforma que mantiene 
durante largos periodos de tiempo cautivos  a sus potenciales usuarios. En 
�]�Ò�`�Ò�.�ú�.�C�"���ú�.���ô���g�ú�B�C���ô�ú�.���ú�g�]�Ò�î���C�����9�p�ú�`���C�`���ô�ú���.�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���ú�g�p�Ó���ú�9���]�`�C�î�ú�g�C���ô�ú��
revisión a fondo: nuevas posibilidades inmersivas para la realidad virtual y 
�Ò�x�7�ú�9�p�Ò�ô�Ò�����9�p�ú���`�Ò�ô�Ò�g���ú�9���•�ú�9�p�Ò�9�Ò�g���—���g�Ò�.�]���î�Ò�ô�ú�`�C���î�C�9�¦�x�—�ú�9���ú�9���.�Ò���7�ú�g�Ò���ô�ú��
operaciones con mobiliario hasta ahora impensable, como mesas de tra -
bajo, nuevos sistemas de acceso y la desaparición de componentes que 
pueden ir perdiendo sentido, desde los pedales hasta el espejo retrovisor. 

La penetración de las empresas tecnológicas en el mercado de la movilidad 
compartida 48�"���î�C�9���g�C�.�x�î���C�9�ú�g���ô�ú���ô�ú�p�ú�î�î���D�9�"�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�"���î�C�7�x�9���î�Ò-
�î���D�9�"���9�Ò�•�ú���Ò�î���D�9���—���ô�Ò�p�C�g�����ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g���ô�ú���Ò�.�p�Ò���ô�ú�¥�9���î���D�9�"���Ò�ô�ú�7�Ó�g���ô�ú���g���g-
�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���g�C�
�p�‘�Ò�`�ú�"���î�����]�g���—���x�9���ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú���]�`�C�î�ú�g�Ò�7���ú�9�p�C�����`�Ó�¥�î�C���2�>�Š�¥�3���]�Ò�`�Ò��
�•�ú�����î�x�.�C�g�"���Ò�g�����î�C�7�C���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���ú�9�p�`�ú�p�ú�9���7���ú�9�p�C�"���g�x�]�C�9�ú���p�C�ô�C���x�9���ô�ú�g�Ò-
�
���C���]�Ò�`�Ò���.�Ò�����9�ô�x�g�p�`���Ò���Ò�x�–���.���Ò�`���ô�ú�.���Ò�x�p�C�7�D�•���.�!���\�Ò�����C�7���g���D�9���+�x�`�C�]�ú�Ò���]�`�C�7�x�ú�•�ú��
�x�9�Ò���Ò�.���Ò�9� �Ò���]�Ò�`�Ò���_�x�ú���.�C�g���
�Ò�í�`���î�Ò�9�p�ú�g���î�C�7�]�Ò�`�p�Ò�9���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���_�x�ú���
�C�7�ú�9�p�ú�9��
�ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D�9�C�7�C�g�"���ú�9���]�Ò�`�Ò�.�ú�.�C���Ò���g�x���Ò�]�C�—�C���Ò���.�C�g���ú�.�û�î�p�`��-
cos49, y pretende fortalecer las cadenas de suministro, especialmente en el 
�Ó�7�í���p�C�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �í�Ò�p�ú�`���Ò�g�� �]�Ò�`�Ò�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �ú�.�û�î�p�`���î�C�g50�!�� �Œ�x���ú�`�ú�� �ú�•���p�Ò�`�� �ô�ú�]�ú�9�ô�ú�`��
de los proveedores existentes, especialmente tras la quiebra del principal 
�ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C�`���9�Ò�î���C�9�Ò�.���ô�ú���í�Ò�p�ú�`���Ò�g�"�T�g�C�`�p���•�C�.�p�!
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�\�Ò���+�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò���ô�ú���”�ú���x�`���ô�Ò�ô���½���Ò�.���ñ�ï�ò�ï���ô�ú�¥�9�ú���7�Ò�9���¥�ú�g�p�Ò��
la intención de que España se convierta en laborato -
�`���C�� �ô�ú�� �]�`�x�ú�í�Ò�g�� �ô�ú�.�� �•�ú�����î�x�.�C�� �Ò�x�p�D�9�C�7�C�"�� �D�—�� �g�ú�� �.�C���`�ú�� �x�9��
�Ò�•�Ò�9�î�ú�� �g�����9���¥�î�Ò�p���•�C�� �ú�9�� �.�Ò�� �`�ú���x�.�Ò�î���D�9�� �—�� �.�Ò�g�� �î�C�9�ô���î���C-
�9�ú�g�� �ô�ú�� �í�Ò�g�ú�� �9�ú�î�ú�g�Ò�`���Ò�g�"�� �p�Ò�9�p�C�� �ú�9�� �.�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �î�C�7�C��
�ú�9�� �.�Ò�g�� �•���Ò�g�� �]�Ò�`�Ò�� �]�C�ô�ú�`�� ���7�]�.�Ò�9�p�Ò�`�� �]�`�C���`�ú�g���•�Ò�7�ú�9�p�ú�� �x�9�Ò��
conducción automatizada segura”, según se recoge en 
�ú�.���]�`�C�—�ú�î�p�C���ô�ú���•�ú�Ò�.���%�ú�î�`�ú�p�C���]�Ò�`�Ò���•�ú�����î�x�.�C�g���p�C�p�Ò�.�7�ú�9�p�ú��
automatizados cuya aprobación se encuentra en curso. 
�+�.���>�C�í���ú�`�9�C���]�`�ú�•�û���.�Ò���î�`�ú�Ò�î���D�9���ô�ú���x�9�Ò���C�¥�î���9�Ò���C���•�ú�9�p�Ò�9���.�.�Ò��
�y�9���î�Ò���]�Ò�`�Ò���.�Ò�����ú�g�p���D�9���ô�ú���.�Ò�g���g�C�.���î���p�x�ô�ú�g���ô�ú���]�`�x�ú�í�Ò�g�"���Ò�g����
�î�C�7�C���ô�ú���x�9���g���g�p�ú�7�Ò���ô�ú���î�ú�`�p���¥�î�Ò�î���D�9���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���Ò�x�p�D-
nomos, basado en la acreditación del cumplimiento de 
�.�C�g���]�`�ú�î�ú�]�p�C�g���ô�ú�.���•�ú���.�Ò�7�ú�9�p�C���>�ú�9�ú�`�Ò�.���ô�ú�������`�î�x�.�Ò�î���D�9�!

�+�9���(�x�9���C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô���g�ú���ô���C���Ò���î�C�9�C�î�ú�`���ú�.���Š�`�C���`�Ò�7�Ò���e�Ò�`�î�C���ô�ú��
�+�•�Ò�.�x�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���”�ú���x�`���ô�Ò�ô���—���ž�ú�î�9�C�.�C�����Ò���ô�ú���½�ú�����î�x�.�C�g�����x-
�p�C�7�Ò�p��� �Ò�ô�C�g���2�Š�`�C���`�Ò�7�Ò���+�”�:���½�351, que establece un código 
�9�Ò�î���C�9�Ò�.�� �]�Ò�`�Ò�� �.�C�g�� �ú�9�g�Ò�—�C�g�� �—�� �C�]�ú�`�Ò�î���C�9�ú�g�� �î�C�9�� �•�ú�����î�x�.�C�g��
automatizados, o conducidos de forma remota, desde 
prototipos a pre-homologación. El objetivo es avanzar en 
�.�Ò���ô�ú�¥�9���î���D�9���ô�ú���.�Ò���]�C�.���p���î�Ò���ô�ú���î���`�î�x�.�Ò�î���D�9���g�ú���x�`�Ò���—���ô�ú���î�ú�`-
�p���¥�î�Ò�î���D�9�"���—���ú�.�����ú�9�p�`�C���>�ú�g�p�C�`���ô�ú�.���Š�`�C���`�Ò�7�Ò���+�”�:���½���2���>�:�+�”-
���½�3�"���]�ú�`�p�ú�9�ú�î���ú�9�p�ú���Ò���.�Ò���”�x�í�ô���`�ú�î�î���D�9���>�ú�9�ú�`�Ò�.���ô�ú���>�ú�g�p���D�9��
�ô�ú�� �.�Ò�� �e�C�•���.���ô�Ò�ô�� �—�� �ž�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�� �%���`�ú�î�î���D�9�� �>�ú�9�ú�`�Ò�.�� �ô�ú��
�ž�`�Ó�¥�î�C�"���g�ú�����Ò���î�C�9�¥���x�`�Ò�ô�C���î�C�7�C���ú�.���D�`���Ò�9�C���ú�9�î�Ò�`���Ò�ô�C���ô�ú��
gestionar las autorizaciones y admisiones. 

�\�Ò�g���]�`�C�]�x�ú�g�p�Ò�g���]�x�ú�ô�ú�9���ô���`�������`�g�ú���Ò���.�Ò���p�¥�î���9�Ò���]�Ò�`�Ò���.�Ò���=�Ò-
�î���.���p�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �Š�`�x�ú�í�Ò�g�� �ô�ú�� �½�ú�����î�x�.�C�g�� ���x�p�C�7�Ò�p��� �Ò�ô�C�g�� �ú�9��
�•���Ò�g���]�y�í�.���î�Ò�g���2�p�=�½���3�!���Ä�Ò���ú�g�p�Ó�9���ô���g�]�C�9���í�.�ú�g���.�C�g���]�`���9�î���]�Ò-
les datos de las pruebas y operaciones que han recibi -
�ô�C�� �Ò�x�p�C�`��� �Ò�î���D�9�#�� �+�:���¥�”�Z���•�"�� �]�C�`�� �ú�(�ú�7�]�.�C�"�� �`�ú�Ò�.��� �D�� �]�`�x�ú-

Una industria 
en pruebas, 
pendiente de 
la regulación

ESPAÑA

bas con un autobús autónomo en Leganés entre enero y febrero de 2025 y 
�`�ú�î�C�`�`���D���ñ�ö�ø�"�ñ�ï���+�7�$���•�ú�9�Ò�x�.�p���]�`�C�í�D���ô�C�g���•�ú�����î�x�.�C�g���p���]�C��shuttle  en Barcelona en 
�7�Ò�`� �C���—���Ò�î�x�7�x�.�D���ð�ó�ð�"�õ�ô���+�7�$�����\�”�����.�.�ú�•�Ò���Ò���î�Ò�í�C���]�`�x�ú�í�Ò�g���ú�9���î�x�`�g�C���î�C�9���x�9��shu-
ttle ���ú�9���ú�.���î�Ò�7�]�x�g���ô�ú�����Ò�9�p�C�í�.�Ò�9�î�C���2�¥���e�3�"���î�C�9���x�9�Ò���ô�x�`�Ò�î���D�9���]�`�ú�•���g�p�Ò���ô�ú���ô�C�g��
�Ò�B�C�g�$���—���ú�.�����ž���>�����9���î���D���]�`�x�ú�í�Ò�g���ú�9���”�ú�•���.�.�Ò���ú�9���7�Ò�—�C�"���p�Ò�7�í���û�9���î�C�9���x�9��shuttle , 
que siguen en marcha. 

No obstante, los experimentos de conducción autónoma tienen años de re -
�î�C�`�`���ô�C���ú�9���9�x�ú�g�p�`�C���]�Ò���g�!���+�9���ñ�ï�ñ�ñ�"���ú�.�����ž���>�����Ò�.�.�ú���C�����Ò�í���Ò���]�Ò�`�p���î���]�Ò�ô�C���ú�9���]�`�x�ú-
�í�Ò�g���ú�9���ú�.���7�Ò�`�î�C���ô�ú�.���]�`�C�—�ú�î�p�C���ú�x�`�C�]�ú�C���ô�>�:�e�p���J�Ã�"���î�ú�9�p�`�Ò�ô�C���ú�9���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò��
�ô�>���]�Ò�`�Ò���.�Ò���e�C�•���.���ô�Ò�ô�����C�9�ú�î�p�Ò�ô�Ò���—�����x�p�C�7�Ò�p��� �Ò�ô�Ò���Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�Ò�!���\�C�g���ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�C�g��
tuvieron lugar en el corredor Tui-Valença, implicaron a un shuttle  autónomo 
100% eléctrico desarrollado por el centro español y abordaron la adaptación 
de velocidad (para evitar a un peatón, por ejemplo) y la conducción remota 
�ú�9���x�9�Ò���g���p�x�Ò�î���D�9���î�`���p���î�Ò�!��

�����p�`�Ò�•�û�g���ô�ú���.�Ò���]�`���7�ú�`�Ò���î�C�9�•�C�î�Ò�p�C�`���Ò���ô�ú�.���Š�ú�`�p�ú���ô�ú�.���½�ú�����î�x�.�C���+�.�û�î�p�`���î�C���—�����C�9�ú�î-
�p�Ò�ô�C�� �2�½�+���3�"�� �g�ú�� ���Ò�9�� �¥�9�Ò�9�î���Ò�ô�C�� �p�`�ú�g�� �]�`�C�—�ú�î�p�C�g52 enfocados a la conducción 
�Ò�x�p�D�9�C�7�Ò���—���.�Ò���7�C�•���.���ô�Ò�ô���î�C�9�ú�î�p�Ò�ô�Ò�"���.���ô�ú�`�Ò�ô�C�g���]�C�`���•�ú�9�Ò�x�.�p���>�`�C�x�]�"���=���î�C�g�Ò���—��
�C�p�`�C�� �]�C�`�� ���•�Ò�9� �Ò�� �Í�Ò�`�Ò���C� �Ò�!�� �+�.�� ���7�]�C�`�p�ú�� �p�C�p�Ò�.�� �ú�g�"�� �9�C�� �C�í�g�p�Ò�9�p�ú�"�� �ô�ú�� �Ò�]�ú�9�Ò�g�� �ð�ó�"�ô��
millones de euros, con los que resulta complicado movilizar un cambio de 
modelo productivo. España cuenta con cinco corredores donde se pueden 
�`�ú�Ò�.��� �Ò�`���p�ú�g�p�g���ô�ú���ú�g�p�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�!���+�9�p�`�ú���.�Ò�g���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g���_�x�ú���g�ú���]�C�g���î���C�9�Ò�9��
�î�C�7�C���`�ú�
�ú�`�ú�9�p�ú�g���ú�9���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú�.���•�ú�����î�x�.�C���Ò�x�p�D�9�C�7�C���ú�9���9�x�ú�g�p�`�C���]�Ò���g���ô�ú�g-
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La resistencia a los antibióticos es uno de los grandes problemas del siglo 
XXI. Desde que comenzara su utilización masiva alrededor de los años 50, 
estos medicamentos han logrado que algunas enfermedades mortales de 
�9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô���]�Ò�g�ú�9���Ò���g�ú�`���7�ú�`�C�g�����9�î�C�9�•�ú�9���ú�9�p�ú�g���_�x�ú���Ò�]�ú�9�Ò�g���ô�x�`�Ò�9���x�9�C�g���ô���Ò�g�!��
Sin embargo, su uso indiscriminado ha provocado una reacción por parte de 
los patógenos. En la actualidad, un número cada vez mayor de microorga -
nismos se han vuelto resistentes a estos mismos antibióticos, y parece que 
evolucionan más rápido que el tiempo en el que la humanidad desarrolla 
nuevas fórmulas.

�+�9���ú�g�p�ú���]�`�ú�C�î�x�]�Ò�9�p�ú���ú�g�î�ú�9�Ò�`���C�"���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���]�x�ú�ô�ú���Ò�]�C�`�p�Ò�`���Ò���.�C�g��
humanos una ventaja tanto a la hora de crear como de buscar nuevas molé -
�î�x�.�Ò�g���î�C�9���]�C�p�ú�9�î���Ò�.���Ò�9�p���í���D�p���î�C�!���>�`�Ò�î���Ò�g���Ò�.���Ò�9�Ó�.���g���g���7�Ò�g���•�C���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���—���Ò���x�9�Ò��
���`�Ò�9���î�C�7�]�`�ú�9�g���D�9���ô�ú���.�Ò�g�����9�p�ú�`�Ò�î�î���C�9�ú�g���_�x���7���î�Ò�g���ú�9�p�`�ú���g���g�p�ú�7�Ò�g���í���C�.�D�����î�C�g�"��
el futuro del desarrollo antibiótico parece que va a transcurrir en gran parte 
�ú�9���ú�.�����9�p�ú�`���C�`���ô�ú���g�ú�`�•���ô�C�`�ú�g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g�!�����x�9�_�x�ú���ú�–���g�p�ú�9���7�x�î���Ò�g���]�`�C�7�ú�g�Ò�g���Ò��
la hora de generar nuevas moléculas, esta innovación debe tener muy pre -
sentes sus limitaciones, ya que de ellas depende uno de los tres grandes 
pilares de la humanidad: la salud.

Introducción
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Los compuestos antibióticos se conocen desde hace miles 
de años. Ya en el papiro de Ebers, datado en el año 1.550 
a.C. se recogen remedios y cataplasmas que contienen 
�g�x�g�p�Ò�9�î���Ò�g���î�C�9���]�C�ô�ú�`�ú�g���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g�!�������C�`�Ò���í���ú�9�"���ú�9���ú�g�p�C�g��
textos antiguos los poderes medicinales de las hierbas y 
los hongos se atribuyen más al poder de los curanderos 
y los ritos empleados que a los compuestos presentes en 
las mezclas. En aquella época las enfermedades eran mis-
�p�ú�`���C�g���ô�ú�7�C�9���Ò�î�C�g�"���]�`�C�•�C�î�Ò�ô�C�g���]�C�`���g�ú�`�ú�g���7�Ò�.�û�•�C�.�C�g���_�x�ú���g�ú��
���9�p�`�C�ô�x�î���Ò�9���ú�9���ú�.���î�x�ú�`�]�C���—���g�ú���Ò�.�C�(�Ò�í�Ò�9���ú�9���ô���•�ú�`�g�C�g���D�`���Ò�9�C�g��
y tejidos, causando el dolor y los males.

�+�g�p�ú�� �]�ú�9�g�Ò�7���ú�9�p�C�� �î�C�9�p���9�x�D�� ���9�¦�x�—�ú�9�ô�C�� �ú�9�� �.�Ò�� �7�ú�ô���î���9�Ò��
durante siglos. Sin embargo, con la invención del micros -
�î�C�]���C�� �]�C�`�� �]�Ò�`�p�ú�� �ô�ú�.�� �î�C�7�ú�`�î���Ò�9�p�ú�� �9�ú�ú�`�.�Ò�9�ô�û�g�� ���9�p�C�9�� �•�Ò�9��
�\�ú�ú�x�‘�ú�9���C�ú�+�� �ú�9�� �ð�õ�ö�õ�� �9�Ò�î���D�� �.�Ò�� �7���î�`�C�í���C�.�C�����Ò�"�� �ú�g�� �ô�ú�î��� �̀"��
una ventana a un nuevo mundo de seres que escapaban 
al sentido de la vista humana. Tras dos siglos de investi -
gación microbiológica e innumerables experimentos, los 
�î���ú�9�p���¥�î�C�g�� �ú�7�]�ú� �Ò�`�C�9�� �Ò�� �î�C�7�]�`�ú�9�ô�ú�`�� �_�x�ú�� �ú�g�p�C�g�� �7���î�`�C�C�`-
���Ò�9���g�7�C�g���]�C�ô���Ò�9���p�ú�9�ú�`���x�9�����`�Ò�9�����7�]�Ò�î�p�C���ú�9���.�Ò���g�Ò�.�x�ô�!���\�Ò�g��
�ú�9�
�ú�`�7�ú�ô�Ò�ô�ú�g���]�Ò�g�Ò�`�C�9���ô�ú���g�ú�`���î�C�g�Ò���ô�ú�����ú�î����� �C�g���—���ú�g�]���`��-
tus y adquirieron una dimensión más terrenal. Este im -
portante cambio de mentalidad que fue posible gracias a 
�9�C�7�í�`�ú�g�� �î�C�9�C�î���ô�C�g�� �î�C�7�C���\�C�x���g�� �Š�Ò�g�p�ú�x� �̀"�� �g�x�� �ú�g�]�C�g�Ò���e�Ò-
�`���ú�����9�9�ú���\�Ò�x�`�ú�9�p�"���X�C�g�ú�]�����\���g�p�ú�`���C���•�C�í�ú�`�p���Z�C�î���!���>�`�Ò�î���Ò�g���Ò��
�ú�.�.�C�g���g�ú���g�ú�9�p�Ò�`�C�9���.�Ò�g���í�Ò�g�ú�g���ô�ú���.�Ò���7���î�`�C�]�Ò�`�Ò�g���p�C�.�C�����Ò���—���g�ú��
estableció que ciertos microorganismos eran capaces de 
producir enfermedades. Es decir: se puso nombre y ape-
�.�.���ô�C�g���Ò���.�C�g���ú�9�ú�7�����C�g���î�C�9���.�C�g���_�x�ú�����Ò�í���Ò���_�x�ú���Ò�î�Ò�í�Ò�`���]�Ò�`�Ò��
curarse de una enfermedad infecciosa.

Tras este chocante descubrimiento, comenzaron los ex -

Algoritmos para 
combatir a las 
superbacterias

POR DENTRO

�]�ú�`���7�ú�9�p�C�g���î�C�9���î�C�7�]�x�ú�g�p�C�g���_�x���7���î�C�g���—���í���C�.�D�����î�C�g���]�Ò�`�Ò���Ò�p�Ò�î�Ò�`���Ò���ô���î���C�g���7��-
croorganismos. Uno de los avances importantes ocurrió el 17 de diciembre de 
�ð�÷�ø�ö�"���î�x�Ò�9�ô�C���ú�.���(�C�•�ú�9�����9�•�ú�g�p�����Ò�ô�C�`���+�`�9�ú�g�p���%�x�î���ú�g�9�ú���]�`�ú�g�ú�9�p�D���g�x���p�ú�g���g���î�C�9���p��-
tulo «Contribución al estudio de la competencia vital entre microorganismos: 
antagonismo entre mohos y microbios» �!���+�9���ô���î���Ò���p�ú�g���g�"���ô���`�������ô�Ò���]�C�`���>�Ò�í�`���ú�.��
�•�C�x�–�"���ô���g�î���]�x�.�C���ô�ú���Š�Ò�g�p�ú�x�`�"���%�x�î���ú�g�9�ú���]�x�ô�C���C�í�g�ú�`�•�Ò�`���î�D�7�C���ú�.�����C�9���C��Penici-
llium glaucum  evitaba el crecimiento bacteriano.

Pero Duchesne fue un paso más allá. Durante su tesis, inoculó bacterias leta -
les para cobayas como E.coli y Staphylococcus typhy ���2�î�Ò�x�g�Ò�9�p�ú���ô�ú���.�Ò���¥�ú�í�`�ú��
tifoidea) junto con el hongo P.glaucum. Su sorpresa fue que, aquellos anima-
�.�ú�g���ú�9���.�C�g���_�x�ú�����Ò�í���Ò���`�ú�Ò�.��� �Ò�ô�C���.�Ò���ô�C�í�.�ú�����9�C�î�x�.�Ò�î���D�9���g�C�í�`�ú�•���•���Ò�9���Ò���.�Ò���ú�9�
�ú�`�7�ú-
�ô�Ò�ô�"���7���ú�9�p�`�Ò�g���_�x�ú���Ò�_�x�ú�.�.�C�g�����9�
�ú�î�p�Ò�ô�C�g���g�D�.�C���î�C�9���.�Ò���í�Ò�î�p�ú�`���Ò���7�C�`���Ò�9���Ò���.�C�g���]�C�î�C�g��
�ô���Ò�g�!���\�Ò�7�ú�9�p�Ò�í�.�ú�7�ú�9�p�ú�"���%�x�î���ú�g�9�ú���9�C���]�x�ô�C�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`���.�Ò���g�x�g�p�Ò�9�î���Ò���Ò�9�p���í���D�p��-
�î�Ò���—���ô�ú�î���ô���D���Ò�í�Ò�9�ô�C�9�Ò�`���g�x�g���ú�g�p�x�ô���C�g���]�C�`���.�Ò���î�Ò�`�`�ú�`�Ò���7���.���p�Ò� �̀!�����.�������x�Ò�.���_�x�ú���C�p�`�C�g��
descubrimientos, su tesis, tan prometedora, quedó olvidada en un cajón.

�E�Ò�g�p�Ò���_�x�ú���ú�9���ð�ø�ñ�÷�"���Ò�.���•�C�.�•�ú�`���ô�ú���g�x�g���•�Ò�î�Ò�î���C�9�ú�g�"���ú�.���ô�C�î�p�C�`�����.�ú�–�Ò�9�ô�ú�`���=�.�ú�7���9����
tuvo su momento de serendipia. Cuando regresó al laboratorio notó que al -
gunos de los cultivos bacterianos de �+�g�p�Ò�¥�.�C�î�C�î�î�x�g���_�x�ú�����Ò�í���Ò���ô�ú�(�Ò�ô�C���Ò���g�x��
���ô�Ò���g�ú�����Ò�í���Ò�9���î�C�9�p�Ò�7���9�Ò�ô�C���î�C�9�����C�9���C�g�!���+�9���•�ú� ���ô�ú���p���`�Ò�`�����9�7�ú�ô���Ò�p�Ò�7�ú�9�p�ú���.�Ò�g��
placas, Fleming observó que, alrededor de los lugares donde estos hongos 
���Ò�í���Ò�9�� �î�`�ú�î���ô�C�"�� ���Ò�í���Ò�� �x�9�Ò�� �g�x�g�p�Ò�9�î���Ò�� �Ò�� �.�Ò�� �_�x�ú�� �=�.�ú�7���9���� �ô�ú�9�C�7���9�D «jugo de 
�7�C���C�I�"���_�x�ú�����7�]�ú�ô���Ò���ú�.���î�`�ú�î���7���ú�9�p�C���í�Ò�î�p�ú�`���Ò�9�C�!���+�g�Ò���g�x�g�p�Ò�9�î���Ò���ú�`�Ò���.�Ò���]�ú�9���î���.��-
�9�Ò�"���—���]�Ò�g�Ò�`���Ò���Ò���î�C�9�•�ú�`�p���`�g�ú���ú�9���x�9�C���ô�ú���.�C�g���ô�ú�g�î�x�í�`���7���ú�9�p�C�g���7�û�ô���î�C�g���7�Ó�g�����7-
portantes de la historia 1�!���Š�C�g�p�ú�`���C�`�7�ú�9�p�ú�"���ú�9���ð�ø�ó�ñ�"���.�C�g�����9�•�ú�g�p�����Ò�ô�C�`�ú�g�T�E�C�‘�Ò�`�ô��
�¾�Ò�.�p�ú�`���=�.�C�`�ú�—���—���+�`�9�g�p�����C�`���g�������Ò���9�����ô�ú�Ò�`�C�9���x�9���g���g�p�ú�7�Ò���_�x�ú���]�ú�`�7���p���Ò���ú�–�p�`�Ò�ú�`���.�Ò��
�]�ú�9���î���.���9�Ò���ú�9���î�Ò�9�p���ô�Ò�ô���g�x�¥�î���ú�9�p�ú���î�C�7�C���]�Ò�`�Ò���Ò�]�.���î�Ò�`�.�Ò���Ò���]�Ò�î���ú�9�p�ú�g�!���+�.���9�C�•�ú�ô�C-
so medicamento fue clave durante el contexto bélico de la segunda guerra 
mundial, ya que permitió tratar infecciones en el campo de batalla y en hos -
�]���p�Ò�.�ú�g���ô�ú���î�Ò�7�]�Ò�B�Ò���_�x�ú�"���ô�ú���C�p�`�C���7�C�ô�C�"�����Ò�í�`���Ò�9���g���ô�C���7�C�`�p�Ò�.�ú�g���]�Ò�`�Ò���.�C�g���g�C�.-
�ô�Ò�ô�C�g�!���ž�Ò�.���
�x�ú���ú�.���û�–���p�C���ô�ú���.�Ò���]�ú�9���î���.���9�Ò���_�x�ú�"���x�9�Ò���•�ú� ���¥�9�Ò�.��� �Ò�ô�Ò���.�Ò�����x�ú�`�`�Ò�"���]�Ò�g�D��
a formar parte del arsenal de los médicos en hospitales de todo el mundo, 
dando lugar a la era de los antibióticos.

Rápidamente, los investigadores notaron que la penicilina no era una pana -
cea, sino que existen especies de microorganismos contra los que esta sus -
tancia no tiene ningún efecto. Y lo que es peor, también pudieron observar 
�î�D�7�C���Ò�]�Ò�`�ú�î���Ò�9���î�ú�]�Ò�g���`�ú�g���g�p�ú�9�p�ú�g���Ò���.�Ò���]�ú�9���î���.���9�Ò���ô�ú���ú�g�]�ú�î���ú�g���]�`�ú�•���Ò�7�ú�9�p�ú��
sensibles 2. Por ello comenzó una búsqueda de nuevos antibióticos que bien 
�]�C�ô���Ò�9���ú�9�î�C�9�p�`�Ò�`�g�ú���ô�ú���
�C�`�7�Ò���9�Ò�p�x�`�Ò�.�"���í���ú�9���]�C�ô���Ò�9���g���9�p�ú�p��� �Ò�`�g�ú���Ò���]�Ò�`�p���`���ô�ú���.�C�g��
�î�C�9�C�î���7���ú�9�p�C�g���ô�ú���_�x���7���î�Ò�!���Š�ú�`�C���ú�g�p�Ò���g�C�.�x�î���D�9���ú�`�Ò���p�ú�7�]�C�`�Ò�.�"���—�Ò���_�x�ú���ú�9���í�`�ú�•�ú��
también empezaron a aparecer microorganismos resistentes también a los 
nuevos antibióticos 3.

�+�g�p�Ò�g���]�C�í�.�Ò�î���C�9�ú�g���`�ú�g���g�p�ú�9�p�ú�g���g�x�`���ú�9���ô�ú�í���ô�C���Ò�.���Ò� �Ò�`���ú�9���.�Ò�����ú�9�û�p���î�Ò�����9�p�`���9�g�ú-
ca a la vida. En una población de bacterias existen colonias que son ligera -
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�7�ú�9�p�ú���ô���g�p���9�p�Ò�g���x�9�Ò�g���ô�ú���C�p�`�Ò�g�!�����.���x�9�Ò�g���ô�ú���ú�.�.�Ò�g���]�x�ú�ô�ú�9��
�p�ú�9�ú�`���ú�9���g�x�����%�g���.�Ò���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���ô�ú���x�p���.��� �Ò�`���C�p�`�Ò�g���
�x�ú�9�p�ú�g���ô�ú��
�Ò�.���7�ú�9�p�C�g�"���C�p�`�Ò�g���ô�ú���ú�9���Ò�9�î���Ò�`�g�ú���7�ú�(�C�`���Ò���.�Ò�g���g�x�]�ú�`�¥�î���ú�g��
y, en cuanto al tema que nos concierne, existe la posibili -
�ô�Ò�ô���ô�ú���_�x�ú���Ò�.���x�9�Ò�g���î�C�9�p�ú�9���Ò�9���.�Ò�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���]�Ò�`�Ò�T�ú�–�]�x�.-
sar o degradar y, por tanto, inactivar, ciertos antibióticos.

Cuando se utiliza un antibiótico para tratar una enfer -
medad, todas las poblaciones de bacterias patógenas 
sensibles al antibiótico mueren y, por tanto, únicamen -
te quedan las colonias resistentes. Estas, al quedarse 
sin competencia por los alimentos o el espacio, tienen 
�•���Ò�� �.���í�`�ú�� �]�Ò�`�Ò�� �î�`�ú�î�ú�`�!�� ���g���"�� �î�C�7���ú�9� �Ò�9�� �Ò�� �C�î�x�]�Ò�`�� �p�C�ô�C�� �ú�.��
espacio antes colonizado por una población diversa, 
�.�C�� �_�x�ú�� �ô�Ò�� �.�x���Ò�`�� �Ò�� �x�9�Ò�� �g�ú���x�9�ô�Ò�� ���9�
�ú�î�î���D�9�!�� �����C�`�Ò�� �í���ú�9�"��
las bacterias presentes en esta segunda oleada des -
cienden de colonias resistentes a los antibióticos y, por 
tanto, los tratamientos conocidos no funcionarán, lo 
que complica la curación. 

Pero este no es el único método de adquisición de re -
sistencias. También se ha observado que ciertas bacte -
rias pueden transmitir información de forma horizontal, 
es decir, que una bacteria lo ceda a otra, aunque no 
sean de la misma especie. Por tanto, una bacteria que 
�9�����g���_�x���ú�`�Ò���g�ú�Ò���]�Ò�p�D���ú�9�Ò���]�Ò�`�Ò�����x�7�Ò�9�C�g���]�C�ô�`���Ò���î�ú�ô�ú�`�.�ú��
�ú�g�p�ú�����ú�9���ô�ú���`�ú�g���g�p�ú�9�î���Ò���Ò���x�9�Ò���_�x�ú���g�����.�C���g�ú�Ò�"���ô�Ò�9�ô�C���.�x���Ò�`��
a una bacteria resistente peligrosa para las personas.

De este modo, el uso excesivo de antibióticos, tanto en 
���Ò�9�Ò�ô�ú�`���Ò���î�C�7�C���ú�9�� �g�Ò�.�x�ô�"�� ���Ò���]�ú�`�7���p���ô�C���x�9�Ò���ú�–�]�Ò�9�g���D�9��
de los genes de resistencia a antibióticos en diversas 
especies patógenas humanas. Las más preocupantes 
se encuentran recogidas en el informe “ WHO bacterial 
pathogen list �E���ú�7���p���ô�C���]�C�`���.�Ò���p�`���Ò�9��� �Ò�î���D�9���e�x�9�ô���Ò�.���ô�ú���.�Ò��
�”�Ò�.�x�ô���2�p�e�”�3���—���Ò�î�p�x�Ò�.��� �Ò�ô�C���Ò���ñ�ï�ñ�ó�!���+�9���û�.�"���g�ú���]�x�ú�ô�ú�9���ú�9-
contrar 24 patógenos que abarcan 15 familias bacteria -
nas y distintos niveles de resistencia. Entre ellos están 
la Salmonella, causante de la salmonelosis; la Neisseria 
gonorrhoeae, que provoca la conocida enfermedad de 
transmisión sexual; o la Pseudomonas aeruginosa, que 
puede infectar a prácticamente cualquier tejido.  Pero 
especialmente preocupante es el caso de Mycobacte-
rium tuberculosis , causante de la tuberculosis, una en -
fermedad pulmonar que cuyos casos han aumentado 
en los últimos años y, en algunos de ellos, con cepas 
resistentes a todos los antibióticos conocidos 4.
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Como también indica el informe, se estima que en 2019 
la resistencia a los antibióticos causó de forma directa 
�ð�"�ñ�ö�� �7���.�.�C�9�ú�g�� �ô�ú�� �7�x�ú�`�p�ú�g�!�� ���ô�ú�7�Ó�g�"�� �ú�g�p�x�•�C�� ���9�•�C�.�x�î�`�Ò�ô�Ò��
de algún modo en alrededor de cinco millones de falle -
cimientos en todo el mundo, un número que supera al 
�p�C�p�Ò�.���ô�ú���7�x�ú�`�p�ú�g���]�C�`���C�p�`�Ò�g���ú�]���ô�ú�7���Ò�g���î�C�7�C���ú�.���”�J�%�����C���.�Ò��
�7�Ò�.�Ò�`���Ò�!�� �\�C�� �`�ú�Ò�.�7�ú�9�p�ú�� �î�`���p���î�C�� �ú�g�� �_�x�ú�� �g�ú�� �ú�g�p���7�Ò�� �_�x�ú�� �ú�.��
20% de estas muertes ocurrieron en niños menores de 
cinco años, una muestra de la gravedad del problema. 
De seguir esta tendencia, los modelos computaciona -
les advierten de que, en 2050, es posible que fallezcan 
alrededor de 10 millones de personas al año debido a la 
resistencia a antibióticos.

Desde su descubrimiento hace alrededor de un siglo, 
los antibióticos se han cimentado, por consiguiente, 
como uno de los pilares fundamentales de la sanidad. Y 
buena prueba de ello es el gran número de antibióticos 
que se han ido generado a lo largo de los años. Por ello, 
que haya microorganismos contra los que no funcionen 
puede suponer todo un reto para el futuro. 

En la actualidad existen varias decenas de antibióticos 
�ô���g�p���9�p�C�g�� �_�x�ú�� �]�x�ú�ô�ú�9�� �î�.�Ò�g���¥�î�Ò�`�g�ú�� �g�ú���y�9�� �g�x�� �7�ú�î�Ò�9���g�7�C��
de acción (cómo afectan a las bacterias), según su espec -
tro de actividad (si sirven para tipos concretos de bacteria 
�C���g�C�9���ô�ú���Ò�7�]�.���C���ú�g�]�ú�î�p�`�C�3�"���C���g�ú���y�9���g�x���ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò���_�x���7���î�Ò�!

�\�Ò���î�.�Ò�g���¥�î�Ò�î���D�9���]�C�`���ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò���_�x���7���î�Ò���]�ú�`�7���p�ú�"���Ò���g�x���•�ú� �"��
detectar ciertas familias de antibióticos que parten de 
�x�9�Ò���7���g�7�Ò���í�Ò�g�ú�"���]�ú�`�C���_�x�ú���p���ú�9�ú�9���î���ú�`�p�Ò�g���7�C�ô���¥�î�Ò�î���C�9�ú�g��
que cambian ligeramente sus aplicaciones. Estas fami -
lias se consideran bastante estáticas, ya que, aunque 
���Ò�9�� ���ô�C�� �Ò�¦�C�`�Ò�9�ô�C�� �9�x�ú�•�C�g�� �7���ú�7�í�`�C�g�� �ú�9�� �.�Ò�� �7�Ò�—�C�`���Ò�� �ô�ú��
ellas, no se ha descubierto ninguna nueva familia de an -
tibióticos desde 1987 5. Este hecho es atribuible a cuellos 
de botella en las formas tradicionales de descubrimien -
�p�C�!�� ���C�7�C���—�Ò�����ú�7�C�g���î�C�7�ú�9�p�Ò�ô�C�"�� �.�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���ô�ú�� �.�C�g�� �Ò�9�p��-
�í���D�p���î�C�g���î�.���9���î�C�g���p���ú�9�ú�9���g�x���C�`�����ú�9���ú�9���7���î�`�C�`���Ò�9���g�7�C�g���_�x�ú��
los producen de forma natural en su ciclo de vida.

�Š�C�`���ú�.�.�C�"���.�C�g���î���ú�9�p���¥�î�C�g���D�ô�ú���í�C�p�Ò�E�����Ò�9���ú�g�p�Ò�í�.�ú�î���ô�C���g���9�ú�`-
�����Ò�g���î�C�9���Ò�_�x�ú�.�.�C�g���D�ô�ú���í�Ò�p�Ò�E���—�����Ò�9�����ô�C���Ò���.�C�g���î�C�9�¥�9�ú�g���ô�ú�.��
mundo a extraer muestras para encontrar nuevas sus -
tancias. Una vez obtenidas, al caracterizar su estructura 
�_�x���7���î�Ò���—���î�C�7�]�`�ú�9�ô�ú�`���g�x���7�ú�î�Ò�9���g�7�C���ô�ú���Ò�î�î���D�9�"���g�ú�����Ò�9��
�î�C�9�g�ú���x���ô�C���î�`�ú�Ò�`���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g���7�C�ô���¥�î�Ò�ô�C�g���_�x�ú���7�Ò�9�p���ú-

nen su poder bactericida o bacteriostático, pero que tienen menos pape -
letas para generar resistencias al no ser naturales. Sin embargo, también 
existen resistencias contra familias completas de antibióticos, lo que su -
pone un reto mucho más complejo de abordar. Por ello, en los últimos años, 
�ú�g�p�Ò�g���p�û�î�9���î�Ò�g�����Ò�9���î�Ò���ô�C���ú�9���ô�ú�g�x�g�C���—���g�ú�����Ò�9�����ô�C���g�x�g�p���p�x�—�ú�9�ô�C���]�C�`���î�`���í�Ò�ô�C�g��
de cientos de moléculas basadas en predicción de uniones entre moléculas. 

�+�g�p�ú���7�û�p�C�ô�C���p�Ò�7�í���û�9���g�ú���ô�ú�9�C�7���9�Ò���
�Ò�`�7�Ò�î�C�.�C�����Ò�����9�•�ú�`�g�Ò�"���]�C�`�_�x�ú���.�C�g���î���ú�9�p���¥-
cos dan un giro en el camino habitual del conocimiento. En lugar de encon -
trar un compuesto concreto o una encima y luego buscar en el genoma del 
hongo o la bacteria el gen concreto, se hace al revés. Es decir, se estudia 
al detalle el genoma del microorganismo y, se seleccionan posibles dianas 
para desarrollar compuestos que puedan acabar con él. Esto depende de los 
conocimientos previos que se tengan de los microorganismos �õ.

�”�ú���y�9���.�Ò���p�e�”�"���ú�9���.�Ò���Ò�î�p�x�Ò�.���ô�Ò�ô���y�9���î�Ò�7�ú�9�p�ú�����Ò�—���ö�ö���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g���ú�9���ô�ú�g�Ò�`�`�C-
�.�.�C�"���x�9���9�y�7�ú�`�C�����9�g�x�¥�î���ú�9�p�ú���]�Ò�`�Ò���Ò�í�C�`�ô�Ò�`���ú�.���]�`�C�í�.�ú�7�Ò���ô�ú���.�Ò���`�ú�g���g�p�ú�9�î���Ò���ô�ú���.�C�g��
�7���î�`�C�C�`���Ò�9���g�7�C�g�!���%�ú���ú�g�C�g���ö�ö�"���.�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���ô�ú�`���•�Ò�9���ô�ú���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g���—�Ò���ú�–���g�p�ú�9-
�p�ú�g�"�� �]�C�`�� �.�C�� �_�x�ú�� �.�Ò�g�� �í�Ò�î�p�ú�`���Ò�g�� �î�C�9�� �`�ú�g���g�p�ú�9�î���Ò�� �]�C�ô�`���Ò�9�� �Ò�ô�Ò�]�p�Ò�`�� �.�C�g�� �7�ú�î�Ò�9���g-
mos rápidamente. Por tanto, de los 77, se espera que muy pocos lleguen al 
mercado7. Este hecho, sumado a que los expertos opinan que no existe un 
mercado claro para los antibióticos nuevos, explica que las grandes empre -
sas no tengan un incentivo para desarrollarlos, y que se trate de un riesgo 
�ô�ú�7�Ò�g���Ò�ô�C�����`�Ò�9�ô�ú���]�Ò�`�Ò���.�Ò�g���]�ú�_�x�ú�B�Ò�g���í���C�p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò�g�!�����
�C�`�p�x�9�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú�"���ú�.��
cada vez mayor poder computacional sumado a técnicas de inteligencia ar -
�p���¥�î���Ò�.���2�J���3���]�x�ú�ô�ú���ô�Ò�`�.�ú���.�Ò���•�x�ú�.�p�Ò���Ò���.�Ò���p�C�`�p���.�.�Ò���—���]�ú�`�7���p���`���.�Ò���î�`�ú�Ò�î���D�9���ô�ú���Ò�9�p���í���D-
ticos con propiedades novedosas 8�!���+�9���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ð���g�ú���ú�–�]�.���î�Ò���î�x�Ó�.�ú�g���]�x�ú�ô�ú�9��
ser sus grandes aportaciones. 

Uno de los métodos de combate de la crisis de los antibióticos ha sido estudiar 
a fondo los mecanismos de defensa de las bacterias resistentes. Para ello, se 
han analizado genomas bacterianos, se han aplicado test de susceptibilidad 
�Ò�� �Ò�9�p���í���D�p���î�C�g�� �—�� �]�Ò�9�ú�.�ú�g�� �ô�ú�� �Ò�î�p���•���ô�Ò�ô�� �í���C�_�x���7���î�Ò�!�� �ž�C�ô�C�g�� �ú�g�p�C�g�� �7�û�p�C�ô�C�g�� ���Ò�9��
recogido una cantidad ingente de datos que pueden ser utilizados para entre -
�9�Ò�`���Ò���x�9�Ò���J���!�����C�9�î�`�ú�p�Ò�7�ú�9�p�ú���]�Ò�`�Ò���x�9���p���]�C���ô�ú���J�����.�.�Ò�7�Ò�ô�C��machine learning , que 
�ú�7�]�.�ú�Ò���Ò�.���C�`���p�7�C�g���ú�g�p�Ò�ô���g�p���î�C�g���]�Ò�`�Ò�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`���`�ú�.�Ò�î���C�9�ú�g���g�C�¥�g�p���î�Ò�ô�Ò�g���ú�9�p�`�ú��
datos y extrapola estos resultados cada vez que se añaden datos nuevos. Den -
tro del machine learning , el deep learning utiliza redes neurales para procesar 
datos utilizando nodos interconectados en distintas capas. Estos modelos 
�9�C�`�7�Ò�.�7�ú�9�p�ú�� �ú�g�p�Ó�9�� �ú�9�p�`�ú�9�Ò�ô�C�g�� �î�C�9�� �ô�Ò�p�C�g�� �ú�–���g�p�ú�9�p�ú�g�� �ú�g�]�ú�î���¥�î�C�g�� �ô�ú�� �x�9�Ò�� �p�Ò-
rea y se utilizan para extraer conclusiones a partir de datos nuevos. Es decir, 
primero se entrena el modelo para que aprenda a realizar una tarea con datos 
conocidos y, posteriormente, se le pone a realizar esa tarea con datos desco -
nocidos. Posteriormente, esos datos se comprueban de forma tradicional para 
�î�C�7�]�`�C�í�Ò�`���g�x���]�C�`�î�ú�9�p�Ò�(�ú���ô�ú���Ò�î���ú�`�p�C�!���%�ú���ú�g�p�ú���7�C�ô�C�"���.�Ò���J�����g�ú���]�x�ú�ô�ú���x�p���.��� �Ò�`���]�Ò�`�Ò��
distintos métodos, como el cribado virtual de moléculas, la generación molecu -
lar de compuestos y el descubrimiento de más antibióticos de origen natural 9.
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El cribado virtual puede ser una alternativa menos costosa y laboriosa que el 
�E�ž�”���î�C�9�•�ú�9�î���C�9�Ò�.�"���—�Ò���_�x�ú���Ò�]�`�C�•�ú�î���Ò���.�Ò�g���p�û�î�9���î�Ò�g���ô�ú���Ò�]�`�ú�9�ô��� �Ò�(�ú���Ò�x�p�C�7�Ó�p���î�C��
�]�Ò�`�Ò���]�`�ú�ô�ú�î���`���7�C�.�û�î�x�.�Ò�g���9�C�•�ú�ô�C�g�Ò�g���î�C�9���x�9�Ò���]�`�C�]���ú�ô�Ò�ô���7�C�.�ú�î�x�.�Ò�`���ú�g�]�ú�î���¥�î�Ò�"��
�7�ú�ô���Ò�9�p�ú���.�Ò���í�y�g�_�x�ú�ô�Ò���ú�9���•�Ò�g�p�C�g���`�ú�]�C�g���p�C�`���C�g���_�x���7���î�C�g��in silico �!���e���ú�9�p�`�Ò�g���_�x�ú��
�.�Ò�g���î�Ò�7�]�Ò�B�Ò�g���ô�ú���E�ž�”���î�C�9�•�ú�9�î���C�9�Ò�.�ú�g���p���ú�9�ú�9���x�9���.���7���p�ú���g�x�]�ú�`���C�`���ô�ú���x�9�C�g���]�C�î�C�g��
millones de compuestos, los modelos de predicción de propiedades molecu -
lares solo requieren el cribado de miles o decenas de miles de compuestos y, 
�Ò���î�C�9�p���9�x�Ò�î���D�9�"���]�x�ú�ô�ú�9���Ò�]�.���î�Ò�`�g�ú���]�Ò�`�Ò���î�`���í�Ò�`���•���`�p�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú���í���í�.���C�p�ú�î�Ò�g���_�x���7��-
cas mucho más grandes, del orden de decenas de millones de compuestos 
para encontrar los óptimos. Las bases de datos de estas moléculas cada vez 
�g�C�9���7�Ò�—�C�`�ú�g���—�"���ú�9���C�î�Ò�g���C�9�ú�g�"���ô�ú���Ò�î�î�ú�g�C���Ò�í���ú�`�p�C�"���]�Ò�`�Ò���_�x�ú���_�x���7���î�C�g�"���í���C�p�ú�î�9�D-
logos y farmacéuticos puedan sintetizar los compuestos más prometedores 10.

���x�9�_�x�ú�� �ú�.�� �î�`���í�Ò�ô�C�� �7�C�.�ú�î�x�.�Ò�`�� �ú�g�� �x�9�Ò�� �p�û�î�9���î�Ò�� �7�Ó�g�� �]�C�p�ú�9�p�ú�� �_�x�ú�� �.�Ò�g�� �p�`�Ò�ô���î���C-
nales, está sujeta a la limitación de las moléculas conocidas y registradas 
�ú�9���.�Ò�g���í�Ò�g�ú�g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g�!���”���9���ú�7�í�Ò�`���C�"���ú�9�p�`�ú�9�Ò�9�ô�C���x�9�Ò���J�����î�C�9���9�C�î���C�9�ú�g���ô�ú���_�x��-
mica, esta puede acabar generando moléculas con una estructura posible, 
pero que está contenida actualmente en ningún ser vivo. De este modo un 
�7�C�ô�ú�.�C���]�x�ú�ô�ú���]�`�C�í�Ò�`���.�Ò���ú�¥�î�Ò�î���Ò���ô�ú���ú�g�p�Ò�g���7�C�.�û�î�x�.�Ò�g���9�C�•�ú�ô�C�g�Ò�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò�g���_�x�ú��
los microorganismos resistentes no tienen respuesta, ya que nunca se han 
�ú�9�
�`�ú�9�p�Ò�ô�C���Ò���ú�.�.�Ò�g�!���+�9�p�`�ú���.�C�g���7�Ò�—�C�`�ú�g���Ò�•�Ò�9�î�ú�g���ô�ú�.���î�Ò�7�]�C���g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò�����.-
phaFold311�"���ô�ú���>�C�C���.�ú���%�ú�ú�]�e���9�ô�"���_�x�ú���7�C�ô�ú�.�Ò���.�Ò���ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò���ô�ú���î�C�7�]�.�ú�(�C�g���_�x�ú��
�î�C�9�p���ú�9�ú�9���î�C�7�í���9�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���í���C�7�C�.�û�î�x�.�Ò�g�"�����9�î�.�x�—�ú�9�ô�C���]�`�C�p�ú���9�Ò�g�"���Ó�î���ô�C�g���9�x-
cleicos, moléculas pequeñas e iones. Es decir, puede comprender cómo van 
a reaccionar los antibióticos a las distintas estructuras de un microorganis -
�7�C�!���+�.���7�Ò�—�C�`���]�`�C�í�.�ú�7�Ò���ô�ú���ú�g�p�Ò���p�û�î�9���î�Ò���g�x�ú�.�ú���g�ú�`���g�x���g���9�p�ú�g���g�!���+�9���C�î�Ò�g���C�9�ú�g�"��
no conocemos las técnicas necesarias para poder sintetizar las moléculas 
�C�`���Ó�9���î�Ò�g�� �]�`�C�]�x�ú�g�p�Ò�g�� �]�C�`�� �.�Ò�� �J���!�� �p�� �]�x�ú�ô�ú�"�� �ô���`�ú�î�p�Ò�7�ú�9�p�ú�"�� �_�x�ú�� �g�ú�Ò�� ���7�]�C�g���í�.�ú��
�g���9�p�ú�p��� �Ò�`�.�Ò�g�!���Š�C�`���ú�.�.�C�"���g�ú���9�ú�î�ú�g���p�Ò�9�����x�Ò�`�ô�Ò�`�`�Ò���.�ú�g���]�Ò�`�Ò���ú�g�p�ú���p���]�C���ô�ú���J�����î�C�9���.�C�g��
que se ciña a las moléculas que sean posibles.

�=���9�Ò�.�7�ú�9�p�ú�"�� �.�Ò���J���� �p�Ò�7�í���û�9���]�x�ú�ô�ú���Ò�—�x�ô�Ò�`�� �Ò���.�Ò���í�y�g�_�x�ú�ô�Ò���ô�ú���9�x�ú�•�Ò�g���
�x�ú�9�p�ú�g��
naturales de antibióticos. Con las enormes bases de datos genéticas dispo -
nibles en las plataformas virtuales, el minado genético es una muy buena 
posibilidad para explorar moléculas antibióticas que hayan pasado desa -
percibidas. Este método cobra especial relevancia para los genomas de es-
�]�ú�î���ú�g���_�x�ú���9�C���]�x�ú�ô�ú�9���î�x�.�p���•�Ò�`�g�ú���ú�9���ú�.���.�Ò�í�C�`�Ò�p�C�`���C�!�����.���9�C���]�C�ô�ú�`���î�x�.�p���•�Ò�`�.�Ò�g�"���ú�g��
necesario introducir los genes de producción del antibiótico en otra especie 
�7�Ó�g���7�Ò�9�ú�(�Ò�í�.�ú�� �7�ú�ô���Ò�9�p�ú�����9���ú�9���ú�`���Ò�����ú�9�û�p���î�Ò�!�� �¥�9�Ò���•�ú� �� �î�x�.�p���•�Ò�ô�C�"�� �g�ú���]�x�ú�ô�ú��
�ú�–�p�`�Ò�ú�`���—���p�ú�g�p�Ò�`���.�Ò���ú�¥�î�Ò�î���Ò���ô�ú�.���7�ú�p�Ò�í�C�.���p�C���î�C�9�î�`�ú�p�C�!���”���9���ú�7�í�Ò�`���C�"���ú�g�p�Ò���p�û�î�9��-
ca funciona bien para secuencias que producen antibióticos ya conocidos, 
pero no tanto con aquellos por descubrir, puesto es complicado conseguir 
que “imaginen” las propiedades de un metabolito prometedor. Por tanto, su 
implementación es compleja.

La resistencia a antibióticos pone en grave riesgo al sistema de salud ac -
�p�x�Ò�.�!�� �Š�Ò�`�Ò���î�C�7�í�Ò�p���`�.�Ò�"�� �.�Ò���J���� �9�C���ú�g���x�9�Ò���]�Ò�9�Ò�î�ú�Ò�"�� �]�ú�`�C���g���� �x�9���î�C�9�(�x�9�p�C���ô�ú���]�C-
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tentes herramientas que los seres humanos con expe -
riencia en el campo pueden aprovechar para vencer al 
auge de las bacterias multirresistentes. En la actuali -
�ô�Ò�ô�"���î�C�9���7�C�ô�ú�.�C�g���î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�Ó�g���g�C�¥�g�p���î�Ò�ô�C�g�"���.�Ò���J�����g�����x�ú��
limitada por los datos con los que se entrena el modelo. 
���
�C�`�p�x�9�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú�"�� �ú�g�p�Ò�� �.���7���p�Ò�î���D�9�� �•�Ò�� �ô���.�x�—�û�9�ô�C�g�ú�� �—�� ���Ò��
permitido la creación de sistemas que superan a los hu -
manos en el análisis de estructuras moleculares.

�����C�`�Ò���í���ú�9�"���î�C�9�•���ú�9�ú���p�ú�9�ú�`���ú�9���î�x�ú�9�p�Ò���_�x�ú�"���î�C�7�C���ô���`���Ò���ú�.��
�%�`�!���J�Ò�9���e�Ò�.�î�C�.�7�"���_�x�ú�`���ô�C���]�ú�`�g�C�9�Ò�(�ú���ô�ú���X�x�`�Ò�g�g���î���Š�Ò�`�+���ú�9-
�î�Ò�`�9�Ò�ô�C���]�C�`���X�ú�
�
���>�C�.�ô�í�.�x�7�"���ú�9���.�Ò���]�ú�.���î�x�.�Ò�����C�7�D�9���7�Ò�"���D�.�Ò��
vida se abre camino”. Es decir, que ante los nuevos an-
tibióticos, los microorganismos acabarán desarrollando 
�x�9�Ò�� �`�ú�g���g�p�ú�9�î���Ò�"�� �]�C�`�� �.�C�� �_�x�ú�� �î�C�9�•���ú�9�ú�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�`�.�C�g�"�� �g���"��
pero también utilizarlos de forma inteligente para atra -
sar al máximo este hecho.
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crecimiento. El Ftortiazinón ruso 
se estudia para su uso en infeccio -
nes complicadas del tracto urinario 
(ITUc) causadas por P. aeruginosa.

6. Objetivo de superficie: Endo -
toxina. La endotoxina es un lipopo -
lisacárido que reside en la superfi -
cie celular externa de las bacterias 
gramnegativas. Dentro de la estruc -
tura de la endotoxina se encuentra 
la fracción Opolisacárido, que ha 
�g���ô�C���ô���Ò�9�Ò���ô�ú�� �.�C�g�� �7���í�� �2�Ò�9�p���î�x�ú�`�]�C�g��
�7�C�9�C�î�.�C�9�Ò�.�ú�g�3�!�� �¥�9�C�� �ô�ú�� �.�C�g�� �7���í�� �g�ú��
encuentra en fase avanzada para la 
infección por P. aeruginosa.

7. Objetivo de superficie: Proteína 
A. �+�g���x�9�Ò���]�`�C�p�ú���9�Ò���ô�ú���g�x�]�ú�`�
���î���ú���î�ú�.�x-
lar única que interactúa con regiones 
constantes de anticuerpos humanos. 
Si bien esto se conoce desde hace 
más de 40 años y se utiliza para la 
�]�x�`���
���î�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �7���í�"�� �.�Ò�� �]�`�C�p�ú���9�Ò�� ����
es ahora la diana misma para la in-
fección por S. aureus. Un anticuerpo 
�ú�g�]�ú�î���
���î�C���]�Ò�`�Ò���.�Ò���]�`�C�p�ú���9�Ò���Ò���ô�ú��S. au-
reus se encuentra en fase avanzada.

8. Objetivo de superficie: Des -
conocido para mAb. �� �¥�9�Ò�� �]�`�C�p�ú���9�Ò��
de superficie diana desconocida (y 
probablemente múltiples dianas) es 
�ú�.�� �Ò�9�p�����ú�9�C�� �ô�ú�� �x�9�� �î�D�î�p�ú�.�� �]�C�.���î�.�C�9�Ò�.��
de supervivientes de la infección por 
C. difficile. 

9. Objetivo de superficie: FimH.  Las 
bacterias poseen filamentos protei -
cos que les permiten adherirse a las 
células huésped. Entre las numero-
sas subunidades que componen es-
tos filamentos que sobresalen de la 
superficie celular bacteriana, se en -
�î�x�ú�9�p�`�Ò���=���7�E���2�x�9�Ò���]�`�C�p�ú���9�Ò���ô�ú���x�9���D�9��
de la fimbriamanosa, un apéndice 
largo que sobresale de la bacteria). 

1. Síntesis de la pared celular: DrpE1.  
�+�–���g�p�ú�9���
�Ó�`�7�Ò�î�C�g���ú�9���
�Ò�g�ú���î�.���9���î�Ò���_�x�ú��
actúan sobre la enzima DrpE1, que 
�ô�ú�g�ú�7�]�ú�B�Ò���x�9���]�Ò�]�ú�.���î�.�Ò�•�ú���ú�9���.�Ò���g���9-
tesis de las unidades precursoras de 
���.�x�î�C�.���]���ô�C�g���ô�ú���.�Ò�g���]�Ò�`�ú�ô�ú�g���î�ú�.�x�.�Ò�`�ú�g��
de las micobacterias. Los fármacos 
dirigidos a DRpE1 se encuentran en 
fases avanzadas y están indicados 
para M. tuberculosis.

2. Lisis de la pared celular por lisi -
nas. Existen bioterapéuticos en fase 
�î�.���9���î�Ò�� �_�x�ú�� �x�p���.��� �Ò�9�� �.�Ò�� �.���g���g�� �ú�9� ���7�Ó-
tica para eliminar bacterias. Se usa 
una lisina de fago purificada para S. 
�Ò�x�`�ú�x�g���—���.���g���9�Ò���]�x�`���
���î�Ò�ô�Ò���ú�g�]�ú�î���
���î�Ò��
para C. difficile.

3. Lisis de la pared celular por 
bacteriófagos.  Se han iniciado 
pruebas en humanos de una terapia 
con fagos para Pseudomonas aeru-
ginosa resistente a fármacos. Este 
enfoque utiliza el proceso de libera -
ción de progenie del ciclo de vida de 
los bacteriófagos, que libera lisinas 
para romper la pared externa y la 
membrana de las bacterias.

4. División celular: Citoesqueleto.  El 
producto proteico bacteriano del gen 
FtsZ es similar a la tubulina en las 
células eucariotas, con una función 
similar en la división celular. Existe al 
menos un fármaco dirigido a FtsZ en 
�ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�"���î�C�9���.�Ò���ô�ú�g�����9�Ò�î���D�9���Œ�J�%�Š�!

5. Blanco de superficie: Sistemas 
de secreción.  El sistema de secre-
ción tipo III (SST3) de las bacterias 
gramnegativas patógenas es una 
jeringa molecular multiproteica que 
puede inyectar factores de adhesión 
e internalización en las células hu -
manas. Ciertos inhibidores del SST3 
han demostrado una reducción del 

Antibióticos 
posibles 
con nuevas 
dianas en 
desarrollo 
clínico 

Fuente:  BIO

�î�ú�g�C�� �ô�ú�� �g���9�p�ú�g���g�� �ô�ú�� ���%�g�"�� �g�ú�`���Ò�� �x�9�Ò��
�9�x�ú�•�Ò���ô���Ò�9�Ò���]�Ò�`�Ò���ú�g�p�Ò���î�Ò�p�ú���C�`���Ò�!��

15. Daño al ADN: Edición de Cas3. 
Esta terapia utiliza bacteriófagos 
modificados con CRISPRCas3 para 
atacar a la E. coli y destruirla. Se ha 
probado para infecciones del tracto 
urinario.

16. ADN: unión directa.  Se desarro-
llan dos NCE (new chemical entity) 
�ô�ú���x�9���D�9���Ò�.���g�x�`�î�C���7�ú�9�C�`���ô�ú�.�����%�g���]�Ò�`�Ò��
tratar las infecciones por C. difficile.

17. Flora intestinal y del tracto re -
productivo. �����x�9�_�x�ú���9�C���ú�g���x�9�Ò���ô���Ò�9�Ò��
�7�C�.�ú�î�x�.�Ò�`�� �ú�g�]�ú�î���
���î�Ò�"�� �ú�g�p�ú�� ���`�x�]�C�� �ô�ú��
bioterapéuticos vivos se dirige a la 
restauración del microbioma y los 
ácidos biliares, y se ha demostrado 
que ejerce presión sobre el creci -
miento de C. difficile  y la vaginosis 
�í�Ò�î�p�ú�`���Ò�9�Ò�!�� �\�Ò�� �7�Ò�—�C�`���Ò�� �ô�ú�� �ú�g�p�Ò�g�� �p�ú-
rapias para el microbioma intestinal 
son consorcios microbianos: dos 
contienen lactobacillus, dos contie -
nen cepas no tóxicas de C. difficile  
y otras contienen mezclas más com -
plejas de especies bacterianas o va -
riantes clonales patentadas. 

18. Diana desconocida para Acine -
tobacter baumannii. Otra NCE para 
una diana desconocida es un pép-
�p���ô�C�� �7�Ò�î�`�C�î���î�.���î�C�� �ú�g�]�ú�î���
���î�C�� �]�Ò�`�Ò��A. 
baumannii ���2�>�3�"���ú�.���]�Ò�p�D���ú�9�C���ô�ú���7�Ò�—�C�`��
�]�`���C�`���ô�Ò�ô�� �g�ú���y�9�� �.�C�g�� ���%���� �—�� �.�Ò�� �p�e�”�!��
Esta bacteria gramnegativa se aso -
cia con infecciones nosocomiales 
que afectan el tracto urinario, los 
�]�x�.�7�C�9�ú�g�� �2�9�ú�x�7�C�9���Ò�3�"�� �.�Ò�� �g�Ò�9���`�ú�� �C��
las heridas Se estima que la Acine-
tobacter  resistente a carbapenémi -
cos causó 8.500 infecciones en pa -
cientes hospitalizados en Estados 
Unidos en 2019.

10. Metabolismo energético: ci -
tocromo  � �!�� �+�.�� ���9�����í���ô�C�`�� �ô�ú�� �.�Ò�� ���ž�Š��
sintasa, bedaquilina (SIRTURO), fue 
aprobado en 2012 para la tuber-
culosis pulmonar multirresistente. 
Este fármaco de molécula pequeña 
representa la primera aprobación 
de un nuevo objetivo en más de 30 
años. Otro objetivo dentro de la ca -
dena respiratoria, aguas arriba de la 
���ž�Š���g���9�p�Ò�g�Ò�"���ú�g���ú�.���î���p�C�î�`�C�7�C���î�î�"���x�9�Ò��
enzima similar al complejo citocro -
mo bc1 presente en las mitocondrias 
humanas y las bacterias respirato -
rias. Existe un nuevo fármaco en de-
�g�Ò�`�`�C�.�.�C���î�.���9���î�C���ô���`�������ô�C���Ò�.���î���p�C�î�`�C�7�C��
cc de Mycobacterium .

11. Metabolismo: Catabolismo del 
colesterol.  Un fármaco de molécu-
la pequeña dirigido al catabolismo 
del colesterol se encuentra en fase 
avanzada. Ciertas bacterias, como 
la M. tuberculosis , pueden sobrevivir 
con colesterol y este candidato po -
�ô�`���Ò���]�`�ú�•�ú�9���`���ú�
���î�Ò� �7�ú�9�p�ú���ú�g�p�Ò���
�x�ú�9-
�p�ú���C�]�î���C�9�Ò�.���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���.���]���ô���î�Ò�!

12. Traducción: LeucilARNt sinte -
tasa.  Existe un candidato a fármaco 
�]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �.�ú�x�î���.���•�g�p�� �g���9�p�ú�p�Ò�g�Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò��
M. tuberculosis �!�� ���î�p�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú�� �ú�–���g�p�ú��
�C�p�`�C�� ���9�����í���ô�C�`�� �ô�ú�� �.�Ò�� ���•�g�p�� �g���9�p�ú�p�Ò�g�Ò��
�Ò�]�`�C�í�Ò�ô�C���]�C�`�� �.�Ò���=�%���"�� �.�Ò���7�x�]���`�C�î���9�Ò�"��
�]�ú�`�C���ú�g���ú�g�]�ú�î���
���î�C�!��

13. Traducción: Metionina ARNt 
sintetasa. �� �\�Ò�� �g�ú���x�9�ô�Ò�� ���•�g�p�� �g���9-
tetasa en desarrollo es la metioni -
�9�Ò���•�g�p���g���9�p�ú�p�Ò�g�Ò�"���]�Ò�`�Ò���ú�.���p�`�Ò�p�Ò�7���ú�9-
to de C. difficile. 

14. Síntesis de ADN: ADN polime -
rasa. Implica a 10 enzimas al menos 
que trabajan de forma coordinada 
�]�Ò�`�Ò���g���9�p�ú�p��� �Ò�`�����%�g�!���\�Ò�����%�g���]�C�.���7�ú-
rasa III, la enzima principal en el pro-
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Existen métodos con una larga historia de uso y de 
�ú�¥�î�Ò�î���Ò�� �î�C�7�]�`�C�í�Ò�ô�Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �ô�ú�g�î�x�í�`���`�� �9�x�ú�•�C�g�� �Ò�9�p���í���D�p��-
�î�C�g�!�� �%�ú�g�Ò�
�C�`�p�x�9�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú�"�� �.�Ò�� �7�Ò�—�C�`���Ò�� �ô�ú�� �ú�.�.�C�g�� �Ò���C�p�Ò-
ron sus posibilidades hace décadas, por lo que arras -
tramos años tratando de encontrar nuevas formas de 
eliminar estas bacterias 12�!�� �\�Ò�� ���9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�� �Ò�`�p���¥�î���Ò�.�� �2�J���3��
�9�C�� �ú�g�� �9�x�ú�•�Ò�� �ú�9�� �.�Ò�� �í�y�g�_�x�ú�ô�Ò�� �ô�ú�� �Ò�9�p���í���D�p���î�C�g�!�� ���9�p�ú�g�� �ô�ú��
�.�Ò���.�.�ú���Ò�ô�Ò���ô�ú���.�Ò���J�������ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò�"���.�C�g�����9�•�ú�g�p�����Ò�ô�C�`�ú�g���g�C�.���Ò�9��
utilizar algoritmos para explorar las bibliotecas de fár -
�7�Ò�î�C�g���ú�–���g�p�ú�9�p�ú�g���ú�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`���Ò�_�x�ú�.�.�C�g���î�C�9���7�Ò�—�C�`���]�`�C-
babilidad de actuar contra un patógeno determinado. 
Examinar hasta 100 millones de compuestos conoci -
dos13, puede arrojar resultados muy interesantes, pero 
se queda lejos de rastrear todas las opciones posibles: 
�g�ú���ú�g�p���7�Ò���_�x�ú���ú�–���g�p�ú�9���î�ú�`�î�Ò���ô�ú���ð�ï�������7�C�.�û�î�x�.�Ò�g���g���7���.�Ò�`�ú�g��
a las de los fármacos. También existen muchos algorit -
mos generativos para el diseño molecular ex novo, pero 
tienden a construir moléculas, átomo por átomo, sin -
téticamente intratables en un laboratorio 14. La carrera 
de la innovación sigue abierta. Los avances recientes 
�ú�9�� �.�Ò�� �]�`�ú�ô���î�î���D�9�� �ô�ú�� �.�Ò�� �ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �]�`�C�p�ú���9�Ò�g�� �—�� �.�Ò��
generación de moléculas impulsada por el aprendizaje 
automático ofrecen razones convincentes para revisar 
el diseño racional de fármacos 15.

�+�9�p�`�ú���.�C�g���]���C�9�ú�`�C�g���ô�ú�.���9�x�ú�•�C���î���î�.�C���ô�ú���.�Ò���J�����]�Ò�`�Ò���`�ú�g�C�.�•�ú�`��
esa brecha inconmensurable se encuentra un grupo de 
���9�•�ú�g�p�����Ò�ô�C�`�ú�g�� �ô�ú�� �”�p�Ò�9�
�C�`�ô�� �e�ú�ô���î���9�ú�� �—�� �.�Ò�� �¥�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô��
�e�î�e�Ò�g�p�ú�`���g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò�9�!���J�7�]�x�.�g�Ò�`�C�9���x�9���9�x�ú�•�C���7�C�ô�ú�.�C�"��
�ô�ú�9�C�7���9�Ò�ô�C�� �”�—�9�p���ú�e�C�.�� �2�g���9�p�ú�p��� �Ò�ô�C�`�� �ô�ú�� �7�C�.�û�î�x�.�Ò�g�3�ð�õ, 
�]�Ò�`�Ò���î�`�ú�Ò�`���.�Ò�g���ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�g���—���
�D�`�7�x�.�Ò�g���_�x���7���î�Ò�g���ô�ú���9�x�ú-
vos fármacos destinados a eliminar cepas resistentes 
de Acinetobacter baumannii , uno de los principales 

Un campo 
con mucha 
investigación y 
poca industria

EN ACCIÓN

patógenos responsables de muertes relacionadas con la resistencia a los 
�Ò�9�p���í�Ò�î�p�ú�`���Ò�9�C�g�!�� �+�.�� �C�í�(�ú�p���•�C�� �ú�`�Ò�� �x�g�Ò�`�� �.�Ò�� �J���� �]�Ò�`�Ò�� �ô���g�ú�B�Ò�`�� �7�C�.�û�î�x�.�Ò�g�� �î�C�7�]�.�ú-
tamente nuevas, nunca antes vistas en la naturaleza 17, con la condición de 
�_�x�ú���]�x�ô���ú�`�Ò�9���g���9�p�ú�p��� �Ò�`�g�ú���ú�9���x�9���.�Ò�í�C�`�Ò�p�C�`���C�!���”�—�9�p���ú�e�C�.���g�ú���ú�9�p�`�ú�9�D���î�C�9���x�9�Ò��
biblioteca de más de 130.000 bloques de construcción moleculares y gene -
�`�D�"���ú�9���7�ú�9�C�g���ô�ú���9�x�ú�•�ú�����C�`�Ò�g�"���Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`���ô�ú���ñ�ô�!�ï�ï�ï���]�C�g���í�.�ú�g���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g�"���Ò�g����
como las recetas para elaborarlos. De ellos, se seleccionaron únicamente 
�Ò�_�x�ú�.�.�C�g���ô���
�ú�`�ú�9�p�ú�g���Ò���.�C�g���î�C�7�]�x�ú�g�p�C�g���ú�–���g�p�ú�9�p�ú�g�"���]�Ò�`�Ò���ô���¥�î�x�.�p�Ò�`���.�Ò���`�ú�g���g�p�ú�9-
�î���Ò���ô�ú���.�Ò�g���í�Ò�î�p�ú�`���Ò�g�!���”�ú���C�í�p�x�•���ú�`�C�9���ö�ï���î�C�7�]�x�ú�g�p�C�g�!���\�Ò���ú�7�]�`�ú�g�Ò���_�x���7���î�Ò���x�î�`�Ò-
�9���Ò�9�Ò�T�+�9�Ò�7���9�ú�T���ú�9�ú�`�D���ú�¥�î���ú�9�p�ú�7�ú�9�p�ú���ô�÷�"���g�ú���g���ô�ú���.�C�g���î�x�Ò�.�ú�g���ú�.���7���9�Ò�`�C�9���x�9�Ò��
�î�ú�]�Ò���`�ú�g���g�p�ú�9�p�ú���ô�ú�����!���í�Ò�x�7�Ò�9�9�������Ò�.���g�ú�`���]�`�C�í�Ò�ô�C�g���ú�9���ú�.���.�Ò�í�C�`�Ò�p�C�`���C�!���g�C���C�í�g�p�Ò�9-
�p�ú�"���î�x�Ò�p�`�C���9�C���g�ú���ô���g�C�.�•���Ò�9���ú�9���Ò���x�Ò�"���ô�ú���7�C�ô�C���_�x�ú���_�x�ú�ô�Ò�`�C�9���g�D�.�C���ô�C�g�!���%�ú�g�]�x�û�g��
de analizar su toxicidad en ratones, ambos demostraron ser seguros. 

Este es uno de los modelos de investigación que se están desarrollando en la 
actualidad y que están contribuyendo a sentar buena parte de los principios 
���ú�9�ú�`�Ò�.�ú�g���`�ú�.�ú�•�Ò�9�p�ú�g���]�Ò�`�Ò���ú�.���ô�ú�g�î�x�í�`���7���ú�9�p�C���ô�ú���9�x�ú�•�C�g���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g�!�����x�9�_�x�ú��
�.�Ò���J�������ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò���g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò���p�C�ô�Ò�•���Ò���ú�9���x�9�Ò���
�Ò�g�ú���ô�ú���ô�ú�g�]�ú���x�ú�"���g�x�����7�]�Ò�î�p�C��
�ú�7�]���ú� �Ò���Ò���g�ú�`���ô�ú�7�C�.�ú�ô�C� �̀!���+�.���]�`�C�
�ú�g�C�`���X�C�g�û���•�!���Š�ú�9�Ò�ô�û�g���—���g�x���ú�_�x���]�C���ô�ú�.���J�7�]�ú�`���Ò�.��
College de Londres llevan años investigando y demostrando por qué algunas 
superbacterias son inmunes a los antibióticos. Cuando se le dio la posibilidad 
�ô�ú�� �]�`�C�í�Ò�`�� �.�Ò�� ���ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò�� �>�C�C���.�ú�� �î�C�:�g�î���ú�9�p���g�p�"�� �ú�.�� �î���ú�9�p���¥�î�C�� �]�`�C�]�C�`�î���C�9�D�� �x�9�Ò��
�í�`�ú�•�ú�� ���9�g�p�`�x�î�î���D�9���]�Ò�`�Ò���_�x�ú�� �`�ú�g�C�.�•���ú�`�Ò���ú�.�� �]�`�C�í�.�ú�7�Ò���î�ú�9�p�`�Ò�.�� �_�x�ú�� ���Ò�í���Ò���ú�g�p�Ò�ô�C��
���9�•�ú�g�p�����Ò�9�ô�C�!���\�Ò���J�����.�ú���ô�ú�•�C�.�•���D���x�9�Ò���`�ú�]�x�ú�g�p�Ò���ú�9���ó�÷�����C�`�Ò�g18�"�����Ò�í���Ò���.�.�ú���Ò�ô�C���Ò���x�9�Ò��
conclusión similar a la suya. Penadés no pudo evitar ponerse en contacto con 
�>�C�C���.�ú���]�Ò�`�Ò���Ò�g�ú���x�`�Ò�`�g�ú���ô�ú���_�x�ú���9�C�����Ò�í���Ò�9�����Ò�î�+�ú�Ò�ô�C���g�x���C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C� �̀!

Desde la Universidad de Pennsylvania, el equipo que dirige el español César 
de la Fuente busca los nuevos compuestos en la propia naturaleza con la 
�Ò�—�x�ô�Ò���ô�ú���.�Ò���J���!���”�x���p�`�Ò�í�Ò�(�C���]�Ò�`�p�ú���ô�ú���.�Ò�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�î���D�9���î�C�7�]�x�p�Ò�î���C�9�Ò�.���ô�ú���7�Ó�g��
�ô�ú���ñ�!�õ�ï�ò���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g���]�ú�]�p���ô���î�C�g���ô�ú�9�p�`�C���ô�ú�.���]�`�C�p�ú�C�7�Ò�����x�7�Ò�9�C�"���Ò���.�C�g���_�x�ú���g�ú��
�g�x�7�Ò�9���C�p�`�C�g���ò�ñ�ò���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g���]�ú�]�p���ô���î�C�g���Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g���î�C�ô���¥�î�Ò�ô�C�g���ú�9���]�ú�_�x�ú-
ños marcos de lectura abiertos dentro de los metagenomas del intestino 
���x�7�Ò�9�C�!���E�Ò�—���x�9���7�x�9�ô�C���C�î�x�.�p�C���ô�ú�����9�7�x�9���ô�Ò�ô���í�Ò�g�Ò�ô�Ò���ú�9���]�û�]�p���ô�C�g19.

Se han localizado ya, de hecho, un millón de nuevas moléculas antibióticas, 
después de utilizar un algoritmo para escanear toda la diversidad microbia -
na de la Tierra, desde el océano hasta el intestino humano. Es el mayor es -
fuerzo de descubrimiento de antibióticos realizado hasta la fecha. Un cente -
�9�Ò�`���ô�ú���g�ú�î�x�ú�9�î���Ò�g���ô�ú�����%�g���g�ú���g���9�p�ú�p��� �Ò�`�C�9���ú�9���ú�.���.�Ò�í�C�`�Ò�p�C�`���C���]�Ò�`�Ò���ú�•�Ò�.�x�Ò�`���g�x��
�ú�¥�î�Ò�î���Ò���î�C�9�p�`�Ò���.�Ò�g���í�Ò�î�p�ú�`���Ò�g���—���ú�.���ö�ø�•���]�C�ô�`���Ò�9���7�Ò�p�Ò�`���Ò�.���7�ú�9�C�g���x�9���7���î�`�C�í���C�"���.�C��
que indica su potencial como antibióticos 20�!���+�.���`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C���ú�g�����e�Š�”�]���ú�`�ú�"���x�9��
recurso abierto y accesible que proporciona información sobre los péptidos 
antimicrobianos, incluyendo sus secuencias, genes originales y propieda -
�ô�ú�g���í���C�_�x���7���î�Ò�g�!���Š�ú�`�C���%�ú���.�Ò���=�x�ú�9�p�ú�����Ò�����ô�C���7�Ó�g���Ò�.�.�Ó���—�����Ò���Ò�]�.���î�Ò�ô�C���x�9���7�C�ô�ú�.�C��
de aprendizaje automático para buscar moléculas similares en neandertales 
y denisovanos, lo que le ha permitido lanzar el campo de la desextinción 
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molecular 21�!�������]�Ò�`�p���`���ô�ú���ú�g�ú���p�`�Ò�í�Ò�(�C�"���g�ú�����Ò���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C���x�9���9�x�ú�•�C���7�C�ô�ú�.�C���ô�ú��
�Ò�]�`�ú�9�ô��� �Ò�(�ú���]�`�C�
�x�9�ô�C���.�.�Ò�7�Ò�ô�C�����Š�+�Ã���î�Ò�]�Ò� ���ô�ú���ú�–�p�`�Ò�ú�`���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g���ô�ú���p�C�ô�C�g��
�.�C�g���C�`���Ò�9���g�7�C�g���ú�–�p���9�p�C�g���î�C�9�C�î���ô�C�g�"�����9�î�.�x���ô�C�g���.�C�g���î�Ò�9�ô���ô�Ò�p�C�g���]�`�ú�î�.���9���î�C�g���ô�ú�.��
mamut lanudo y otros organismos. Ya se han descubierto más de 37.000 se -
cuencias encriptadas algunas de ellas una potente actividad antiinfecciosa.

�E�Ò�g�p�Ò���.�C�g���•�ú�9�ú�9�C�g���î�C�9�g�p���p�x�—�ú�9���x�9�Ò���`�ú�g�ú�`�•�Ò�����9�7�ú�9�g�Ò���—���ú�9�����`�Ò�9���]�Ò�`�p�ú���ô�ú�g�Ò-
�]�`�C�•�ú�î���Ò�ô�Ò���ô�ú���7�C�.�û�î�x�.�Ò�g���í���C�Ò�î�p���•�Ò�g���î�C�9���]�C�p�ú�9�î���Ò�.���Ò�9�p���7���î�`�C�í���Ò�9�C�!���e�ú�ô���Ò�9�p�ú��
aprendizaje profundo, una investigación 22 ha obtenido más de 40 millones de 
�]�û�]�p���ô�C�g���ú�9�î�`���]�p�Ò�ô�C�g���]�C�`���•�ú�9�ú�9�C�"���ô�ú���.�C�g���_�x�ú���g�ú���g�ú�.�ú�î�î���C�9�Ò�`�C�9���ò�÷�õ���î�Ò�9�ô���ô�Ò-
tos estructural y funcionalmente distintos a los compuestos ya conocidos. 
�=���9�Ò�.�7�ú�9�p�ú���ú�.�������D���ô�÷���]�Ò�`�Ò���•�Ò�.���ô�Ò�î���D�9���ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�Ò�.���—���î�C�9�¥�`�7�D���_�x�ú���ô�ò���ô�ú���ú�.�.�C�g��
presentan una potente actividad antimicrobiana incluido en el caso de en -
frentarse al  Acinetobacter baumannii .

�\�Ò�g�� �9�x�ú�•�Ò�g�� �]�C�g���í���.���ô�Ò�ô�ú�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �J���� ���9�p�ú�9�p�Ò�9�� �g�Ò�î�x�ô��� �̀"�� �9�C�� �C�í�g�p�Ò�9�p�ú�"�� �x�9�� �ú�9�p�C�`-
�9�C�� �_�x�ú�� �Ò�•�Ò�9� �Ò�� �î�C�9�� �x�9�Ò�� ���9�ú�`�î���Ò�� �7�x�—�� �`�������ô�Ò�� �—�� �ô���
���î���.�� �ô�ú�� �`�ú�ô���`�ú�î�î���C�9�Ò� �̀"�� �î�C�7�C��
�]�C�9�ú���ô�ú���7�Ò�9���¥�ú�g�p�C���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ò�!���=�Ò�`�7�Ò�î�û�x�p���î�Ò�g���ú�����9�•�ú�`�g�C�`�ú�g���]�`���•�Ò�ô�C�g���C�]�ú�`�Ò�9��
muy lejos del desarrollo de nuevos antibióticos y la innovación se ha frenado 
durante las últimas cuatro décadas. Desde la década de 1980 23, no se co-
mercializa ninguna nueva familia de antibióticos, pese a que los compuestos 
�ô���g�]�C�9���í�.�ú�g���9�C���ô�ú�(�Ò�9���ô�ú���]�ú�`�ô�ú�`���ú�¥�î�Ò�î���Ò���ô�ú�í���ô�C���Ò���.�Ò�g���í�Ò�î�p�ú�`���Ò�g���`�ú�g���g�p�ú�9�p�ú�g���Ò��
�.�C�g���Ò�9�p���7���î�`�C�í���Ò�9�C�g���2�•���e�3�!�������7�ú�ô���Ò�ô�C�g���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô�"���g�C�.�C���ò�ñ���
�Ó�`�7�Ò�î�C�g���Ò�9�p���7���î�`�C-
�í���Ò�9�C�g���g�ú���ú�9�î�C�9�p�`�Ò�í�Ò�9���ú�9���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���î�.���9���î�C�"���—���ô�ú���ú�.�.�C�g�"���g�C�.�C���ð�ñ���]�C�ô���Ò�9���î�C�9�g��-
�ô�ú�`�Ò�`�g�ú�����9�9�C�•�Ò�ô�C�`�ú�g���g�ú���y�9���.�Ò���p�e�”24�!���+�.���ô�ú�g�p���9�C���]�Ò�`�Ò���.�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���ô�ú���ú�.�.�C�g���g�ú�`�Ó��
�ú�.���
�`�Ò�î�Ò�g�C���ú�9���.�Ò�g���]�`�x�ú�í�Ò�g���î�.���9���î�Ò�g���—���.�Ò���Ò�x�g�ú�9�î���Ò���ô�ú���Ò�]�`�C�í�Ò�î���D�9���`�ú���x�.�Ò�p�C�`���Ò�!�T

La inversión privada es escasa para el desarrollo de antimicrobianos por la 
disfuncionalidad del propio mercado, que hace que las empresas que han 
conseguido permisos para nuevos compuestos los últimos años se hayan 
tenido que declarar en quiebra casi a continuación. De hecho, las pequeñas 
empresas son responsables del 80% de las nuevas terapias con antibióticos 
�]�`�C�]�x�ú�g�p�Ò�g�"���7���ú�9�p�`�Ò�g���_�x�ú���ú�.���÷�•���g�x�`���ú���ú�9�����9�g�p���p�x�p�C�g���—���x�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô�ú�g���g���9���¥�9�ú�g��
de lucro, y sólo el 12% se origina en grandes empresas25. Cada formulación 
necesita de media alrededor de 1.000 millones de dólares en desarrollo y 
�`�ú�î�x�]�ú�`�Ò�`���ú�g�Ò�����9�•�ú�`�g���D�9���ú�g���ú�–�p�`�ú�7�Ò�ô�Ò�7�ú�9�p�ú���ô���
���î���.���]�Ò�`�Ò���x�9���p���]�C���ô�ú���7�ú�ô���î�Ò-
mentos que, a diferencia de los que tratan las enfermedades crónicas de por 
vida, se usan durante un espacio corto de tiempo, el que dura la infección. 
�+�9�p�`�ú���ñ�ï�ð�ð���—���ñ�ï�ñ�ï�"���ú�.���î�Ò�]���p�Ò�.���`���ú�g���C�����9�•���`�p���D���ð�!�õ�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g���ú�9���ú�7-
�]�`�ú�g�Ò�g���ô�ú�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9���ú�9���Ò�9�p���í�Ò�î�p�ú�`���Ò�9�C�g���—���ñ�õ�!�ô�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g���ú�9��
�î�C�7�]�Ò�B���Ò�g���C�9�î�C�.�D�����î�Ò�g�ñ�õ�!���+�9���î�C�9�g�ú�î�x�ú�9�î���Ò�"���]�C�ô�`���Ò���g�x�î�ú�ô�ú�`���_�x�ú���.�Ò���J�������ú�9�ú�`�ú��
una gran cantidad de candidatos terapéuticos prometedores, pero no haya 
�¥�9�Ò�9�î���Ò�î���D�9�� �9�ú�î�ú�g�Ò�`���Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �_�x�ú�� �î�C�7�]�.�ú�p�ú�9�� �.�Ò�g�� �]�`�x�ú�í�Ò�g�� �î�.���9���î�Ò�g�� �—�� �.�.�ú���x�ú�9��
�Ò�� �.�C�g�� �]�Ò�î���ú�9�p�ú�g�!�� �+�.�� �>�ö�� ���Ò�� �ú�7���p���ô�C�� �ô���•�ú�`�g�Ò�g�� �ô�ú�î�.�Ò�`�Ò�î�C���9�ú�g�� �ú�9�� �Ò�]�C�—�C�� �ô�ú�� �.�C�g��
llamados “incentivos de atracción” para las empresas que desarrollen con 
�û�–���p�C���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g���ú�¥�î�Ò�î�ú�g�"���]�ú�`�C���g�C�.�C���ú�.���•�ú���9�C���¥�9���ô�C27 e Italia28 han promul-
���Ò�ô�C���7�ú�ô���ô�Ò�g���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�g���Ò�.���`�ú�g�]�ú�î�p�C�!
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08. Una hoja de ruta para la 
innovación en tiempos complejos

El pronóstico para los pacientes con infecciones bac -
terianas peligrosas ha empeorado en los últimos años 
debido a la propagación de cepas bacterianas resisten -
tes a los antibióticos y al estancamiento del desarrollo 
de nuevas opciones de tratamiento 29. Se proyecta que 
la resistencia a los antimicrobianos provocará hasta 
1,91 millones de muertes atribuibles y 8,22 millones de 
muertes asociadas en 2050. Sin más intervenciones, 
será poco probable lograr la reducción propuesta por 
�.�Ò�� �p�e�”�� �ô�ú�.�� �ð�ï�•�� �ú�9�� �.�Ò�� �7�C�`�p�Ò�.���ô�Ò�ô�� �]�C�`�� �•���e�� �ú�9�� �ñ�ï�ò�ï�� �—��
atender a los requerimientos del Parlamento Europeo, 
�_�x�ú�� �ú�9�� �ñ�ï�ñ�ò�� �`�ú�î�C�9�C�î���D�� �.�Ò�� �•���e�� �î�C�7�C�� �x�9�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �p�`�ú�g��
principales amenazas prioritarias para la salud en la 
UE30. Se trata de un asunto que impacta directamente 
en la lucha por reducir las brechas de desigualdad en el 
�7�x�9�ô�C�"���—�Ò���_�x�ú���.�C�g���]�Ò���g�ú�g���ô�ú�����9���`�ú�g�C�g���í�Ò�(�C�g���—���7�ú�ô���Ò�9�C�g��
soportan la mayor parte de la carga de la resistencia a 
los antimicrobianos 31 y tienen una capacidad limitada 
�]�Ò�`�Ò�� ���7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�`�� �]�.�Ò�9�ú�g�� �ô�ú�� �Ò�î�î���D�9�� �ô�ú�í���ô�C�� �Ò�� �.�Ò�� ���9�g�x�¥-
�î���ú�9�î���Ò���ô�ú���]�ú�`�g�C�9�Ò�.���—���`�ú�î�x�`�g�C�g���¥�9�Ò�9�î���ú�`�C�g�!��

El fracaso de los tratamientos antimicrobianos no se 
puede atribuir únicamente a los genes resistentes a 
�ú�.�.�C�g�!�� �J�9�¦�x�—�ú�9�� �7�y�.�p���]�.�ú�g�� �
�Ò�î�p�C�`�ú�g�"�� ���9�î�.�x���ô�C�g�� �.�C�g�� �7�ú�î�Ò-
�9���g�7�C�g�� �î�C�7�]�.�ú�(�C�g�� �g�x�í�—�Ò�î�ú�9�p�ú�g�� �Ò�� �Ò�
�ú�î�î���C�9�ú�g�� �î�.���9���î�Ò�g��
�î�`���p���î�Ò�g���î�C�7�C���.�Ò���g�ú�]�g���g�!���%�ú�����ú�î���C�"���g�ú���ú�g�p�Ó���]�`�C�ô�x�î���ú�9�ô�C��
�x�9�� �Ò�x�7�ú�9�p�C�� �g�����9���¥�î�Ò�p���•�C�� �—�� �Ò�.�Ò�`�7�Ò�9�p�ú�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� ���9�
�ú�î�î���C-
nes resistentes que se producen durante las hospita -
lizaciones 32�!�� ���9�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú�"�� �Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`�� �ô�ú�� �ð�"�ö�� �7���.�.�C�9�ú�g�� �ô�ú��
personas desarrollan sepsis solo en EEUU, y aproxi-
madamente 350.000 mueren durante la hospitaliza -
ción33�!�� �\�Ò���ú�¥�î�Ò�î���Ò���ô�ú���.�C�g���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g���ú�g�p�Ó���.���7���p�Ò�ô�Ò�"���ú�9��
ese caso, por las altas tasas de mortalidad (23-35%) y 
�]�C�`���.�Ò�g���î�C�7�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���î�.���9���î�Ò�g�!���X�x�9�p�C���Ò���g�x�g���í�ú�9�ú�¥�î���C�g��
�]�Ò�`�Ò���î�C�7�í�Ò�p���`���]�Ò�p�D���ú�9�C�g�"���.�Ò�����9�p�ú���`�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���J�����ú�9���.�C�g��
�g���g�p�ú�7�Ò�g�� �ô�ú�� �g�Ò�.�x�ô�� �]�C�ô�`���Ò�� �î�C�9�ô�x�î���`�� �Ò�� �x�9�Ò�� �]�`�ú�g�î�`���]�î���D�9��
de antimicrobianos más precisa 34.

La investigación sobre antibióticos descubiertos me -
diante procesos asistidos por aprendizaje profundo aún 
se encuentra en etapas preliminares. Ninguno de los 
�
�Ó�`�7�Ò�î�C�g�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�ô�C�g�����Ò���î�C�7�ú�9� �Ò�ô�C���Ò�y�9���.�C�g���ú�9�g�Ò�—�C�g��
�î�.���9���î�C�g�"�� �—�� �7�x�î���C�� �7�ú�9�C�g�� ���Ò�� �Ò�.�î�Ò�9� �Ò�ô�C�� �.�Ò�� �Ò�]�`�C�í�Ò�î���D�9��
regulatoria. Como se ha dicho es necesario comprender 
completamente el contexto y garantizar la calidad de 
�.�C�g���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���ú�9�p�`�ú�9�Ò�7���ú�9�p�C�!���\�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���J�����g�ú���ú�9-
�p�`�ú�9�Ò�9���ú�9���ú�9�p�C�`�9�C�g���î�.�Ò�`�Ò�7�ú�9�p�ú���ô�ú�¥�9���ô�C�g�"���7���ú�9�p�`�Ò�g���_�x�ú��

�ú�.���7�x�9�ô�C���
���g���î�C���Ò���7�ú�9�x�ô�C���p���ú�9�ú���
�ú�9�D�7�ú�9�C�g���g�x�í�—�Ò�î�ú�9�p�ú�g���î�C�7�]�.�ú�(�C�g���—���•�C�.�Ó�p��-
les. Esto puede cuestionar la validez de las soluciones generadas.

�Š�C�`���ú�.���.�Ò�ô�C���ô�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�"���.�Ò���î�Ò�.���ô�Ò�ô���ô�ú���.�C�g���ô�Ò�p�C�g�"���.�Ò�����9�p�ú�`�]�`�ú�p�Ò�í���.���ô�Ò�ô���ô�ú��
los modelos y la implementación en el mundo real de los resultados que se 
�C�í�p���ú�9�ú�9���ô�ú���.�Ò���î�C�7�]�x�p�Ò�î���D�9���g�����x�ú�9���g���ú�9�ô�C���.�C�g�����`�Ò�9�ô�ú�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���]�ú�9�ô���ú�9�p�ú�g�!��
Y no se trata estrictamente de una cuestión de cantidad: los conjuntos de 
datos grandes pueden ayudar a entrenar un modelado avanzado, pero los 
conjuntos de datos más pequeños, bien anotados y precisos pueden ofrecer 
información más valiosa al evitar el ruido excesivo. Es necesaria la colabo -
ración internacional para compartir información y conocimiento entre insti -
�p�x�î���C�9�ú�g�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���.�C�g���Ò�.���C�`���p�7�C�g���ô�ú���Ò�]�`�ú�9�ô��� �Ò�(�ú���Ò�x�p�C�7�Ó�p���î�C���ô�ú�í�ú�9���Ò�]�C�g�p�Ò�`��
�]�C�`���.�Ò���p�`�Ò�9�g�]�Ò�`�ú�9�î���Ò���]�Ò�`�Ò�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���.�Ò���g�ú���x�`���ô�Ò�ô���—���.�Ò���ú�¥�î�Ò�î���Ò���ô�ú���.�C�g���9�x�ú�•�C�g��
�
�Ó�`�7�Ò�î�C�g�!�����_�x�ú�.�.�C�g���í�Ò�g�Ò�ô�C�g���ú�9���`�ú�ô�ú�g���9�ú�x�`�C�9�Ò�.�ú�g���]�`�C�
�x�9�ô�Ò�g�"���_�x�ú���g�ú���ô�ú�g�î�`��-
�í�ú�9���Ò���7�ú�9�x�ô�C���î�C�7�C���î�Ò�(�Ò�g���9�ú���`�Ò�g�"�����ú�9�ú�`�Ò�9���ô�ú�g�î�C�9�¥�Ò�9� �Ò���ú�9�p�`�ú���.�C�g���]�`�C�
�ú�g���C-
nales de la salud y los pacientes. Los modelos directamente interpretables 
�g�C�9���.�C�g���]�`�ú�
�ú�`���ô�C�g���ú�9���.�C�g���ú�9�p�C�`�9�C�g���î�.���9���î�C�g���—�Ò���_�x�ú���g�C�9���
�Ó�î���.�7�ú�9�p�ú���î�C�7�]�`�ú�9-
didos por todas las partes interesadas 35. 

Como respuesta a estas inquietudes, las autoridades están trabajando para 
�î�`�ú�Ò�`���ô���`�ú�î�p�`���î�ú�g���î�.�Ò�`�Ò�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�î���D�9���g�ú���x�`�Ò���—���û�p���î�Ò���ô�ú���.�Ò���J���!���\�C�g��
�C�`���Ò�9���g�7�C�g���`�ú���x�.�Ò�ô�C�`�ú�g���î�C�7�C���.�Ò���=�%�����ú�9���.�C�g���+�+�¥�¥���—���.�Ò�������ú�9�î���Ò���•�ú���x�.�Ò�ô�C-
�`�Ò���ô�ú���e�ú�ô���î�Ò�7�ú�9�p�C�g���—���Š�`�C�ô�x�î�p�C�g���”�Ò�9���p�Ò�`���C�g���2�e�E�•���3���ú�9���ú�.���•�ú���9�C���¥�9���ô�C�����Ò�9��
�Ò�g�x�7���ô�C�� �ú�.�� �]�Ò�]�ú�.�� �ô�ú�� �7�C�9���p�C�`��� �Ò�`�� �ú�.�� �x�g�C�� �ô�ú�� �.�Ò�� �J���� �ú�9�� �.�Ò�� �Ò�p�ú�9�î���D�9�� �7�û�ô���î�Ò�!�� �+�.��
�•�ú���.�Ò�7�ú�9�p�C���>�ú�9�ú�`�Ò�.���ô�ú���Š�`�C�p�ú�î�î���D�9���ô�ú���%�Ò�p�C�g���2�•�>�Š�%�3���ô�ú���.�Ò���¥�9���D�9���+�x�`�C�]�ú�Ò���ú�g-
tablece estrictas obligaciones en materia de privacidad de datos, mientras 
que la Ley Europea de Datos, vigente desde enero de 2024, regula el acceso 
y el uso, incluidos los datos sanitarios. 

�\�Ò���\�ú�—���ô�ú���J�����ú�g���Ò�7�]�.���Ò�ò�õ y pone un especial énfasis en los escenarios de alto 
�`���ú�g���C�!�T ���ô�ú�7�Ó�g�"�� �.�Ò�� ���9�p�`�C�ô�x�î�î���D�9�� �ô�ú�.�� �+�g�]�Ò�î���C�� �+�x�`�C�]�ú�C�� �ô�ú�� �%�Ò�p�C�g�� �”�Ò�9���p�Ò�`���C�g��
�2�+�E�%�”�337 desempeñará un papel fundamental en el apoyo a estas regula -
�î���C�9�ú�g�"���Ò�.�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���.�Ò���ô���g�]�C�9���í���.���ô�Ò�ô���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���g�Ò�9���p�Ò�`���C�g���Ò�����`�Ò�9���ú�g�î�Ò�.�Ò�!�T�e�Ó�g��
�Ò�.�.�Ó���ô�ú���.�Ò�g���
�`�C�9�p�ú�`�Ò�g���ô�ú���.�Ò���¥�+�"���.�Ò���\�ú�—���ô�ú���J�����p�Ò�7�í���û�9���]�C�ô�`���Ò�����7�]�Ò�î�p�Ò�`���ú�.���7�ú�`-
cado global al establecer estándares rigurosos para el desarrollo y uso 38 
que puedan ser seguidos y adoptados por otros reguladores y autoridades 
�9�Ò�î���C�9�Ò�.�ú�g�� �C�� ���9�p�ú�`�9�Ò�î���C�9�Ò�.�ú�g�!�� �+�.�� �`�Ó�]���ô�C�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �ô�ú�� �J����
requerirá, en cualquier caso, un proceso continuo de reevaluación y perfec -
cionamiento de todas las regulaciones para que no generen desigualdad de 
oportunidades en el mercado o riesgos para los consumidores.

���.���7�Ò�`���ú�9���ô�ú���.�Ò���î�Ò�`�`�ú�`�Ò���ô�ú���.�C�g���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g�"���.�Ò���J�����g�ú�����Ò���î�C�9�g�C�.���ô�Ò�ô�C���î�C�7�C���x�9�Ò��
�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �ô�ú�� �`�ú�
�ú�`�ú�9�î���Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �ú�.�� �g�ú�î�p�C�`�� �
�Ò�`�7�Ò�î�û�x�p���î�C�!�� �+�–�g�î���ú�9�p���Ò�"�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò��
derivada de la Universidad de Dundee en 2012, fue una de las primeras en 
�Ò�]�.���î�Ò�`���.�Ò���J�����Ò�.���ô�ú�g�î�x�í�`���7���ú�9�p�C���ô�ú���
�Ó�`�7�Ò�î�C�g�!���+�9���ñ�ï�ñ�ó�"���.�Ò���î�C�7�]�Ò�B���Ò���.�.�ú�•�D���g�x��
�]�`���7�ú�`�� �7�ú�ô���î�Ò�7�ú�9�p�C�� �î�Ò�9�ô���ô�Ò�p�C���ô���g�ú�B�Ò�ô�C���î�C�9�� �J���� �Ò�� �ú�9�g�Ò�—�C�g�� �î�.���9���î�C�g�� �ú�9�� ���x-
�7�Ò�9�C�g�"���p�`�Ò�g���x�9���]�`�C�î�ú�g�C���ô�ú���g�ú�.�ú�î�î���D�9���_�x�ú���g�ú���]�`�C�.�C�9���D���p�Ò�9���g�C�.�C���ð�ñ���7�ú�g�ú�g�!�T�”�x��
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�`���•�Ò�.�� �ú�g�p�Ò�ô�C�x�9���ô�ú�9�g�ú�� �•�ú�î�x�`�g���C�9�� �Ò�ô�_�x���`���D�T �.�Ò�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò��
�î�C�9���g�ú�ô�ú���ú�9���p�–�
�C�`�ô���]�C�`���õ�÷�÷���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g�!�T�����]�`���9-
�î���]���C�g���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô�"���J�g�C�7�C�`�]�����î���\�Ò�í�g�"���¥�.���Ò�.���ô�ú���>�C�C���.�ú���%�ú�ú�]-
�e���9�ô�"���î�C�9�¥�Ò�í�Ò���ú�9���_�x�ú���.�Ò�g���]�`�x�ú�í�Ò�g���ô�ú���g�x�g���]�`���7�ú�`�C�g���7�ú-
�ô���î�Ò�7�ú�9�p�C�g���ô���g�ú�B�Ò�ô�C�g���î�C�9���J�����ô���ú�`�Ò�9���î�C�7���ú�9� �C���ú�g�ú���Ò�B�C�"��
mientras las nuevas empresas tecnológicas compiten 
por poner en marcha tratamientos reales 39. Existen más 
�ô�ú�� �ó�õ�ï�� �g�p�Ò�`�p�x�]�g�� �ô�ú�� �J���� �p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�9�ô�C�� �Ò�î�p�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú�� �ú�9�� �ú�.��
descubrimiento de fármacos 40 en todo el mundo, una 
�î�x�Ò�`�p�Ò���]�Ò�`�p�ú�T�ô�ú���ú�.�.�Ò�g���ú�x�`�C�]�ú�Ò�g�!��

���C�7�C�� �•���Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �
�Ò�î���.���p�Ò�`�� �x�9�Ò�� �•���g���D�9�� �ú�g�p�`�Ò�p�û�����î�Ò�� �ú�� ���9-
tegradora, algunos expertos abogan por un enfoque 
�7�x�.�p���ô���g�î���]�.���9�Ò�`���_�x�ú�����9�p�ú���`�ú���.�Ò���J�����î�C�9���C�p�`�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g��
�ú�7�ú�`���ú�9�p�ú�g�"���î�C�7�C���.�Ò���í���C�.�C�����Ò���g���9�p�û�p���î�Ò���—���.�Ò���9�Ò�9�C�7�ú�ô��-
�î���9�Ò���]�Ò�`�Ò���]�`�ú�g�ú�`�•�Ò�`���.�Ò���ú�¥�î�Ò�î���Ò���ô�ú���.�C�g���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g���ú�9���ú�.��
futuro 41. La carrera por el descubrimiento de nuevos an-
�p���í���D�p���î�C�g�� �g�ú�� �í�ú�9�ú�¥�î���Ò�`���Ò�� �Ò�g���"�� �ú�9�� �7�Ò�—�C�`�� �7�ú�ô���ô�Ò�"�� �ô�ú�� �.�Ò�g��
mejoras masivas en precisión y velocidad de los algorit -
�7�C�g���ô�ú���Ò�]�`�ú�9�ô��� �Ò�(�ú���Ò�x�p�C�7�Ó�p���î�C�"���Ò�g�����î�C�7�C���ô�ú���.�Ò�g���`�ú�ô�x�î-
�î���C�9�ú�g���ô�ú���î�C�g�p�ú�g�����`�Ò�î���Ò�g���Ò���.�Ò���Ò�g�ú�_�x���í���.���ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò�g���>�Š�¥��
�2�x�9���ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú���]�`�C�î�ú�g�Ò�7���ú�9�p�C�����`�Ó�¥�î�C�3�"���ú�.���Ò�x�7�ú�9�p�C���ô�ú���.�Ò��
disponibilidad de datos y a los avances en la investiga -
ción de los algoritmos subyacentes.

�\�Ò�� �J���� �]�x�ú�ô�ú�� ���9�î�`�ú�7�ú�9�p�Ò�`�"�� �ô�ú�� �ú�g�ú�� �7�C�ô�C�"�� �.�Ò�� �x�p���.���ô�Ò�ô�� �ô�ú��
�x�9�Ò���
�x�ú�9�p�ú���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���î�C�7�C���%�`�x�����•�ú�]�x�`�]�C�g���9�����E�x�í42, que 
contiene una colección curada a mano de miles de me -
dicamentos existentes, incluidos aquellos que nunca 
obtuvieron la aprobación regulatoria, pese a superar los 
�ú�9�g�Ò�—�C�g�� �î�.���9���î�C�g�!�� �Š�ú�`�7���p�ú�� �Ò�]�.���î�Ò�`�� �7�ú�ô���î�Ò�7�ú�9�p�C�g�� �ú�–���g-
tentes a nuevas enfermedades distintas de aquellas 
para las que se desarrollaron originalmente, un enfoque 
pragmático que puede tener un impacto rápido y de 
�7�ú�9�C�`���î�C�g�p�ú�!���p�p�`�Ò�����ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò���y�p���.���_�x�ú���]�C�ô�`���Ò���`�ú�î���í���`���x�9��
���7�]�x�.�g�C���ú�g���.�Ò�T�í�Ò�g�ú���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���Í�J�g���ð�ô�T�"���_�x�ú�����9�î�.�x�—�ú���ô�Ò�p�C�g��
sobre moléculas pequeñas, incluida su actividad bioló -
�����î�Ò���—���]�`�C�]���ú�ô�Ò�ô�ú�g���_�x���7���î�Ò�g�!���X�x�9�p�C���Ò���.�Ò���]�`���7�ú�`�Ò�"���g�ú�����Ò��
utilizado en enfoques de redes neuronales 43. Por último, 
�•�%�Z���p44�T�ú�g���x�9�Ò���í���í�.���C�p�ú�î�Ò���ô�ú���î�D�ô�����C���Ò�í���ú�`�p�C���_�x�ú���]�ú�`�7���p�ú��
�î�Ò�.�î�x�.�Ò�`���î�Ò�`�Ò�î�p�ú�`���g�p���î�Ò�g���7�C�.�ú�î�x�.�Ò�`�ú�g�!��

�+�9���î�x�Ò�9�p�C���Ò���.�C�g���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���J�����ô���g�]�C�9���í�.�ú�g���ú�9���.�Ò���Ò�î�p�x�Ò-
�.���ô�Ò�ô�"���x�9���ú�g�p�x�ô���C�����Ò���Ò�9�Ò�.��� �Ò�ô�C���.�Ò���x�g�Ò�í���.���ô�Ò�ô�"���•�Ò�.���ô�ú� ���_�x��-
mica y relevancia biológica de los seis más destacados 
con reconocimiento de estructura 3D. Están construi -
�ô�C�g���g�C�í�`�ú���ô���
�ú�`�ú�9�p�ú�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�#���ô���
�x�g���D�9�"���Ò�x�p�C�`�`�ú���`�ú-
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sivas, redes neuronales de grafos y modelos de lenguaje 45. DeepBlock y 
�ž�Ò�7�>�ú�9�� �]�C�ô�`���Ò�9�� �î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�`�g�ú�� �.�C�g�� �7�ú�(�C�`�ú�g�� �ú�9�� �ô���•�ú�`�g�C�g�� �î�`���p�ú�`���C�g�!�� �+�.�� �]�`���7�ú-
ro descompone las moléculas en bloques de construcción sintéticamente 
�Ò�î�î�ú�g���í�.�ú�g���—���_�x���7���î�Ò�7�ú�9�p�ú���`�ú�Ò�î�p���•�C�g�!���+�9���x�9�Ò���ô���`�ú�î�î���D�9���7�ú�p�C�ô�C�.�D�����î�Ò���ô���
�ú-
�`�ú�9�p�ú�"���ú�.���g�ú���x�9�ô�C���Ò�]�.���î�Ò���x�9���7�C�ô�ú�.�C���ô�ú���.�ú�9���x�Ò�(�ú���_�x���7���î�C�����ú�9�ú�`�Ò�p���•�C���]�`�ú�ú�9-
�p�`�ú�9�Ò�ô�C���2�>�Š�ž�3�"���î�C�7�í���9�Ò�ô�C���î�C�9���î�C�ô���¥�î�Ò�ô�C�`�ú�g���ô�ú���]�`�C�p�ú���9�Ò�g���í�Ò�g�Ò�ô�C�g���ú�9��trans-
formers �"���]�Ò�`�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�`���7�C�.�û�î�x�.�Ò�g���ô�ú���9�C�•�C�"���.�C���_�x�ú���7�ú�(�C�`�Ò���.�Ò���•�Ò�.���ô�ú� ���_�x���7���î�Ò�"���.�Ò��
accesibilidad sintética y la velocidad de generación.

�X�x�9�p�C���Ò���ú�.�.�C�g�"���ô�ú�g�p�Ò�î�Ò�9���C�p�`�C�g���î�C�7�C���%���
�
�”���%�%�"���_�x�ú�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò���`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C�g���_�x��-
micamente válidos y geométricamente consistentes, y es capaz de adaptar 
las capacidades generativas a diversos escenarios de diseño, sin necesi -
�ô�Ò�ô���ô�ú���`�ú�ú�9�p�`�ú�9�Ò�7���ú�9�p�C�!�� �Š�C�î�+�ú�p�ñ�e�C�.�� �ú�_�x���.���í�`�Ò���ô�ú���
�C�`�7�Ò���y�9���î�Ò���.�Ò���]�`�ú�î���g���D�9��
�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�.�"���.�Ò���ú�¥�î���ú�9�î���Ò�����ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò���—���.�Ò���•�Ò�.���ô�ú� ���_�x���7���î�Ò���—�"���]�Ò�`�Ò���7�ú�(�C�`�Ò�`���Ò�y�9��
�7�Ó�g���.�Ò���¥�ô�ú�.���ô�Ò�ô���ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�.�"���•�ú�g�>�ú�9���Ò�î�ú�.�ú�`�Ò���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú���.�Ò�����ú�9�ú�`�Ò-
ción de moléculas similares a fármacos. Por último, TargetDiff garantiza una 
generación de moléculas realista, condicionada por los sitios de unión de 
�]�`�C�p�ú���9�Ò�g�!�� �+�9�� ���ú�9�ú�`�Ò�.�"�� �.�C�g�� �g�ú���g�� �7�C�ô�ú�.�C�g�� �î�C�9�g�p���p�x�—�ú�9�� �]�`�C�]�x�ú�g�p�Ò�g�� �î�C�7�]�.�ú-
�7�ú�9�p�Ò�`���Ò�g�"���_�x�ú���•�Ò�`���Ò�9���]�`���9�î���]�Ò�.�7�ú�9�p�ú���ú�9���g�x���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9�î���Ò���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���ú�g�p�`�x�î�p�x-
�`�Ò�.�ú�g���C���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���g�ú�î�x�ú�9�î���Ò�"���ú�.���x�g�C���ô�ú���ô���
�ú�`�ú�9�p�ú�g���7�ú�p�C�ô�C�.�C�����Ò�g�����ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò�g���—��
�.�C�g���C�í�(�ú�p���•�C�g���ô�ú���ô���g�ú�B�C���ú�g�]�ú�î���¥�î�C�g�!��

�+�9���x�9���ú�g�p�x�ô���C���î�C�7�]�Ò�`�Ò�p���•�C���g�ú���C�í�g�ú�`�•�Ò�`�C�9���ô���
�ú�`�ú�9�î���Ò�g���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�g���ú�9���7�û-
tricas clave como la validez molecular, la diversidad estructural, la similitud 
�
�Ò�`�7�Ò�î�C�.�D�����î�Ò���—���.�Ò���ú�g�]�ú�î���¥�î���ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò���ô���Ò�9�Ò�!���%�ú�ú�]���.�C�î�+���g�x�]�ú�`�D���g���g�p�ú�7�Ó�p��-
camente a sus homólogos y obtuvo la mayor proporción de compuestos 
�_�x���7���î�Ò�7�ú�9�p�ú�� �•�Ó�.���ô�C�g�"�� �ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�.�7�ú�9�p�ú�� �ô���•�ú�`�g�C�g�� �—�� �g���7���.�Ò�`�ú�g�� �Ò�� �
�Ó�`�7�Ò�î�C�g�!��
�”�C�`�]�`�ú�9�ô�ú�9�p�ú�7�ú�9�p�ú�"�� �p�`�Ò�g�� �x�9�� �`�����x�`�C�g�C���¥�.�p�`�Ò�ô�C���]�C�g�p�ú�`���C�`�� �Ò���.�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�î���D�9�"�� �g�ú��
�ô�ú�g�î�x�í�`���D�� �_�x�ú�� �ú�.�� �õ�ð�•�� �ô�ú�� �p�C�ô�Ò�g�� �.�Ò�g�� �7�C�.�û�î�x�.�Ò�g�� �î�Ò�9�ô���ô�Ò�p�Ò�g�� �ô���g�]�C�9���í�.�ú�g�� �î�C-
�7�ú�`�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú���]�`�C�•�ú�9���Ò�9���ô�ú���%�ú�ú�]���.�C�î�+�"���ž�Ò�7�>�ú�9���î�C�9�p�`���í�x�—�D���î�C�9���ú�.���ò�ó�•���—���.�C�g��
modelos restantes aportaron solo el 5%. 

�\�C�g�� �î���ú�9�p���¥�î�C�g�� �ú�g�p�Ó�9�� �]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�`�7�ú�9�p�ú�� �]�`�ú�C�î�x�]�Ò�ô�C�g�� �]�C�`�� �g�ú���g�� �ú�g�]�ú�î���ú�g�� �í�Ò�î-
�p�ú�`���Ò�9�Ò�g�� �Ò�.�p�Ò�7�ú�9�p�ú�� �•���`�x�.�ú�9�p�Ò�g�� �—�� �`�ú�g���g�p�ú�9�p�ú�g�� �Ò�� �.�C�g�� �
�Ó�`�7�Ò�î�C�g�#�TEnterococcus 
faecium�"�TStaphylococcus aureus �"�TKlebsiella pneumoniae�"�TAcinetobacter bau -
mannii�"�TPseudomonas aeruginosa�T�—�TEnterobacter �T�g�]�]�!�"���î�C�9�C�î���ô�Ò�g���î�C�7�C���]�Ò�p�D-
���ú�9�C�g���+�”�Z���Š�+�!���+�.���î�Ò�g�C���ô�ú�.�TA. baumannii resulta especialmente preocupante: 
�`�ú�g���g�p�ú���.�Ò���ô�ú�g�ú�î�Ò�î���D�9���—���.�C�g���ô�ú�g���9�
�ú�î�p�Ò�9�p�ú�g���—�T�`�ú�g�]�C�9�g�Ò�í�.�ú���ô�ú�����9�
�ú�î�î���C�9�ú�g���]�C-
tencialmente mortales, adquiridas en hospitales, en la piel, los pulmones, las 
�•���Ò�g���x�`���9�Ò�`���Ò�g�"���ú�.���î�ú�`�ú�í�`�C�"���ú�.���p�C�`�`�ú�9�p�ú���g�Ò�9���x���9�ú�C���—���.�C�g���p�ú�(���ô�C�g���í�.�Ò�9�ô�C�g�ó�õ�!�T�\�Ò�T�p�`-
���Ò�9��� �Ò�î���D�9���e�x�9�ô���Ò�.���ô�ú���.�Ò���”�Ò�.�x�ô���.�C�����Ò���î�.�Ò�g���¥�î�Ò�ô�C47���î�C�7�C���x�9�Ò���]�`���C�`���ô�Ò�ô���î�`���p���î�Ò��
para el desarrollo de nuevos tratamientos y herramientas de diagnóstico.

�+�.���]�C�g���í�.�ú�����7�]�Ò�î�p�C���]�Ò�`�Ò���.�Ò���g�ú���x�`���ô�Ò�ô�����Ò���7�C�•���.��� �Ò�ô�C���Ò���.�Ò�������ú�9�î���Ò���ô�ú���Š�`�C�—�ú�î-
�p�C�g���ô�ú���J�9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9�����•�Ò�9� �Ò�ô�C�g���ô�ú���%�ú�
�ú�9�g�Ò���2�%�Ò�`�]�Ò�3���ú�9���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g�!�����.��
�
�`�ú�9�p�ú���ô�ú�.���]�`�C�—�ú�î�p�C���ž���•�>�+�ž���2�ž�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���J�j�%���ô�ú���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g���î�C�9���J����
generativa para detener las amenazas emergentes) 48 ha situado a la empre-
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La IA está utilizándose en la 
modelización computacional 
en el ámbito farmacéutico, 
en el diseño y desarrollo de 
fármacos. Su rapidez facili-
ta que podamos tener en un 
tiempo corto combinaciones 
que serán muy costosas tem-
poralmente por los métodos 
tradicionales. También nos 
ayudará en el proceso de ad-
ministración de los fármacos 
a los pacientes personalizan-
do las terapias.
|
Manuel de León

sa social Phare Bio, junto con el Laboratorio Collins del 
�J�9�g�p���p�x�p�C���ž�ú�î�9�C�.�D�����î�C���ô�ú���e�Ò�g�g�Ò�î���x�g�ú�p�p�g���2�e�J�ž�3���—���ú�.���J�9�g�p��-
�p�x�p�C���¾�—�g�g���ô�ú���E�Ò�`�•�Ò�`�ô�!���”�x���C�í�(�ú�p���•�C���ú�g���Ò�7�]�.���Ò�`���ú�.���9�y�7�ú�`�C��
de moléculas que actualmente se analizan para deter -
minar su actividad antibiótica, incluyendo el Centro de 
Reutilización de Fármacos del Instituto Broad y la cita -
da biblioteca ZINC15, que en conjunto albergan 107 mi-
llones de candidatos a moléculas. Utilizará aprendizaje 
�]�`�C�
�x�9�ô�C���]�Ò�`�Ò���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�`�����ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò�g���ô�ú���î�`���í�Ò�ô�C�Tin si-
�.���î�C�T�_�x�ú���ú�•�Ò�.�y�ú�9���.�Ò���ú�¥�î�Ò�î���Ò���ô�ú���î�Ò�ô�Ò���7�C�.�û�î�x�.�Ò���î�Ò�9�ô���ô�Ò�p�Ò��
como antibiótico y, en última instancia, como fármaco. 
�=���9�Ò�.�7�ú�9�p�ú�"���ž���•�>�+�ž���•�Ò�.���ô�Ò�`�Ó���î�Ò�ô�Ò���9�x�ú�•�C���ô�ú�g�î�x�í�`���7���ú�9-
to prometedor en cuanto a actividad antibiótica y pro -
�]���ú�ô�Ò�ô�ú�g���
�Ò�`�7�Ò�î�C�.�D�����î�Ò�g�"���î�C�9���ú�.���C�í�(�ú�p���•�C���ô�ú�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`��
�ð�ô�� �9�x�ú�•�Ò�g�� �.���9�ú�Ò�g�� �ô�ú�� ���9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9�� �]�`�C�7�ú�p�ú�ô�C�`�Ò�g�� �]�Ò�`�Ò��
�9�x�ú�•�C�g���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g�"���.�C���_�x�ú���î�C�9�p�`���í�x���`���Ò���Ò���`�ú�Ò�í�Ò�g�p�ú�î�ú�`���.�Ò��
cartera global de productos.

�\�Ò���J�����g�ú���]�x�ú�ô�ú���•�ú�`���í�ú�9�ú�¥�î���Ò�ô�Ò���]�C�`���.�C�g���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�g���ú�9���ú�.��
ámbito de los gemelos humanos virtuales, que simular 
�ú�g�î�ú�9�Ò�`���C�g���ô�ú�.���7�x�9�ô�C���`�ú�Ò�.���]�`�ú�g�ú�`�•�Ò�9�ô�C���.�Ò�g���î�Ò�`�Ò�î�p�ú�`���g�p��-
�î�Ò�g�����9�ô���•���ô�x�Ò�.�ú�g���ô�ú���î�Ò�ô�Ò���]�Ò�î���ú�9�p�ú�!���ž�¾�J�g�:�>�Š�ž���ú�g���x�9���ú�9-
�
�C�_�x�ú���í�Ò�g�Ò�ô�C���ú�9���x�9���7�C�ô�ú�.�C���ô�ú���.�ú�9���x�Ò�(�ú���ú�–�p�ú�9�g�C���2�\�\�e�3�"��
diseñado para crear gemelos digitales útiles para ensa -
�—�C�g���î�.���9���î�C�g49�!���\�Ò���ú�7�]�`�ú�g�Ò���ô�ú���J�����¥�9�.�ú�Ò�`�9�!���J�����Ò���g���7�x�.�Ò�ô�C��
���`�x�]�C�g���ô�ú���î�C�9�p�`�C�.���ú�9���ú�9�g�Ò�—�C�g���î�.���9���î�C�g���—���ú�g�C�����Ò���]�ú�`�7��-
tido reducir el número de participantes necesarios y 
�Ò�î�ú�.�ú�`�Ò�`���.�C�g���]�.�Ò� �C�g�"���—���”�Ò�9�C�¥���]�`�x�ú�í�Ò���p�Ò�7�í���û�9���î�C�7�]�x�ú�g-
�p�C�g���ú�9���]�Ò�î���ú�9�p�ú�g���ô�������p�Ò�.�ú�g���Ò�9�p�ú�g���ô�ú���]�Ò�g�Ò�`���Ò���ú�9�g�Ò�—�C�g���î�.��-
�9���î�C�g�!�� �\�Ò�� ���C�7���g���D�9�� �+�x�`�C�]�ú�Ò�� ���Ò�� �¥�9�Ò�9�î���Ò�ô�C�� �ú�.�� �]�`�C�—�ú�î�p�C��
�>�ú�7�ú�.�C���E�x�7�Ò�9�C���½���`�p�x�Ò�.���+�x�`�C�]�ú�C���2�+�%�J�ž�E�3�"���ú�9���]�Ò�`�Ò�.�ú�.�C���Ò�.��
lanzamiento de una convocatoria de propuestas para 
�Ò�•�Ò�9� �Ò�`���ú�9���.�Ò���Ò�ô�C�]�î���D�9���ô�ú���J�����ú�9���ú�.���Ó�7�í���p�C���ô�ú���.�Ò���g�Ò�.�x�ô���ú�9��
�ú�.���7�Ò�`�î�C���ô�ú�.���Š�`�C���`�Ò�7�Ò���+�¥�ó�E�ú�Ò�.�p���3�!��

�”���� �í���ú�9�� �ú�.�� �ú�9�p�x�g���Ò�g�7�C�� �ú�9�� �p�C�`�9�C�� �Ò�� �.�C�g�� �\�\�e�� �ú�g�p�Ó�� �(�x�g�p���¥-
cado, alcanzar su máximo potencial requerirá un enfo -
que estratégico para equilibrar la innovación con una 
evaluación rigurosa, garantizando que estas herramien -
�p�Ò�g���g�ú�����9�p�ú���`�ú�9���ô�ú���
�C�`�7�Ò���g�ú���x�`�Ò���—���ú�¥�î�Ò� ���ú�9���.�Ò���]�`�Ó�î�p���î�Ò��
�î�.���9���î�Ò50�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���î�C�9�
�C�`�7�ú���Ò�•�Ò�9� �Ò���ú�.���ô�ú�g�]�.���ú���x�ú���ô�ú���.�Ò��
�J���� ���ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò�� �ú�.�� �Ò�î�î�ú�g�C�� �Ò�� �.�Ò�g�� �x�9���ô�Ò�ô�ú�g�� �Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�Ò�g�� �ô�ú��
�]�`�C�î�ú�g�Ò�7���ú�9�p�C�� ���`�Ó�¥�î�C�� �2�>�Š�¥�3�� �î�C�9�� �.�Ò�g�� �_�x�ú�� �g�ú�� �ú�9�p�`�ú�9�Ò�9��
los grandes modelos de lenguaje y se procesan las apli -
�î�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���J�����ô�ú�`���•�Ò�ô�Ò�g���ô�ú���ú�.�.�C�g�"���]�ú�g�ú���Ò���`�ú�g�x�.�p�Ò�`���î�Ò�ô�Ò��
vez más asequibles, puede convertirse en otra barrera 
a superar para los investigadores académicos, frente a 

los equipos de las grandes industrias. De alguna forma, puede decirse que 
�ú�9�� �.�Ò�� �C�ô���g�ú�Ò�� �ô�ú�.�� �ô�ú�g�î�x�í�`���7���ú�9�p�C�� �ô�ú�� �Ò�9�p���í���D�p���î�C�g�� �î�C�9�� ���9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�� �Ò�`�p���¥�î���Ò�.��
�ú�g�p�Ó���`�ú�¦�ú�(�Ò�ô�C���p�C�ô�C���.�C���í�x�ú�9�C���—���.�C���7�ú�9�C�g���ô�ú�g�ú�Ò�í�.�ú���ô�ú���.�Ò���`�ú�•�C�.�x�î���D�9���ô�������p�Ò�.�!
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���x�9�_�x�ú���ú�9���+�g�]�Ò�B�Ò���9�C���ô�ú�g�p�Ò�î�Ò�9���.�C�g���ú�(�ú�7�]�.�C�g���ú�g�]�ú�î���¥-
�î�C�g���ô�ú���í�y�g�_�x�ú�ô�Ò���ô�ú���Ò�9�p���í���D�p���î�C�g���î�C�9�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥-
�î���Ò�.�"���g�����g�ú���î�C�9�g�C�.���ô�Ò���.�Ò���p�ú�9�ô�ú�9�î���Ò���ô�ú���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���—���î�ú�9�p�`�C�g��
�ô�ú�� ���9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9�� �Ò�� �ú�g�p�Ò�í�.�ú�î�ú�`�� �9�x�ú�•�Ò�g�� �•���Ò�g�� �ô�ú�� �î�C�.�Ò�í�C-
�`�Ò�î���D�9�� �î�C�9�� �.�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� ���9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g�!�� �� �>�`���
�C�.�g�� �g�ú�� ���Ò��
�Ò�g�C�î���Ò�ô�C�� �î�C�9�� �>�C�C���.�ú�� ���.�C�x�ô�� �]�Ò�`�Ò�� �x�p���.��� �Ò�`�� �.�C�g�� �.�Ò�`���ú�� �.�Ò�9-
���x�Ò���ú���7�C�ô�ú�.�g���2�\�\�e�g�3���î�C�7�C���]�Ò�.�Ò�9�î�Ò���]�Ò�`�Ò���.�Ò���Ò�î�ú�.�ú�`�Ò�î���D�9��
de nuevas terapias biofarmacéuticas 51. En ese objetivo 
�g�ú�����9�î�.�x�—�ú���p�Ò�9�p�C���.�Ò�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�î���D�9���ô�ú���]�C�g���í�.�ú�g���î�Ò�9�ô���ô�Ò-
�p�C�g���p�ú�`�Ò�]�û�x�p���î�C�g���î�C�7�C���.�Ò�����ú�g�p���D�9���ô�ú���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���î�.���9���î�C�g�!��
���.�7���`�Ò�.�.�"���]�C�`���g�x���]�Ò�`�p�ú�"���p�`�Ò�í�Ò�(�Ò���ú�9���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú���9�x�ú�•�C�g��
tratamientos para enfermedades dermatológicas con 
�J�����ô�ú���.�Ò���7�Ò�9�C���ô�ú���.�Ò���9�C�`�p�ú�Ò�7�ú�`���î�Ò�9�Ò�����í�g�î���"���_�x�ú���î�x�ú�9�p�Ò��
con una plataforma de descubrimiento de fármacos.

En el ámbito de los centros investigadores, la Funda -
�î���D�9���]�Ò�`�Ò���.�Ò�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���D�9�������C�7�û�ô���î�Ò���ô�ú�.���E�C�g�]���p�Ò�.���¥�9��-
versitario Ramón y Cajal (IRYCIS) colabora en España 
con la biotecnológica francesa Owkin para optimizar 
�ú�.���p�`�Ò�p�Ò�7���ú�9�p�C���ô�ú�.���î�Ó�9�î�ú�`���x�p���.��� �Ò�9�ô�C���J���!���+�9���x�9�Ò���]�`���7�ú�`�Ò��
fase, se centran en optimizar las estrategias terapéuti -
cas del cáncer de próstata detectado de manera precoz, 
�î�C�9���ú�.���¥�9���ô�ú�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`���_�x�û���]�Ò�î���ú�9�p�ú�g���g�ú���í�ú�9�ú�¥�î���Ò�`���Ò�9��
�ô�ú���p�ú�`�Ò�]���Ò�g���ú�g�]�ú�î���¥�î�Ò�g�!���>�`�Ò�î���Ò�g���Ò���ú�g�p�ú���p�`�Ò�í�Ò�(�C���î�C�9�(�x�9�p�C��
con Owkin, la base de datos de IRYCIS queda preparada 
a las necesidades del sector tecnológico para aplicarse 
�ú�9�����9�•�ú�g�p�����Ò�î���C�9�ú�g���
�x�p�x�`�Ò�g���_�x�ú���x�p���.���î�ú�9���J���!���T

En el caso del centro Cima Universidad de Navarra, de In-
���ú�9���ú�`���Ò�:�ž�ú�î�9�x�9�T�—���ô�ú�.�T�J�9�g�p���p�x�p�C���ô�ú�������ú�9�î���Ò���ô�ú���.�C�g���%�Ò�p�C�g���ú��
�J�9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�����`�p���¥�î���Ò�.���2�%���ž���J�3�"���Ò�7�í�C�g���p�Ò�7�í���û�9�T�ô�ú���.�Ò���¥�9���•�ú�`-
sidad de Navarra, su colaboración con el Centro de Inves-
tigación en Informática Biomédica de la Universidad de 
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�”�p�Ò�9�
�C�`�ô�����Ò���ô�Ò�ô�C���.�x���Ò�`���Ò���x�9�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���]�`�C�]���Ò���_�x�ú���]�C�ô�`���Ò���`�ú�•�C�.�x�î���C�9�Ò�`���ú�.�T�ô�ú�g-
�î�x�í�`���7���ú�9�p�C���ô�ú���9�x�ú�•�C�g���7�ú�ô���î�Ò�7�ú�9�p�C�g�!���”�ú���p�`�Ò�p�Ò���ô�ú�.���g���g�p�ú�7�Ò���ô�ú�T���9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`-
�p���¥�î���Ò�.�"�T�í�Ò�x�p��� �Ò�ô�C���î�C�7�C���>�+�g�g�J�¥�”�"���_�x�ú���x�p���.��� �Ò�T�`�ú�ô�ú�g���9�ú�x�`�C�9�Ò�.�ú�g���ô�ú�����`�Ò�
�C�g�T�2�>�g�g�3��
y aprendizaje profundo para predecir interacciones entre medicamentos 52. 

�+�.�� �7�C�ô�ú�.�C�� �x�p���.��� �Ò�T�9�C�ô�C�g�"�� �_�x�ú�� �`�ú�]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�9�� �7�ú�ô���î�Ò�7�ú�9�p�C�g�� �—�� �]�`�C�p�ú���9�Ò�g�� �—�� �g�x�g��
�î�C�9�ú�–���C�9�ú�g�"���—�����ú�9�ú�`�Ò���`�ú�]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�î���C�9�ú�g�����`�Ó�¥�î�Ò�g���î�C�9���.�Ò�g���_�x�ú���g�ú���]�x�ú�ô�ú���p�`�Ò�í�Ò-
�(�Ò�`���î�C�9���Ò�����.���ô�Ò�ô�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���í���C�.�D�����î�Ò���î�.�Ò�•�ú�!���>�+�g�g�J�¥�”�����Ò���]�ú�`�7���p���ô�C�����ô�ú�9�p���¥-
�î�Ò�`�T�]�Ò�p�`�C�9�ú�g�T���Ò�g�p�Ò�� �Ò���C�`�Ò�� �C�î�x�.�p�C�g�� �—���ô�ú�g�î�x�í�`���`�� �9�x�ú�•�Ò�g�� ���9�p�ú�`�Ò�î�î���C�9�ú�g�� �
�Ó�`�7�Ò-
�î�C�:�]�`�C�p�ú���9�Ò�"���x�9���]�Ò�g�C���ô�ú�p�ú�`�7���9�Ò�9�p�ú���ú�9���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���—���`�ú�]�C�g���î���C�9�Ò�7���ú�9�p�C���ô�ú��
medicamentos. El modelo impulsado por los investigadores de la Universi -
dad de Navarra supera a otros al evaluar distintas bases de datos con una 
precisión y velocidad sin precedentes, lo que le permite hacer predicciones 
�7�Ó�g�� �]�`�ú�î���g�Ò�g�� �—�����ú�9�ú�`�Ò�.��� �Ò�í�.�ú�g�!�� �ž�C�ô�C�� �ú�.�.�C�� �g�ú�� �]�C�ô�`���Ò�� �p�`�Ò�ô�x�î���`�� �ú�9�� �ú�.�� �
�x�p�x�`�C�� �ú�9��
una reducción de los tiempos y los costes en el desarrollo de terapias.

�Š�C�`���y�.�p���7�C�"���x�9�����`�x�]�C���ô�ú�����9�•�ú�g�p�����Ò�ô�C�`�ú�g���ô�ú���.�Ò���¥�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô���Š�C�.���p�û�î�9���î�Ò���ô�ú���e�Ò-
�ô�`���ô���2�¥�Š�e�3���Ò�î�Ò�í�Ò���ô�ú���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�`���x�9���7�û�p�C�ô�C���ô�ú���`�ú�g�p���p�x�î���D�9���ô�ú���
�Ó�`�7�Ò�î�C�g���î�C�9���ú�.��
�_�x�ú���]�x�ú�ô�ú���(�x�g�p���¥�î�Ò�`���ú�.���x�g�C���ô�ú���x�9���ô�ú�p�ú�`�7���9�Ò�ô�C���î�C�7�]�x�ú�g�p�C���ú�9���ú�.���p�`�Ò�p�Ò�7���ú�9�p�C��
�ô�ú���x�9�Ò���ú�9�
�ú�`�7�ú�ô�Ò�ô�!���+�.���9�x�ú�•�C���Ò�.���C�`���p�7�C���g�ú���.�.�Ò�7�Ò�T�Ã�>�ó�•�+�Š�p�T�2�ú�Ã�]�.�Ò���9�Ò�í�.�ú���>�`�Ò-
phs for Repurposing)53 y una de sus principales aportaciones es su esfuerzo 
por la explicabilidad: los resultados se presentan de forma comprensible, 
aludiendo a los mecanismos biológicos utilizados, y sus pronósticos pueden 
�g�ú�`���•�Ò�.���ô�Ò�ô�C�g���Ò�g�����]�C�`���ú�–�]�ú�`�p�C�g���7�û�ô���î�C�g�"���_�x�ú���]�x�ú�ô�ú�9���•�Ò�.�C�`�Ò�`���g�����.�Ò���ú�–�]�.���î�Ò�î���D�9��
�`�ú�g�x�.�p�Ò���g�x�¥�î���ú�9�p�ú���—���.�ú�����p���7�Ò�!

�\�Ò�T�`�ú�•���g�p�Ò���”�î���ú�9�p���¥�î���•�ú�]�C�`�p�g publicó los resultados de una prueba con la que 
�.�C�g�����9�•�ú�g�p�����Ò�ô�C�`�ú�g���]�`�ú�p�ú�9�ô���ú�`�C�9���ô�ú�7�C�g�p�`�Ò�`���.�Ò���ú�¥�î�Ò�î���Ò���ô�ú�.���Ò�.���C�`���p�7�C���Ã�>�ó�•�+-
PO. En ella, formularon una serie de predicciones sobre los resultados de la 
aplicación de tres fármacos conocidos contra el cáncer. Descubrieron mu -
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El 7 de diciembre de 1972 a las 11:39 de la mañana hora española, el obtu-
�`�Ò�ô�C�`�� �ô�ú�� �x�9�Ò�� �î�Ó�7�Ò�`�Ò�� �E�Ò�g�g�ú�.�í�.�Ò�ô�� �ô�ú�� �ö�ï�� �7���.���7�ú�p�`�C�g�� �g�ú�� �Ò�í�`���D�� �—�� �î�ú�`�`�D�� �ú�9�� �x�9��
���9�g�p�Ò�9�p�ú�!���\�C���_�x�ú�����Ò�î���Ò���ú�g�]�ú�î���Ò�.���Ò���Ò�_�x�ú�.�.�Ò���
�C�p�C���`�Ò�
���Ò�"���î�C�9���`�ú�g�]�ú�î�p�C���Ò���.�Ò�g���C�p�`�Ò�g��
�7���.�ú�g���_�x�ú���p�C�7�Ò�`�C�9���Ò�_�x�ú�.���ô���Ò�"���9�C���
�x�ú���.�Ò���î�Ó�7�Ò�`�Ò�"���9�����ú�.���7�C�7�ú�9�p�C�"���g���9�C���ú�.���.�x���Ò�`��
donde se tomó. En el instante que duró el parpadeo del obturador, una enor -
�7�ú���í�C�.�Ò���ô�ú���î�C�.�C�`���Ò� �x�.�"���í�.�Ò�9�î�C�"���•�ú�`�ô�ú���—���7�Ò�`�`�D�9���g�C�í�`�ú���
�C�9�ô�C���9�ú���`�C���_�x�ú�ô�D���¥�(�Ò�ô�Ò��
�ú�9���.�Ò���]�ú�.���î�x�.�Ò���
�C�p�C�g�ú�9�g���í�.�ú���Ò�.���C�p�`�C���.�Ò�ô�C���ô�ú���.�Ò���.�ú�9�p�ú�!���\�Ò�����7�Ò���ú�9�"���_�x�ú���ô�ú�g�]�x�û�g��
recibió el nombre de “La gran canica azul” fue tomada por los tripulantes a 
�í�C�`�ô�C���ô�ú���.�Ò���7���g���D�9�����]�C�.�C���ð�ö�"���Ò���ñ�ø�!�ï�ï�ï���+���.�D�7�ú�p�`�C�g���ô�ú���.�Ò���g�x�]�ú�`�¥�î���ú�"���—���7�x�ú�g�p�`�Ò��
�.�Ò�� �î�Ò�`�Ò�� ���.�x�7���9�Ò�ô�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�� �ž���ú�`�`�Ò�� �¦�C�p�Ò�9�ô�C�� �ú�9�� �.�Ò�� ���9�7�ú�9�g���ô�Ò�ô�� �ô�ú�.�� �ú�g�]�Ò�î���C�!�� �+�g�Ò��
imagen pasó a ser una de las más publicitadas de la historia. Y no es para 
menos, puesto que captura perfectamente la esencia de nuestro hogar. 

�����]�ú�g�Ò�`���ô�ú���.�C�����7�]�`�ú�g���C�9�Ò�9�p�ú���ô�ú���.�Ò�����Ò� �Ò�B�Ò�"���x�9�Ò�����7�Ò���ú�9���ô�ú���.�Ò���ž���ú�`�`�Ò���9�C���ú�g���ô�ú��
gran utilidad, ya que sólo cuenta una pequeña parte de la historia: aquella 
�_�x�ú���]�C�ô�ú�7�C�g���•�ú�`�!���+�9���.�C�g���ô�ï���Ò�B�C�g���_�x�ú�����Ò�9���]�Ò�g�Ò�ô�C���ô�ú�g�ô�ú���Ò�_�x�ú�.�.�Ò���
�C�p�C���`�Ò�
���Ò��
se ha producido una verdadera revolución en los sistemas que se dedican a 
observar nuestro planeta. Es el caso, por ejemplo, de la aparición de nuevas 
�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �_�x�ú�� �p�`�Ò�g�î���ú�9�ô�ú�9�� �Ò�_�x�ú�.�.�C�� �_�x�ú�� �]�C�ô�ú�7�C�g�� �ô�ú�p�ú�î�p�Ò�`�� �î�C�9�� �9�x�ú�g�p�`�C�g��
�C�(�C�g���—���Ò�]�C�`�p�Ò�9�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���ô�ú���C�p�`�Ò���
�C�`�7�Ò�����9�•���g���í�.�ú�!���+�g�p�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�����9�p�ú-
gradas en satélites y drones nos ofrecen una visión completamente nueva, 
ya que recopilan enormes cantidades de datos de todo el mundo, incluso 
�ú�9���`�ú�����C�9�ú�g���ô�ú���ô���
���î���.���Ò�î�î�ú�g�C�!��

���ô�ú�7�Ó�g���ô�ú���.�Ò���p�C�7�Ò���ô�ú���ú�g�p�C�g���ô�Ò�p�C�g�"�� �ú�g���g�x���Ò�9�Ó�.���g���g���7�ú�ô���Ò�9�p�ú���C�`�ô�ú�9�Ò�ô�C�`�ú�g�"��
millones de veces más potentes que los que permitieron llevar a los hu -
manos a la Luna, lo que permite predecir, como si de un oráculo se tratara, 
los escenarios de evolución más posibles. De este modo, podemos poner a 
prueba modelos climáticos, detectar grandes migraciones de aves e insec -
tos, o prevenir y gestionar riesgos naturales como inundaciones, incendios, 
terremotos o deslizamientos de tierra. 

Introducción
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Desde que tomamos la imagen de la gran canica azul, 
jamás hemos dejado de observar nuestro planeta. Sin 
embargo, una empresa que anteriormente era mucho 
�7�Ó�g���Ò�`�p���g�p���î�Ò���Ò���C�`�Ò�����Ò���g���ô�C���g�x�g�p���p�x���ô�Ò���]�C�`���C�(�C�g���Ò�9�Ò�.���p��-
cos, que permiten extraer cualquier tipo de información 
que pueda resultarnos de utilidad para comprender 
nuestro impacto sobre la Tierra, y actuar en consecuen -
�î���Ò�!�������C�`�Ò���.�Ò�����x�7�Ò�9���ô�Ò�ô���7�C�9���p�C�`��� �Ò���.�Ò���g�Ò�.�x�ô���ô�ú�.���7�ú�ô���C��
ambiente, y emplea datos satelitales para escenarios 
�p�Ò�9���•�Ò�`���C�]���9�p�C�g���î�C�7�C���.�Ò�����ú�g�p���D�9���ô�ú���`�ú�î�x�`�g�C�g�������ô�`���î�C�g���C��
la agricultura de precisión.



330 331

INTEC 2025 Javier García
Martínez  

La carrera tecnológica de
la observación geoespacial

Fundación
Rafael del Pino

09. Una hoja de ruta para la 
innovación en tiempos complejos

�+�9�� �.�Ò�� �Ò�9�p�����}�ú�ô�Ò�ô�"�� �.�Ò�� �î�Ò�`�p�C���`�Ò�
���Ò�� �7�Ò�9�x�Ò�.�� �Ò�î�C�7�]�Ò�B�D�� �Ò�.��
progreso de la humanidad y le permitió conocer el en -
�p�C�`�9�C���]�C�`�� �ú�.�� �_�x�ú���g�ú���7�C�•���Ò�!�� ���.�� �]�.�Ò�g�7�Ò�`�� �.�Ò���`�ú�Ò�.���ô�Ò�ô���ú�9���x�9��
mapa, los humanos contaban con una gran ventaja tanto 
en el entorno bélico como en la era de la exploración. 
Pero estos mapas siempre se creaban a partir de un 
punto de observación situado en el suelo, lo que única -
�7�ú�9�p�ú���]�ú�`�7���p�ú���x�9�Ò���•���g���D�9���]�Ò�`�î���Ò�.���ô�ú�.���ú�9�p�C�`�9�C�!���E�x�í�C���_�x�ú��
esperar a 1783 para los humanos comenzáramos a subir 
a los cielos con el desarrollo de los globos, y hasta el 
siglo XX no lo pudimos hacer con aviones. Este hecho, 
además de revolucionar el transporte, también permitió 
alzar el instrumental y ver, con cámaras de todo tipo, el 
mundo como nunca antes.

�Š�Ò�`�Ò�.�ú�.�Ò�7�ú�9�p�ú�� �Ò�� �ú�g�p�ú�� �ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�"�� �C�p�`�C�g�� �î�Ò�7�]�C�g�� �î���ú�9�p���¥-
�î�C�g���î�C�7�C���.�Ò���
���g���î�Ò���—���.�Ò���D�]�p���î�Ò���p�Ò�7�í���û�9�����Ò�í���Ò�9�����ô�C���Ò�•�Ò�9-
zando. Se han desarrollado máquinas con las que medir 
más allá de lo que detectan nuestros ojos. Es el caso 
de las cámaras infrarrojas, los radares y, posteriormente, 
�.�C�g���\�J�%���•�"���_�x�ú���ú�7�]�.�ú�Ò�9���C�p�`�Ò�g���.�C�9�����p�x�ô�ú�g���ô�ú���C�9�ô�Ò���
�x�ú�`�Ò��
�ô�ú�.�� �ú�g�]�ú�î�p�`�C�� �•���g���í�.�ú�!�� ���g���"�� �.�Ò�� �î���ú�9�î���Ò�� �ú�g�p�Ò�í�Ò�� �g�ú�`�•���ô�Ò�!�� �%�ú��
la unión de los aviones con los métodos de medición 
�g�x�`�����ú�`�C�9���.�Ò���
�C�p�C���`�Ò�7�ú�p�`���Ò���—���.�Ò�g���7�ú�ô���î���C�9�ú�g���Ò�û�`�ú�Ò�g�"���_�x�ú��
�]�ú�`�7���p���ú�`�C�9���ú�g�p�x�ô���Ò�`���—���ô�ú�¥�9���`���î�C�9���]�`�ú�î���g���D�9���.�Ò���
�C�`�7�Ò�"���ô��-
mensiones y posición de un objeto o un fenómeno cual-
�_�x���ú�`�Ò�"���î�C�9���ú�.���¥�9���ô�ú���]�`�ú�ô�ú�î���`���g�x���
�x�p�x�`�C�!

�+�.���g�����x���ú�9�p�ú���g�Ò�.�p�C���ú�9���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���î�C�7�ú�9� �D���î�C�9���ú�.���.�Ò�9-
zamiento del satélite Sputnik-1 en 1957 por parte de la 
Unión Soviética. Este evento, que dio el pistoletazo de 
salida a la era espacial, demostró que la humanidad te -
�9���Ò���.�Ò���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���ô�ú���ú�g�î�Ò�]�Ò�`���ô�ú���g�x���]�.�Ò�9�ú�p�Ò�"���.�C���_�x�ú���Ò�í�`���Ò��

Los nuevos 
mapas de la 
Tierra más allá 
de lo visible

POR DENTRO

ya no un mundo, sino un universo de posibilidades. Con la ruptura de la últi -
�7�Ò���
�`�C�9�p�ú�`�Ò���î�C�7�ú�9� �Ò�`�C�9���Ò���ú�9�•���Ò�`�g�ú�����9�g�p�`�x�7�ú�9�p�C�g���î���ú�9�p���¥�î�C�g���Ò�.���ú�g�]�Ò�î���C���_�x�ú��
�]�ú�`�7���p���Ò�9���7�ú�ô���`���ô���g�p���9�p�C�g���
�ú�9�D�7�ú�9�C�g���p�ú�`�`�ú�g�p�`�ú�g�!��

Uno de los más famosos es el sistema Landsat 1 desarrollado por Estados 
Unidos. El proyecto, que comenzó con el lanzamiento del primer satélite en 
1972 se ha centrado en observar la Tierra en diferentes espectros y ha pro -
porcionado datos muy dispares y para un gran número de usos en ocasiones 
sorprendentes. Por ejemplo, uno de los primeros organismos interesados en 
�ú�g�p�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���
�x�ú���ú�.���%�ú�]�Ò�`�p�Ò�7�ú�9�p�C���ô�ú�������`���î�x�.�p�x�`�Ò���ô�ú���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò��
�•�������.�Ò�9�î���Ò���ô�ú���]�.�Ò���Ò�g���ô�ú�g�ô�ú���ú�.���ú�g�]�Ò�î���C�!�����x�9�_�x�ú���ú�.���\�Ò�9�ô�g�Ò�p���ð���y�9���î�Ò�7�ú�9�p�ú���p�ú�9���Ò��
una resolución de 80 metros, permitió detectar la cantidad de vegetación de 
los campos y cuáles estaban siendo afectados por hongos o insectos. De este 
modo, se pudieron trazar planes de contención y prever el rendimiento total.

En los 50 años siguientes se ha avanzado considerablemente tanto en la reso -
�.�x�î���D�9���ô�ú�.�����9�g�p�`�x�7�ú�9�p�Ò�.���î���ú�9�p���¥�î�C���î�C�7�C���ú�9���ú�.���9�y�7�ú�`�C���ô�ú���g�Ò�p�û�.���p�ú�g���_�x�ú���C�`�í���p�Ò�9��
nuestro planeta lo que se traduce en una mayor toma de datos y precisión en 
�.�Ò�g���7�ú�ô���î���C�9�ú�g�!���+�.���>�`�Ó�¥�î�C���ð���`�ú�]�Ò�g�Ò���.�Ò���]�`�ú�g�ú�9�î���Ò���ô�ú���7�ú�ô���C�g���ô�ú���p�C�7�Ò���ô�ú�����9�
�C�`-
mación geoespacial por alturas. El último satélite Landsat, el Landsat 9 2 fue 
lanzado en 2021, y toma 1.400 imágenes diarias de la Tierra con una resolución 
de 30 metros. De este modo, se puede controlar la evolución de fenómenos 
como incendios, crecimientos de algas, estado de los embalses, o salud de los 
ecosistemas. Los datos que toman los Landsat son de uso libre para investi -
���Ò�î���D�9�"���.�C���_�x�ú�����Ò���]�ú�`�7���p���ô�C���Ò���.�Ò���î�C�7�x�9���ô�Ò�ô���î���ú�9�p���¥�î�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�`���î�ú�`�î�Ò���ô�ú���ñ�ï�!�ï�ï�ï��
�Ò�`�p���î�x�.�C�g���ô�ú���ô���g�p���9�p�C�g���p�ú�7�Ò�g�!�� �E�Ò�—���ô�ú�î�ú�9�Ò�g���ô�ú���g�Ò�p�û�.���p�ú�g���_�x�ú���
�C�`�7�Ò�9���]�Ò�`�p�ú���ô�ú��
otras constelaciones (como los Sentinel, del programa Copernicus, o los saté -
�.���p�ú�g���e�p�%�J�”���—���½�J�J�•�”�"���_�x�ú���ú�g�p�Ó�9���ú�g�]�ú�î���Ò�.��� �Ò�ô�C�g���ú�9�����9�î�ú�9�ô���C�g3).

La toma de imágenes multiespectrales de alta resolución y la monitorización 
continua han generado series históricas que muestran los cambios sucedidos 
en estos 50 años 4���_�x�ú���.�.�ú�•�Ò�7�C�g���ú�9�
�C�î�Ò�9�ô�C���Ò���9�x�ú�g�p�`�C���]�.�Ò�9�ú�p�Ò�!���>�`�Ò�î���Ò�g���Ò���ú�g�p�C�g��
�`�ú�����g�p�`�C�g�����ú�7�C�g���]�C�ô���ô�C���•�ú�`���.�Ò���ô�ú�g�ú�î�Ò�î���D�9���ô�ú�.���7�Ò�`���ô�ú�����`�Ò�.�"���ú�.���Ò�•�Ò�9�î�ú���ô�ú�.���ô�ú�g���ú�`-
to del Sahara, o la pérdida de selva amazónica. Pero también cómo han afec-
tado las medidas de recuperación, con el llenado parcial del mar, los progresos 
en la defensa de la selva o el gran muro verde del Sahel en el sur del Sahara.

Pero emplear imágenes satelitales a nivel local en ocasiones no ofrece la re -
�g�C�.�x�î���D�9�� �9�ú�î�ú�g�Ò�`���Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �7�x�î���Ò�g�� �p�Ò�`�ú�Ò�g�!�� ���C�7�C�� �g�ú�� �]�C�9�ú�� �ô�ú�� �7�Ò�9���¥�ú�g�p�C�� �ú�9�� �ú�.��
�>�`�Ó�¥�î�C���ñ�"���9�C���p�C�ô�Ò�g���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���g�C�9�������x�Ò�.���ô�ú���D�]�p���7�Ò�g���ú�9���p�C�ô�Ò�g���.�Ò�g���î���`�î�x�9�g-
tancias. Para ello, en la última década se ha podido ver un gran crecimiento 
en la oferta de drones tanto autónomos como radiocontrolados que montan 
cámaras multiespectrales en miniatura para monitorización de precisión. Los 
�ô�`�C�9�ú�g���g�ú���ú�7�]�.�ú�Ò�9���p�Ò�9�p�C���ú�9���.�Ò�í�C�`�ú�g���ô�ú���î�C�9�g�p�`�x�î�î���D�9���î�C�7�C���ú�9�����9���ú�9���ú�`���Ò���î���•���.�"��
�Ò���`���î�x�.�p�x�`�Ò�"���7�ú�ô���C�Ò�7�í���ú�9�p�ú�"���7���9�Ò�g���ú�����9�î�.�x�g�C���Ò�`�_�x�ú�C�.�C�����Ò�!�����—�x�ô�Ò�9���Ò���p�`�Ò� �Ò�`���]�.�Ò-
nes de trabajo basados en un conocimiento concienzudo del entorno con los 
�_�x�ú���Ò�x�7�ú�9�p�Ò�`���.�Ò���ú�¥�î���ú�9�î���Ò���C���.�Ò���g�C�g�p�ú�9���í���.���ô�Ò�ô�!
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Según datos de la Union of Concerned Scientists 5 (ac-
tualizados en febrero de 2024), se estima que hay más 
de 1.250 satélites dedicados a la observación terres -
tre en órbita de origen civil, gubernamental, militar o 
�î�C�7�ú�`�î���Ò�.�!�� �\�Ò�� ���`�Ò�9�� �7�Ò�—�C�`���Ò�� �ô�ú�� �ú�.�.�C�g�� �g�ú�� �ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò�9�� �ú�9��
órbita baja (entre 500 y 2.000 kilómetros de altitud), 
pero también los hay en órbitas superiores. Un alto 
porcentaje de esos satélites se encuentran formando 
�î�C�9�g�p�ú�.�Ò�î���C�9�ú�g���]�Ò�`�Ò���Ò�g�����î�x�í�`���`���x�9�Ò�����`�Ò�9���]�Ò�`�p�ú���ô�ú�.�����.�C�í�C��
terráqueo en tiempo real.

En Europa destaca la constelación Sentinel �õ���ô�ú���.�Ò���+�”���"��
que cuenta con nuevo satélites (10 en diciembre de 
2025) están especializados en distintas tareas:

1. �\�C�g�� �”�ú�9�p���9�ú�.�� �ð�� �2���"�� ���� �—�� ���3�� �C�í�p���ú�9�ú�9�� ���7�Ó���ú�9�ú�g��
de radar muy útiles para rastrear cambios en 
�.�Ò�� �Ò�.�p�x�`�Ò�� �ô�ú�� �x�9�� �p�ú�`�`�ú�9�C�"�� �Ò�g���� �î�C�7�C�� �.�C�g�� �]�C�g���í�.�ú�g��
daños estructurales producidos a causa de 
�ú�.�.�C�g�!�����.���`�ú�Ò�.��� �Ò�`���ú�g�p�ú���p���]�C���ô�ú���C�í�g�ú�`�•�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú��
manera sistemática, los Sentinel 1 son capa-
ces de detectar y supervisar movimientos que 
�ô�ú�� �C�p�`�C�� �7�C�ô�C�� �g�ú�`���Ò�9�� ���7�]�ú�`�î�ú�]�p���í�.�ú�g�"�� �î�C�7�C�� �ú�.��
abombamiento del terreno que sucede en al -
���x�9�C�g�� �•�C�.�î�Ò�9�ú�g�� �ô���Ò�g�� �Ò�9�p�ú�g�� �ô�ú�� �_�x�ú�� �ú�9�p�`�ú�9�� �ú�9��
erupción. Por ello, estos satélites se emplean 
para la previsión de deslizamientos de tierra y 
monitorización de zonas geológicamente acti -
vas. También se emplean para la supervisión 
�ô�ú�.�� �p�ú�`�`�ú�9�C�� �g���p�x�Ò�ô�C�� �g�C�í�`�ú�� �7���9�Ò�g�"�� �Ò�g���� �î�C�7�C�� �ú�9��
�Ò���`���î�x�.�p�x�`�Ò�"�� �g���.�•���î�x�.�p�x�`�Ò�� �C�� �î�.�Ò�g���¥�î�Ò�î���C�9�ú�g�� �ô�ú��
cobertura del suelo.  

2. El Sentinel 2 está equipado con un instrumen -
to multiespectral que permite detectar 13 lon -
gitudes de onda distintas (cuatro con una re -
�g�C�.�x�î���D�9���ô�ú���ð�ï���7�ú�p�`�C�g�"���g�ú���g���ô�ú���ñ�ï���—���p�`�ú�g���ô�ú���õ�ï��
metros). Los investigadores han unido sus da -
tos con los de los satélites Landsat 8 y 9 (los 
dos activos actualmente) para crear el Conjun -
�p�C���ô�ú�� �%�Ò�p�C�g�� ���`�7�C�9��� �Ò�ô�C�g�� �\�Ò�9�ô�g�Ò�p�� �”�ú�9�p���9�ú�.�:�ñ�"��
públicos y de uso libre para investigación.

3. En el caso del Sentinel 3, gracias a sus instru -
�7�ú�9�p�C�g���ô�ú���7�ú�ô���î���D�9���ô�ú���.�Ò���p�C�]�C���`�Ò�
���Ò���ô�ú���.�Ò���g�x-
�]�ú�`�¥�î���ú���7�Ò�`���9�Ò�"���.�Ò���p�ú�7�]�ú�`�Ò�p�x�`�Ò���ô�ú���.�Ò���g�x�]�ú�`�¥�î���ú��
�7�Ò�`���9�Ò�� �—�� �p�ú�`�`�ú�g�p�`�ú�"�� �—�� �ú�.�� �î�C�.�C�`�� �ô�ú�� �.�Ò�� �g�x�]�ú�`�¥�î���ú��
oceánica y terrestre, vigila con gran precisión 
el medio ambiente y los efectos del clima. 
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�ž�Ò�7�í���û�9���g�ú���ú�7�]�.�ú�Ò���]�Ò�`�Ò���•�ú�`���¥�î�Ò�`���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���ô�ú��
�]�`�ú�ô���î�î���D�9�� �C�î�ú�Ó�9���î�Ò�"�� ���9�î�ú�9�ô���C�g�"�� �Ò���x�Ò�g�� �ô�ú�� �`���C�g��
y lagos, el espesor del hielo polar y glaciar y la 
atmósfera. Sus datos permiten aumentar la re -
�g�C�.�x�î���D�9���ô�ú���.�C�g���g�Ò�p�û�.���p�ú�g���+�•�”�"���+�g�½�J�”���ž���—���”�Š�p�ž

4. El Sentinel 5, en cambio, está especializado en 
la observación de la calidad del aire, del ozo-
no estratosférico y en monitorizar los efectos 
del cambio climático. Por tanto, es un satélite 
de gran utilidad para la salud pública, ya que 
existe una vinculación entre la calidad del aire 
y el desarrollo de enfermedades pulmonares 
�—���î�Ò�`�ô���C�•�Ò�g�î�x�.�Ò�`�ú�g�!�� ���ô�ú�7�Ó�g�"�� �g�x�� �î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô�� �ô�ú��
observar las formación de nubes también es 
vital a la hora de predecir la generación eléc -
trica por parte de las placas solares.

�p�p�`�C�g���]�Ò���g�ú�g�"���î�C�7�C���+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g�"���������9�Ò���—���•�x�g���Ò���î�x�ú�9-
�p�Ò�9���î�C�9���g�x�g���]�`�C�]���Ò�g���`�ú�ô�ú�g���g�Ò�p�ú�.���p�Ò�.�ú�g���ô�ú���C�í�g�ú�`�•�Ò�î���D�9�!�����.-
gunas de ellas difunden datos de acceso abierto para 
cubrir con mayor precisión los mismos ámbitos de inte -
rés que los Sentinel. Otras, en cambio, tienen sistemas 
cerrados para uso comercial, gubernamental o militar.

En la última década, los drones han irrumpido cual ele -
�
�Ò�9�p�ú���ú�9���x�9�Ò���î�Ò�î���Ò�`�`�ú�`���Ò���]�Ò�`�Ò���î�Ò�7�í���Ò�`���ú�.���]�Ò�`�Ò�ô�����7�Ò���ú�9��
�.�Ò�� �C�í�g�ú�`�•�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �.�Ò�� �ž���ú�`�`�Ò�!�� �+�g�p�C�g�� �•�ú�����î�x�.�C�g�"�� �ú�9�� �•�ú� �� �ô�ú��
�ú�9�î�C�9�p�`�Ò�`�g�ú�� �Ò�� �î���ú�9�p�C�g�� �ô�ú�� �+���.�D�7�ú�p�`�C�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �g�x�]�ú�`�¥�î���ú�"��
vuelan mucho más cerca del suelo, por lo que es posible 
obtener una resolución mucho mayor del terreno. Los 
drones permiten equipar cámaras ópticas, térmicas, 
�`�Ò�ô�Ò�`�ú�g�"�� �\�J�%���•�� �—�� �C�p�`�C�g�� �7�x�î���C�g�� �ô���g�]�C�g���p���•�C�g�� �ô�ú�� �C�í�g�ú�`-
vación que, si bien no son tan completos y duraderos 
como las de los satélites, tienen un coste varios órde -
nes de magnitud menor y requieren de un equipo y co -
nocimiento inferiores para su puesta en marcha.

�\�C�g���ô�`�C�9�ú�g�"���Ò�ô�ú�7�Ó�g�"���g�C�9���x�9�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���7�Ó�g���¦�ú�–���í�.�ú���_�x�ú��
�.�C�g���g�Ò�p�û�.���p�ú�g�!�����.���x�9�C�g���ô�ú���ú�.�.�C�g���p���ú�9�ú�9���î�C�7�]�C�9�ú�9�p�ú�g���7�C-
dulares y su uso puede adecuarse a las necesidades. Por 
ello, son muy útiles en la gestión de riesgos, puesto que 
permiten desde la detección temprana de incendios me -
diante cámaras térmicas, hasta la monitorización de los 
deslizamientos de tierra tras inundaciones. También se 
pueden utilizar para enviar mensajes a personas en ries -
go y para indicar las rutas de evacuación más seguras.

Hay dos vertientes que do-
minan un amplio espectro de 
actividades del hombre en el 
Espacio. Tienen que ver con 
las Comunicaciones y con 
la Observación de la Tierra. 
En ambos campos ya disfru-
tamos con las tecnologías 
presentes de importantes 
ventajas para el día a día de 
los ciudadanos. 
(...)
|
Francisco Marín

En la actualidad, los drones están cobrando una importancia cada vez ma -
�—�C�`���ú�9���.�Ò���Ò���`���î�x�.�p�x�`�Ò�!�����g�����î�C�7�C���ô�ú�g�ô�ú���.�C�g���g�Ò�p�û�.���p�ú�g���g�ú���]�x�ú�ô�ú�9���ô�ú�p�ú�î�p�Ò�`���î�Ò�7-
pos afectados por plagas, mediante campañas de observación de drones en 
un terreno concreto se pueden detectar plantas individuales afectadas por 
enfermedades o diferencias en la distribución del agua y de los nutrientes. 
���x�9�_�x�ú�"���g���9���ô�x�ô�Ò�"���.�Ò���g���9�ú�`�����Ò���ú�9�p�`�ú���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���Ò�7�í�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���ú�g���.�C���_�x�ú��
permite los mejores resultados. 

Las cámaras y detectores toman información del terreno y la transforman en 
un lenguaje con el que sea posible trabajar. Pero con el aumento de la cantidad 
de drones y satélites, el número de datos para su análisis también crece, y los 
cambios, en ocasiones sutiles, pueden escapar a las capacidades humanas. 
Por ello, se han desarrollado plataformas de big data, aprendizaje automático 
�ú�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���_�x�ú���]�ú�`�7���p�ú�9���`�ú�Ò�.��� �Ò�`���.�C�g���]�`���7�ú�`�C�g���]�`�ú�Ò�9�Ó�.���g���g���ú�����9�î�.�x�g�C��
análisis completos de datos, para hacerlos entendibles a los humanos 7.

Las redes neuronales profundas han supuesto, en ese sentido, un antes y 
�x�9�� �ô�ú�g�]�x�û�g�� �ú�9�� �.�Ò�� ���ô�ú�9�p���¥�î�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �]�Ò�p�`�C�9�ú�g�� �—�� �Ò�9�C�7�Ò�.���Ò�g�!�� �>�`�Ò�î���Ò�g�� �Ò�� �ú�.�.�Ò�g�"��
se han podido establecer algoritmos de detección automática de incendios 
forestales o de cambios de uso de suelo con rapidez y precisión. 

�g�C�� �C�í�g�p�Ò�9�p�ú�"�� �î���ú�`�p�Ò�� �ô���•���g���D�9�� �ú�9�� �.�Ò�� �î�C�7�x�9���ô�Ò�ô�� �î���ú�9�p���¥�î�Ò�� �Ò�î�ú�`�î�Ò�� �ô�ú�� �î�D�7�C��
�p�`�Ò�p�Ò�`���ú�g�p�C�g���ô�Ò�p�C�g�!���Š�C�`���x�9���.�Ò�ô�C�"���ú�g�p�Ó�9���Ò�_�x�ú�.�.�C�g���_�x�ú���]���ú�9�g�Ò�9���_�x�ú���g�ú���ô�ú�í�ú�`���Ò��
adoptar el aprendizaje profundo para todo y, por el otro, los investigadores 
que se resisten a adoptar estas soluciones porque se trata de un modelo 
de «caja negra» en el que se sabe los datos que se introducen, pero no se 
pueden seguir todos los pasos de su procesado. Por ello, pueden aparecer 
�Ò�`�p�ú�
�Ò�î�p�C�g���_�x�ú���.�Ò�g�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�g���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�ú�g�"���C���.�C�g�����x�7�Ò�9�C�g���_�x�ú���.�Ò�g���g�x�]�ú�`�•��-
�g�Ò�9�"���]�C�ô�`���Ò�9�����9�p�ú�`�]�`�ú�p�Ò�`���ú�`�`�D�9�ú�Ò�7�ú�9�p�ú8.

�%�C�9�ô�ú���g�����_�x�ú���î�C�9�•�ú�`���ú�9���x�9�����`�Ò�9���9�y�7�ú�`�C���ô�ú���î���ú�9�p���¥�î�C�g���ú�g���ú�9���.�Ò���Ò�]�x�ú�g�p�Ò���]�C�`��
�]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò�g���î�C�.�Ò�í�C�`�Ò�p���•�Ò�g���—���ô�ú���î�D�ô�����C���Ò�í���ú�`�p�C�"���î�C�7�C���>�C�C���.�ú���+�Ò�`�p�����+�9�����9�ú9. 
�+�9���ú�g�p�Ò�g���]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò�g�"���.�C�g���Ò�g�p�`�D�9�C�7�C�g���—���î���ú�9�p���¥�î�C�g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���î�`�ú�Ò�9���—���Ò�î�p�x�Ò-
lizan potentes herramientas de procesamiento de datos satelitales para el 
uso de toda la comunidad. La plataforma también contiene varios petabytes 
de información de acceso libre y gratuito para labores de investigación. De 
este modo, todo el mundo puede acceder a dichos datos y analizar tenden -
cias y riesgos de cualquier parte del planeta.

�%�x�`�Ò�9�p�ú���7�ú�ô���C���g�����.�C���ô�ú���C�í�g�ú�`�•�Ò�î���D�9���p�ú�`�`�Ó�_�x�ú�Ò�����Ò�����Ò�í���ô�C�����`�Ò�9�ô���g���7�C�g���Ò�•�Ò�9�î�ú�g�"��
�]�ú�`�C���Ò�g�C�î���Ò�ô�C�g���Ò���î���ú�`�p�C�g���`���ú�g���C�g���—���9�x�ú�•�C�g���`�ú�p�C�g�!���+�9�p�`�ú���ú�.�.�C�g�"���.�Ò���+�”�����ô�ú�g�p�Ò�î�Ò��
�_�x�ú���.�Ò���
�Ò�.�p�Ò���ô�ú���î�ú�`�p���¥�î�Ò�î���D�9���—���ú�g�p�Ò�9�ô�Ò�`��� �Ò�î���D�9���ô�ú���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���]�`�C�î�ú�g�Ò�ô�C�g���ô���¥�î�x�.-
ta su análisis y su utilización. Por ello, una colaboración más estrecha entre las 
�ô���g�p���9�p�Ò�g���Ò���ú�9�î���Ò�g���ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g���]�C�ô�`���Ò���g�x�]�C�9�ú�`���x�9�����`�Ò�9���Ò�•�Ò�9�î�ú���ú�9���ú�.���9�y�7�ú�`�C���ô�ú��
datos disponibles con los mismos recursos. Por otro lado, la cadena de custo -
�ô���Ò���ô�ú���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���ô�ú�í�ú���ú�g�p�Ò�`���í���ú�9���ô�ú�¥�9���ô�Ò���—���•�������.�Ò�ô�Ò���]�C�`���Ò���ú�9�p�ú�g���ú�–�p�ú�`�9�C�g�"���]�Ò�`�Ò��
�Ò�g�ú���x�`�Ò�`���_�x�ú���g�ú���7�Ò�9�p���ú�9�ú�9�����9�p�ú���`�C�g���ô�ú���]�`���9�î���]���C���Ò���¥�9�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���ú�g���9�ú�î�ú�g�Ò�`���C��
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garantizar que los datos recopilados sean privados y no 
atenten contra los derechos individuales de las personas.

Dicho esto, los satélites y los drones pueden ser una 
herramienta muy poderosa a la hora de obtener infor -
mación terrestre de áreas que se encuentran restringi -
das por las leyes vigentes o por motivos de seguridad 
nacional. Empleando las imágenes obtenidas, se puede 
garantizar que se están cumpliendo los 17 Objetivos 
de Desarrollo Sostenible establecidos por la ONU para 
2030 10�"���p�Ò�9�p�C���ú�9���7�Ò�p�ú�`���Ò���ô�ú���ô�ú�`�ú�î���C�g���î���•���.�ú�g���—���]�C�.���p���î�C�g�"��
�ú�î�C�9�D�7���î�C�g�"�� �g�C�î���Ò�.�ú�g�� �—�� �î�x�.�p�x�`�Ò�.�ú�g�� �ú�9�� �]�Ò���g�ú�g�� �ô�C�9�ô�ú�� �.�Ò��
���9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�� �p�ú�`�`�ú�g�p�`�ú�� �]�x�ú�ô�ú�� �g�ú�`�� �î�C�9�p�`�Ò�ô���î�p�C�`���Ò�!�� ���ô�ú-
más, dichas imágenes pueden aportar una prueba ob-
jetiva en los tribunales internacionales de justicia para 
demostrar violaciones de los derechos humanos 11 que 
se puedan estar cometiendo.

�+�9���y�.�p���7�Ò�����9�g�p�Ò�9�î���Ò�"���ú�.���x�g�C���ô�ú�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���—���.�Ò��
integración de datos de sensores cada vez más avan -
zados, tanto en drones como en satélites, abre nue -
vas posibilidades para la anticipación y mitigación de 
riesgos futuros relacionados con el cambio climático 
o con otras acciones humanas. Por ello, se espera que 
la colaboración internacional y el acceso abierto a da -
�p�C�g�� �—�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� �î�C�9�p���9�y�ú�9�� ���7�]�x�.�g�Ò�9�ô�C�� �.�Ò�� ���9�9�C�•�Ò�î���D�9��
en este campo, permitiendo a comunidades de todo el 
mundo mejorar su capacidad de adaptación ante de -
sastres y eventos extremos.

�\�Ò���C�í�g�ú�`�•�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���ž���ú�`�`�Ò�����Ò���]�Ò�g�Ò�ô�C�"���ú�9���ô�ú�¥�9���p���•�Ò�"���ô�ú��
�g�ú�`�� �x�9�Ò�� �.�Ò�í�C�`�� �7�Ó�g�� �í���ú�9�� �Ò�`�p���g�p���î�Ò�� �Ò�� �î�C�9�•�ú�`�p���`�g�ú�� �ú�9�� �x�9�Ò��
ciencia de precisión. El avance en drones, satélites y he -
rramientas de análisis de datos ha permitido a la huma -
nidad no sólo contemplar su planeta, sino también com -
prenderlo en profundidad y emplear dicho conocimiento 
en anticipar riesgos naturales y humanos con mayor 
�ú�¥�î���ú�9�î���Ò�!���Š�Ò�`�Ò���ô�Ò�`���.�C�g���g�����x���ú�9�p�ú�g���]�Ò�g�C�g���g�ú���`�ú�_�x���ú�`�ú���x�9�Ò��
sinergia entre estos sistemas y el tratamiento sus datos, 
�]�Ò�`�Ò���.�C���_�x�ú���p�Ò�9�p�C���.�Ò���J�����î�C�7�C���.�Ò�g���]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò�g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���ô�ú��
acceso abierto tendrán un rol crucial en un futuro.

���C�9�� �ú�g�p�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�"�� �.�C�g�� �g�ú�`�•���î���C�g�� �ô�ú�� �ú�7�ú�`���ú�9�î���Ò�g��
podrán reforzar su capacidad de respuesta y tomar de -
cisiones informadas en ámbitos tan diversos como la 
gestión ambiental, la agricultura, la salud pública o la 
defensa de los derechos humanos. No obstante, este 

(...)
Comunicarse con cualquier 
punto del planeta, sin tener 
que depender de las redes 
�¥�(�Ò�g�"���î�Ò�`�Ò�g���—���7�x�—���ô���
���î���.�ú�g���ô�ú��
implantar en algunas ocasio-
nes, valga como ejemplo el 
inmenso territorio cubierto 
por el agua de los mares y 
océanos, es básicamente 
posible por las facilidades 
que nos dan los satélites que 
ya disponemos en el Espacio. 
Esa prestación, que es solo 
un ejemplo importante pero 
acotado, se va a ver magni-
�¥�î�Ò�ô�Ò���]�C�`���.�Ò�����9�î�C�`�]�C�`�Ò�î���D�9��
de inteligencia distribuida en 
los equipos espaciales que 
aseguraran su intensidad y 
mejoraran en gran medida 
su seguridad a través de las 
incorporaciones de las tecno-
logías cuánticas, entre otras 
muchas.
(...)
|
Francisco Marín

progreso nos enfrenta a nuevos retos éticos, legales y de gestión de datos, 
�_�x�ú���ú�–�����ú�9���7�Ò�—�C�`���î�C�C�]�ú�`�Ò�î���D�9�����9�p�ú�`�9�Ò�î���C�9�Ò�.���—���x�9���î�C�7�]�`�C�7���g�C���¥�`�7�ú���î�C�9���.�Ò��
�]�`�C�p�ú�î�î���D�9���ô�ú���.�Ò���]�`���•�Ò�î���ô�Ò�ô���—���.�Ò�����9�p�ú���`���ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�!�����g���"���ú�.���
�x�p�x�`�C���ô�ú��
la observación terrestre dependerá del equilibrio entre innovación tecnológi -
ca, acceso abierto y responsabilidad colectiva para garantizar que estas he -
�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò�g���g�ú���x�p���.���î�ú�9���ú�9���í�ú�9�ú�¥�î���C���ô�ú���p�C�ô�Ò���.�Ò�����x�7�Ò�9���ô�Ò�ô���—���ô�ú�.���]�.�Ò�9�ú�p�Ò���_�x�ú��
���Ò�í���p�Ò�7�C�g�!���ž�`�Ò�g���`�ú�]�Ò�g�Ò�`���.�Ò���ú�•�C�.�x�î���D�9���ô�ú���ú�g�p�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�"���î�C�9�•���ú�9�ú���Ò�9�Ò�.��� �Ò�`��
�î�D�7�C���g�x�g���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g�����7�]�Ò�î�p�Ò�9���ú�9���.�Ò���ú�î�C�9�C�7���Ò�"���.�Ò�����ú�g�p���D�9���Ò�7�í���ú�9�p�Ò�.���—���.�Ò��
organización social.
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Los datos EO (observación de la Tierra) representan 
�Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`�� �ô�ú�.�� �÷�õ�•�� �ô�ú�� �.�C�g�� ���ú�9�ú�`�Ò�ô�C�g�� �ú�9�� �ú�.�� �g�ú���7�ú�9�p�C��
de las aplicaciones espaciales 12. Se prevé que en 2032 
�.�Ò�� �C�í�g�ú�`�•�Ò�î���D�9�� �g�Ò�p�ú�.���p�Ò�.�� ���ú�9�ú�`�ú�� �7�Ó�g�� �ô�ú�T �ô�C�g�� �ú�–�Ò�í�—�p�ú�g��
(2.000 millones de gigabytes) 13�T �ô�ú�� �ô�Ò�p�C�g�� �Ò�î�x�7�x�.�Ò�ô�C�g�"��
�Ò�x�9�_�x�ú���g�x���•�C�.�x�7�ú�9���—���î�C�7�]�.�ú�(���ô�Ò�ô�����Ò�9���ô���¥�î�x�.�p�Ò�ô�C�������g-
tóricamente su aplicación en soluciones viables. En tér -
minos económicos, el valor agregado potencial de los 
datos de la Tierra puede alcanzar los 700.000 millones 
en 2030 con una contribución acumulada de 3,8 billo -
nes al PIB mundial desde 202314�!�� �+�.�� �>�`�Ó�¥�î�C�� �ò�� �7�x�ú�g�p�`�Ò��
las expectativas de crecimiento del mercado. Por cada 
aumento del 1% en la adopción por parte de los usua-
�`���C�g���¥�9�Ò�.�ú�g�"���g�ú���]�x�ú�ô�ú�9���Ò�B�Ò�ô���`���ø�!�÷�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g��
adicionales en valor. 

�E�Ò�g�p�Ò���ñ�ï�ò�ï�"���.�Ò���Ò�ô�C�]�î���D�9���]�C�`���]�Ò�`�p�ú���ô�ú���.�Ò���ú�î�C�9�C�7���Ò�����.�C-
�í�Ò�.���]�C�ô�`���Ò���Ò�x�7�ú�9�p�Ò�`���ô�ú�.���ò�ø�•���Ò�î�p�x�Ò�.���Ò�.���ö�ñ�•�!�����]�`�C�–���7�Ò-
damente el 94% de ese valor corresponde a aplica -
ciones en agricultura, electricidad, gobierno, servicios 
�]�y�í�.���î�C�g�� �—�� �ô�ú�� �ú�7�ú�`���ú�9�î���Ò�g�"�� �g�ú���x�`�C�g�� �—�� �g�ú�`�•���î���C�g�� �¥�9�Ò�9-
�î���ú�`�C�g�"���7���9�ú�`���Ò�"���]�ú�p�`�D�.�ú�C���—�����Ò�g�"���—���î�Ò�ô�ú�9�Ò���ô�ú���g�x�7���9���g�p�`�C���—��
transporte. Se estima, asimismo, que la información de 
la EO puede ayudar a reducir las emisiones de gases de 
�ú�
�ú�î�p�C�����9�•�ú�`�9�Ò�ô�ú�`�C���2�>�+�J�3���ú�9���7�Ó�g���ô�ú���ô�C�g���������Ò�p�C�9�ú�.�Ò�ô�Ò�g��
�Ò�9�x�Ò�.�ú�g�� �ô�ú�� ���p�û�ú�"�� �_�x�ú�� �`�ú�]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�9�� �Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`�� �ô�ú�.�� �ò�"�õ�•��
de las emisiones globales anuales actuales.

Inicialmente la EO ha estado impulsada por las con -
tribuciones del sector público, especialmente las mo -
tivadas por intereses de defensa y seguridad, pero se 
ha consolidado una industria comercial con una fuerte 
tendencia de crecimiento. En tan solo dos años, de 2021 

Un planeta de 
datos que puede 
revolucionar la 
geoestrategia

EN ACCIÓN

a 2023, creció más del 21%. Los ingresos de EO se generan principalmente 
en Norteamérica, que representa casi el 50% del valor de las ventas, de -
�í���ô�C�� �Ò�� �.�Ò�� �]�`�ú�g�ú�9�î���Ò�� �ú�9�� �.�C�g�� �7�C�7�ú�9�p�C�g�� ���9���î���Ò�.�ú�g�� �ô�ú�� �î�C�7�]�Ò�B���Ò�g�� �7�x�—�����`�Ò�9�ô�ú�g��
�î�C�7�C�����¾�”�"�����.�]���Ò�í�ú�p���2�>�C�C���.�ú�3���—���e�Ò�–�Ò�`�!���\�ú���g�����x�ú���+�x�`�C�]�Ò���î�C�9���7�Ó�g���ô�ú�.���ñ�ï�•���—��
���g���Ò�:�Š�Ò�î���¥�î�C���î�C�9���Ò�.���C���7�ú�9�C�g���ô�ú�.���ñ�ï�•�!��

En el futuro, se espera que los ingresos tanto en Europa como, sobre todo, 
�ú�9�����g���Ò���2�_�x�ú���]�C�ô�`���Ò���ú�–�]�Ò�9�ô���`�g�ú���Ò�.���p�`���]�.�ú���ô�ú���•�ú�.�C�î���ô�Ò�ô���—���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���x�9���•�Ò�.�C�`���]�C-
�p�ú�9�î���Ò�.���ô�ú���ò�ð�ô�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g�3�"���î�`�ú� �î�Ò�9���7�Ó�g���`�Ó�]���ô�C���_�x�ú���ú�9�����7�û�`���î�Ò��
�ô�ú�.���g�C�`�p�ú�"���.�C���_�x�ú���î�C�9�ô�x�î���`�Ó���Ò���x�9�Ò���ô���g�p�`���í�x�î���D�9�����ú�C���`�Ó�¥�î�Ò���7�Ó�g���ú�_�x���.���í�`�Ò�ô�Ò15. 
���.���î���ú�`�`�ú���ô�ú���ñ�ï�ñ�ó�"���ú�.���g�ú�î�p�C�`���ô�ú���g�ú�`�•���î���C�g���ô�ú���+�p���ú�9���+�x�`�C�]�Ò���ú�g�p�Ò�í�Ò���î�C�7�]�x�ú�g�p�C��
�]�C�`���ö�ø�õ���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�"���g�ú���y�9���.�Ò���+�x�`�C�]�ú�Ò�9�����g�g�C�î���Ò�p���C�9���C�
���•�ú�7�C�p�ú���”�ú�9�g���9�������C�7-
�]�Ò�9���ú�g���2�+���•�”���3�ð�õ. Las más de 200 empresas europeas especializadas en los 
servicios de procesamiento de datos EO, análisis y apoyo a la toma de de -
cisiones son especialmente competitivas: copan más del 50% del negocio 
global, el doble que las norteamericanas. 

Desde una perspectiva puramente comercial, la observación de la Tierra 
puede ser una herramienta valiosa para mejorar el rendimiento empresarial 17, 
al permitir la toma de decisiones basadas en datos que ayudan a minimizar 
�ú�.�� �`���ú�g���C���C���Ò�����7�]�x�.�g�Ò�`���.�Ò���ú�¥�î���ú�9�î���Ò���C�]�ú�`�Ò�p���•�Ò���ú�9���x�9���ú�9�p�C�`�9�C���9�Ò�p�x�`�Ò�.�� �`�ú�]�.�ú�p�C��
�ô�ú�����9�î�ú�`�p���ô�x�7�í�`�ú�g�"���ô�ú�í���ô�C���Ò�.���î�Ò�7�í���C���î�.���7�Ó�p���î�C�"���_�x�ú���]�C�ô�`���Ò���g�C�7�ú�p�ú�`�g�ú���Ò���ú�9�C�`-
mes cambios. La ONU18 estima en 44 billones de dólares el valor económico 
�_�x�ú���ô�ú�]�ú�9�ô�ú���7�C�ô�ú�`�Ò�ô�Ò���C���Ò�.�p�Ò�7�ú�9�p�ú���ô�ú���.�Ò���9�Ò�p�x�`�Ò�.�ú� �Ò���—���ú�.�T�e�Ò�`�î�C���e�x�9�ô���Ò�.���]�Ò�`�Ò��
la Biodiversidad 19�T�ú�g�p���7�Ò���_�x�ú���ú�.���ô�û�¥�î���p���ô�ú���¥�9�Ò�9�î���Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���í���C�ô���•�ú�`�g���ô�Ò�ô���Ò�.-
canzará �ö�ï�ï�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g���Ò�9�x�Ò�.�ú�g�����Ò�g�p�Ò���ñ�ï�ò�ï�!���%�ú�����ú�î���C�"���ú�.�T�=�C�`�C��
�+�î�C�9�D�7���î�C���e�x�9�ô���Ò�.�T���Ò�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�ô�C���.�C�g���
�ú�9�D�7�ú�9�C�g���7�ú�p�ú�C�`�C�.�D�����î�C�g���ú�–�p�`�ú�7�C�g��
como el principal riesgo global para la próxima década 20�!�T

Destino Tierra (DestinE)21 es una iniciativa emblemática de la Comisión Eu -
ropea para crear un gemelo digital de la Tierra. El objetivo es desarrollar un 
modelo digital de alta precisión para modelar, monitorizar y simular fenóme -
�9�C�g���9�Ò�p�x�`�Ò�.�ú�g�"���]�ú�.�����`�C�g���—���.�Ò�g���Ò�î�p���•���ô�Ò�ô�ú�g�����x�7�Ò�9�Ò�g���`�ú�.�Ò�î���C�9�Ò�ô�Ò�g�!�����g�C�î���Ò�ô�Ò���Ò�.��
cambio climático, la pérdida de ecosistemas naturales plantea riesgos sus -
tanciales para las sociedades, como la escasez de recursos y la interrupción 
de servicios ecosistémicos. 

�+�.���g�ú�î�p�C�`���Ò�g�ú���x�`�Ò�ô�C�`���—���¥�9�Ò�9�î���ú�`�C���ú�g�"���]�C�`���ú�.�.�C�"���x�9�C���ô�ú���.�C�g���_�x�ú���7�Ó�g���9�ú�î�ú�g���p�Ò��
los datos de EO para evaluar cómo los fenómenos meteorológicos extremos 
�]�C�ô�`���Ò�9���Ò�
�ú�î�p�Ò�`���Ò���g�x�g���Ò�î�p���•�C�g�!���\�Ò���7���p�����Ò�î���D�9���ô�ú���`���ú�g���C�g���î�.���7�Ó�p���î�C�g���ú�–�p�`�ú�7�C�g��
y de desastres contribuye con unos 23.000 millones de dólares a hacer más 
�•���Ò�í�.�ú���.�Ò���ú�î�C�9�C�7���Ò���g�C�g�p�ú�9���í�.�ú�"���—���ú�g�p�ú���•�Ò�.�C�`���]�C�ô�`���Ò���p�`���]�.���î�Ò�`�g�ú�����Ò�g�p�Ò���ñ�ï�ò�ï�!���”�ú��
�ú�9�p���ú�9�ô�ú���_�x�ú���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g���î�C�7�C���>�C�.�ô�7�Ò�9���”�Ò�î���g���g�ú�����Ò�—�Ò�9���x�9���ô�C���Ò�.�T�\�Ò�í�C�`�Ò�p�C-
�`���C���¾�Ò�p�g�C�9���ô�ú�.���e�J�ž�:�J���e22�T�]�Ò�`�Ò���Ò�•�Ò�9� �Ò�`���ú�9���.�Ò���Ò�]�.���î�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���J�����Ò���.�Ò���7�ú�ô���î���D�9��
�ô�ú�� �.�Ò�� �í���C�ô���•�ú�`�g���ô�Ò�ô�"�� �x�9�� �î�C�9�C�î���7���ú�9�p�C�� �î�`�x�î���Ò�.�� �]�Ò�`�Ò�� �ú�g�î�Ò�.�Ò�`�� �]�`�C�ô�x�î�p�C�g�� �¥�9�Ò�9-
cieros basados en la naturaleza y para satisfacer las necesidades de eva -
�.�x�Ò�î���D�9���ô�ú���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���ú�����9�g�p���p�x�î���C�9�ú�g���¥�9�Ò�9�î���ú�`�Ò�g�!���\�Ò�g���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g���ô�ú���g�ú���x�`�C�g��
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utilizan datos obtenidos por teledetección para evaluar mejor los riesgos de 
los activos cubiertos por ellas, ofrecer seguros paramétricos y optimizar la 
�ú�•�Ò�.�x�Ò�î���D�9���ô�ú���g���9���ú�g�p�`�C�g�!�T��

�\�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���]�x�ú�ô�ú���î�C�9�p�`���í�x���`���p�Ò�7�í���û�9���Ò���.�Ò���7�ú�(�C�`�Ò���ô�ú���.�Ò���p�`�Ò�9�g�]�Ò�`�ú�9�î���Ò���—���Ò�.��
intercambio de información de organizaciones, gobiernos e instituciones, en 
los procesos de rendición de cuentas 23�!�� �e�Ó�g�� �ô�ú�.�� �ô�ï�•�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �•�Ò�`���Ò�í�.�ú�g�� �î�.��-
máticas esenciales solo pueden medirse a escala desde el espacio 24, lo que 
convierte a la EO en un factor clave para el cumplimiento de las exigencias 
�+�”�>���2�7�ú�ô���C���Ò�7�í���ú�9�p�ú�"���g�C�î���Ò�.���—�����C�í���ú�`�9�C���î�C�`�]�C�`�Ò�p���•�C�3���ú�9���C�`���Ò�9��� �Ò�î���C�9�ú�g���7�x�.-
�p���9�Ò�î���C�9�Ò�.�ú�g���î�x�—�Ò�g���Ò�î�p���•���ô�Ò�ô�ú�g���Ò�í�Ò�`�î�Ò�9���7�y�.�p���]�.�ú�g�����ú�C���`�Ò�
���Ò�g�!��

En la UE, la Directiva sobre la Presentación de Informes de Sostenibilidad 
Corporativa25 (CSRD) exige la divulgación de información climática a las em-
presas que cotizan en mercados regulados desde 2024. Y el Reglamento 
sobre Deforestación de la UE (EUDR)�ñ�õ obliga a presentar informes sobre la 
procedencia de las materias primas. En Estados Unidos, el reglamento apro -
bado por la Comisión de Bolsa y Valores (SEC) insta a proporcionar también 
información relacionada con el clima, incluyendo la gobernanza de los ries -
���C�g���—���.�C�g���>�+�J���ô�ú���Ò�.�î�Ò�9�î�ú���ð���—���ñ�!

�\�Ò���C�í�g�ú�`�•�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���ž���ú�`�`�Ò���2�+�p�3���]�x�ú�ô�ú���7�ú�(�C�`�Ò�`���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�7�ú�9�p�ú���.�Ò�����ú�g�p���D�9��
�.�C�����g�p���î�Ò�� �]�`�C�]�C�`�î���C�9�Ò�9�ô�C�� �ô�Ò�p�C�g�� �g�C�í�`�ú�� �`�x�p�Ò�g�� �ô�ú�� �p�`�Ò�9�g�]�C�`�p�ú�"�� �]�Ò�p�`�C�9�ú�g�� �î�.���7�Ó-
ticos y disponibilidad de recursos 27. La startup escocesa Trade in Space28 
utiliza datos satelitales para garantizar que los productos se producen de 
�
�C�`�7�Ò���g�C�g�p�ú�9���í�.�ú�"���x�9�Ò���]�`�Ó�î�p���î�Ò�T�î�Ò�ô�Ò���•�ú� ���7�Ó�g���ú�–�p�ú�9�ô���ô�Ò���ú�9�p�`�ú���.�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g��
interesadas en la supervisión, tanto medioambiental como ética, de la cade -
na de suministro. En el caso de Satellogic, ayuda a acreditar el cacao “libre 
de deforestación” cosechado en África Occidental. 

Los sistemas de información de las empresas del sector del transporte y 
�.�C�����g�p���î�C���Ò�9�Ò�.��� �Ò�9���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���+�p���î�C�9�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���]�Ò�`�Ò���C�]�p���7��� �Ò�`���.�C�g��
plazos de entrega, minimizar el consumo de combustible, que puede redu -
cirse hasta en un 3% con la consiguiente bajada de costes y de emisiones 
�ô�ú�� ���Ò�g�ú�g�� �ô�ú�� �ú�
�ú�î�p�C�� ���9�•�ú�`�9�Ò�ô�ú�`�C�� �2�>�+�J�3�"�� �—�� �`�ú�ô���`�������`�� �`�x�p�Ò�g�� �Ò�9�p�ú�� ���9�p�ú�`�`�x�]�î���C�9�ú�g��
���7�]�`�ú�•���g�p�Ò�g�!�������7�ú�ô���ô�Ò���_�x�ú���Ò�•�Ò�9� �Ò���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�"���g�ú���ú�g�p�Ó�9�����9�î�C�`�]�C�`�Ò�9�ô�C���Ò�ô�ú-
�7�Ó�g���9�x�ú�•�Ò�g���p���]�C�.�C�����Ò�g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g�"���î�C�7�C���.�Ò���7�ú�ô���î���D�9���ô�ú���7�Ò�p�ú�`���Ò���]�Ò�`�p���î�x�.�Ò�ô�Ò���ú�9��
rutas aéreas o los niveles de hielo marino para rutas de barcos.

Los datos de EO también pueden utilizarse para impulsar el crecimiento de 
�.�C�g�����9���`�ú�g�C�g���ô�ú���Ò�.���x�9�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���_�x�ú���.�C�g���]�`�C�ô�x�î�ú�9���—���9�C���.�C�g�����Ò�í���Ò�9���ú�–�]�.�C-
tado hasta ahora. Surgen nuevos modelos de negocio, por ejemplo, en el 
�g�ú�î�p�C�`�� �ô�ú���.�Ò�g���Ò�ú�`�C�.���9�ú�Ò�g�"�� �Ò�.�� ���9�p�ú���`�Ò�`�.�C�g���ú�9���]�`�C�ô�x�î�p�C�g���—���g�ú�`�•���î���C�g���]�Ò�`�Ò���î�`�ú�Ò�`��
ofertas nuevas e innovadoras. 

�Š�C�`���g�ú�î�p�C�`�ú�g�"���.�Ò�g���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���Ò���`���î�C�.�Ò�g���ô�ú���+�p���]�x�ú�ô�ú�9���`�ú�]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�`���x�9�Ò���C�]�C�`-
tunidad económica de casi 400.000 millones de dólares hasta 2030. Se ha 
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demostrado que los insumos de fertilizantes pueden 
�`�ú�ô�x�î���`�g�ú�� �ú�9�p�`�ú�� �x�9�� �ó�•�� �—�� �x�9�� �õ�•�� �ú�9�� ���ú�9�ú�`�Ò�.�� �î�x�Ò�9�ô�C�� �g�ú��
utilizan estos datos en la agricultura de precisión. En 
�ú�.�� �Ó�7�í���p�C�� �ô�ú�� �.�Ò�� �ú�9�ú�`�����Ò�"�� �]�ú�`�7���p�ú�9�� �ú�•�Ò�.�x�Ò�`�� �ú�.�� �]�C�p�ú�9�î���Ò�.��
energético de los nuevos emplazamientos solares, eó -
�.���î�C�g�� �ú�� �����ô�`�C�ú�.�û�î�p�`���î�C�g�"�� �Ò�g���� �î�C�7�C�� �•�x�.�9�ú�`�Ò�í���.���ô�Ò�ô�ú�g�� �ú�9��
���9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�g�� �Ò�� ���`�Ò�9�� �ú�g�î�Ò�.�Ò�"�� �î�C�7�C�� �p�x�í�ú�`���Ò�g�� �—�� �`�ú�ô�ú�g��
�ú�.�û�î�p�`���î�Ò�g�!���ž�C�ô�C���ú�.�.�C���]�C�ô�`���Ò���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���x�9���•�Ò�.�C�`���ú�î�C�9�D�7���î�C��
de 47.000 millones de dólares. 

�+�.�� �g�ú�î�p�C�`�� �ô�ú�� �7���9�ú�`���Ò�"�� �]�ú�p�`�D�.�ú�C�� �—�� ���Ò�g�"�� �î�C�9�� �x�9�Ò�� �p�Ò�g�Ò�� �ô�ú��
�Ò�ô�C�]�î���D�9���7�C�ô�ú�.�Ò�ô�Ò���ô�ú���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���+�p���î�ú�`�î�Ò�9�Ò���Ò�.���õ�ï�•�"��
�p���ú�9�ú�� �Ò�9�p�ú�� �g���� �x�9�Ò�� �C�]�C�`�p�x�9���ô�Ò�ô�� �ô�ú�� �9�ú���C�î���C�� �ô�ú�� �ð�ï�÷�!�ï�ï�ï��
�7���.�.�C�9�ú�g�� �ô�ú�� �ô�D�.�Ò�`�ú�g�!�� ���ô�ú�7�Ó�g�"�� �.�Ò�� ���9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�� �î�Ò�g���� �ú�9��
�p���ú�7�]�C�� �`�ú�Ò�.�� �g�C�í�`�ú�� �
�x���Ò�g�� �]�ú�`�7���p���`���Ò�� �ú�.���7���9�Ò�`�� �ð�"�ö�� �>�p�� �ô�ú��
�ú�7���g���C�9�ú�g���ô�ú���>�+�J���Ò�.���Ò�B�C�!���+�9���ú�.���Ó�7�í���p�C���ô�ú�.���î�x���ô�Ò�ô�C���]�ú�`-
sonal, aplicaciones orientadas al consumidor como onX 
y Strava promueven actividades recreativas y deporti -
vas combinando datos de ubicación con datos de EO 
para ayudar a las personas a mantenerse seguras y a 
�Ò�]�`�C�•�ú�î���Ò�`���7�ú�(�C�`���ú�.���p���ú�7�]�C���ô�ú���ú�9�p�`�ú�p�ú�9���7���ú�9�p�C�!�T.

Pese a todo este mar de oportunidades que se abre para 
�.�Ò�g�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�"�� ���C�—�� �ú�9�� �ô���Ò�"�� �ú�.�� ���Ò�g�p�C�� �]�y�í�.���î�C�� �`�ú�]�`�ú�g�ú�9�p�Ò��
casi tres cuartas partes del mercado de datos y servi -
cios de EO29, mientras un buen porcentaje de la deman -
�ô�Ò�� �î�C�7�ú�`�î���Ò�.�� �]�ú�`�7�Ò�9�ú�î�ú�� �D�.�Ò�p�ú�9�p�ú�E�!�� ���.���x�9�C�g�� �ú�–�]�ú�`�p�C�g��
advierten de que esa alta concentración de gasto en el 
sector público puede tener posibles inconvenientes, ya 
�_�x�ú���]�C�`���g�����g�C�.�C���9�C���]�x�ú�ô�ú���g�Ò�î�Ò�`���ú�.���7�Ó�–���7�C���]�`�C�•�ú�î���C���Ò���.�C�g��
�ô�Ò�p�C�g���ô�ú���+�p�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���î�C�9�
�C�`�7�ú���.�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���ô�ú�.���g�ú�î�p�C�`��
centran sus servicios en compradores gubernamenta -
les, pueden demorar la inversión en el segmento comer -
�î���Ò�.�"���ô�ú�(�Ò�9�ô�C���ô�ú���.�Ò�ô�C���.�C�g���í�ú�9�ú�¥�î���C�g���ô�ú���g�C�g�p�ú�9���í���.���ô�Ò�ô�!��

�e�C�p���•�C�g���]�Ò�`�Ò���ú�.�����9�p�ú�`�û�g���]�y�í�.���î�C���9�C���ú�g�î�Ò�g�ú�Ò�9�"���ú�9���î�x�Ò�.�_�x���ú�`��
�î�Ò�g�C�!�� �\�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� ���ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g�� �g�ú�� ���Ò�9�� �Ò�]�.���î�Ò�ô�C��
�Ò�7�]�.���Ò�7�ú�9�p�ú�� �]�Ò�`�Ò�� �Ò�í�C�`�ô�Ò� �̀"�� �]�C�`�� �ú�(�ú�7�]�.�C�"�� �.�C�g�� �ô�ú�g�Ò�
���C�g��
urbanos y ambientales en las ciudades, dado que pro -
porcionan varios niveles de detalle, temporales y espa -
ciales30�!�T�\�C�g���]�.�Ò�9���¥�î�Ò�ô�C�`�ú�g���ô�ú�.���x�g�C���ô�ú�.���g�x�ú�.�C���Ò���7�ú�9�x�ô�C��
�g�ú���ú�9�
�`�ú�9�p�Ò�9���Ò���ô���¥�î�x�.�p�Ò�ô�ú�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���p�C�7�Ò���ô�ú���ô�ú�î���g���C�9�ú�g��
como la de la información obsoleta, ya que conjuntos de 
datos clave, como el censo nacional y las encuestas de 
�•���Ò�(�ú�g�"���g�ú���Ò�î�p�x�Ò�.��� �Ò�9���î�C�9���]�C�î�Ò���
�`�ú�î�x�ú�9�î���Ò�!���+�g�p�C���ô���¥�î�x�.�p�Ò��
obtener una visión actual del uso del suelo. 

(...)
Observar lo que pasa en todo 
el planeta y poder extraer 
conclusiones de los compor-
tamientos espontáneos de lo 
que sucede es solo posible 
gracias a las informaciones 
que nos aportan los satéli-
tes equipados con múltiples 
sensores de distintas espe-
cialidades. Conocer el estado 
de los territorios, evaluar el 
comportamiento de las tierras 
dedicadas a producir nues-
tros alimentos, ayudar a com-
batir los fuegos indeseados, 
facilitar las labores de logís-
tica múltiple existentes, tanto 
en tierra como en el agua, son 
algunas de las más evidentes 
ventajas que nos procuraran 
las próximas constelaciones 
de satélites que vigilaran 
desde los cielos nuestra vida 
cotidiana.
|
Francisco Marín

�\�Ò�����C�7���g���D�9���>�ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.���ô�ú���•�ú���9�C���¥�9���ô�C���ú�g���x�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���7�Ó�g���Ò�î�p���•�Ò�g���ú�9���.�Ò���.�x-
�î���Ò���î�C�9�p�`�Ò���ú�g�p�ú���]�`�C�í�.�ú�7�Ò���—�����Ò���ú�g�p�x�ô���Ò�ô�C���î�D�7�C���g�ú���]�x�ú�ô�ú���Ò�í�C�`�ô�Ò�`���.�C�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g��
del uso de la tierra a través del Programa Nacional de Datos Terrestres 31�!�T�T�+�.��
�J�9�g�p���p�x�p�C�����.�Ò�9���ž�x�`���9�������Ò���ô�C�î�x�7�ú�9�p�Ò�ô�C���ú�9���x�9�����9�
�C�`�7�ú�����9�ô�ú�]�ú�9�ô���ú�9�p�ú32 los ha-
llazgos de la herramienta de código abierto DemoLand, lanzada en marzo de 
2024, en el que analiza el papel de los datos de observación terrestre obteni -
�ô�C�g���]�C�`���g�Ò�p�û�.���p�ú���—���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú�����`�Ò�9�ô�ú�g���7�C�ô�ú�.�C�g���.���9���}���g�p���î�C�g���2�\�\�e�3�!��

En última instancia, en efecto, la Tierra es el mayor dominio inexplorado de 
�.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���2�J���3�"���_�x�ú���C�
�`�ú�î�ú���.�Ò���]�C�g���í���.���ô�Ò�ô���ô�ú���p�`�Ò�ô�x�î���`���ô�Ò�p�C�g���í�`�x�p�C�g��
�ú�9�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�"���ô�ú�g�î�x�í�`���ú�9�ô�C���.�C�g���]�Ò�p�`�C�9�ú�g���—���`�ú�.�Ò�î���C�9�ú�g���C�î�x�.�p�C�g��
�ú�9���.�Ò���g�x�]�ú�`�¥�î���ú���p�ú�`�`�ú�g�p�`�ú�"���Ò�.���9���•�ú�.���ô�ú���î�Ò�ô�Ò���Ó�`�í�C�.�����9�ô���•���ô�x�Ò�.�!���%�ú�g�ô�ú���.�Ò���î�C�C�`�ô��-
nación de las cadenas de suministro hasta la gestión del riesgo climático y 
�.�Ò���]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���D�9���ô�ú�����9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�g���x�`�í�Ò�9�Ò�g�"���7�x�.�p���p�x�ô���ô�ú���Ó�`�ú�Ò�g���ú�î�C�9�D�7���î�Ò�g��
�]�x�ú�ô�ú�9���•�ú�`�g�ú���í�ú�9�ú�¥�î���Ò�ô�Ò�g���]�C�`���.�Ò�����ú�g�p���D�9���ô�ú���ô�Ò�p�C�g�����ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g�!��

�\�Ò�� �J���� ���Ò�� �î�C�9�g�ú���x���ô�C�� �Ò�•�Ò�9�î�ú�g�� �g�����9���¥�î�Ò�p���•�C�g�"�� �]�ú�g�ú�� �Ò�� �_�x�ú�� �.�C�g�� �ô�Ò�p�C�g�� �g�����x�ú�9��
siendo complejos y permanecen aislados en diversas fuentes, desde satéli -
tes a drones y multitud de sensores, accesibles en muchos casos solo para 
expertos. Los modelos basados en machine learning , entrenados con datos 
�ú�–���g�p�ú�9�p�ú�g�"�� �]�x�ú�ô�ú�9�� ���ú�9�ú�`�Ò�`�� �—�Ò�� �ú�g�p���7�Ò�î���C�9�ú�g�� ���Ò�g�p�Ò�T �ð�!�ï�ï�ï�� �•�ú�î�ú�g�� �7�Ó�g�� �`�Ó�]��-
do33�T�_�x�ú���.�C�g���7�C�ô�ú�.�C�g���î�.���7�Ó�p���î�C�g���p�`�Ò�ô���î���C�9�Ò�.�ú�g�!���+�g�p�C���]�x�ú�ô�ú���`�ú�ô�x�î���`���ú�.���p���ú�7�]�C��
de generación de modelos de pronóstico meteorológico, como los mapas de 
���9�x�9�ô�Ò�î���C�9�ú�g�"�T���Ò�g�p�Ò���ú�9���x�9���÷�ï�•�!

�¥�9�C���ô�ú���.�C�g���î�C�9�î�ú�]�p�C�g���ú�7�ú�`���ú�9�p�ú�g���ú�9���ú�.���Ó�7�í���p�C���ô�ú���.�Ò���J�����Ò�]�.���î�Ò�ô�Ò���Ò���.�Ò���C�í�g�ú�`-
vación de la Tierra (EO) es el de “incrustaciones”, una poderosa técnica que 
�Ò�—�x�ô�Ò���Ò���.�Ò���J�����Ò���Ò�]�`�ú�9�ô�ú�`���7�ú�ô���Ò�9�p�ú���.�Ò���î�`�ú�Ò�î���D�9���ô�ú���`�ú�g�y�7�ú�9�ú�g���9�x�7�û�`���î�C�g���_�x�ú��
�î�Ò�]�p�x�`�Ò�9���p�Ò�9�p�C���ú�.���g�����9���¥�î�Ò�ô�C���î�C�7�C���ú�.���î�C�9�p�ú�–�p�C�"���]�ú�`�C���C�î�x�]�Ò�9���7�ú�9�C�g���ô�ú�.���ô�•��
del tamaño original 34. Se trata de compresiones semánticas extremadamen -
te poderosas localizadas ya en la base tecnológica de muchos de los nuevos 
�7�Ò�]�Ò�g�!�� �+�.�� �7�C�ô�ú�.�C�� �Ò�í���ú�`�p�C�� ���.�Ò�—�"�� �]�C�`�� �ú�(�ú�7�]�.�C�"�� ���Ò�� �ô�ú�7�C�g�p�`�Ò�ô�C�� �x�9�Ò�T�]�`�ú�î���g���D�9��
�g�x�]�ú�`���C�`���Ò�.���ø�ï�•�T�ú�9���.�Ò���î�.�Ò�g���¥�î�Ò�î���D�9���ô�ú�.���x�g�C���ô�ú�.���g�x�ú�.�C�"���.�Ò���ô�ú�p�ú�î�î���D�9���ô�ú���Ò�î�x��-
�î�x�.�p�x�`�Ò���—���.�Ò���ú�g�p���7�Ò�î���D�9���ô�ú���í���C�7�Ò�g�Ò�!���+�–���g�p�ú�9���7�Ó�g���ô�ú���õ�ï���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���J�����]�Ò�`�Ò��
�.�Ò���ž���ú�`�`�Ò�"���î�C�7�C���”�Ò�p���\�J�Š���ô�ú���e���î�`�C�g�C�
�p�"���Š�`���•�p�������ô�ú���.�Ò���g���”�����C���ú�.���]�`�C�]���C�����.�Ò�—�!���”���9��
embargo, siguen siendo mayoritariamente de nicho, académicos y no ope -
�`�Ò�p���•�C�g�!���•�ú�g�x�.�p�Ò���ô���
���î���.���î�`�ú�Ò�`�.�C�g���—���x�g�Ò�`�.�C�g�"���—���ú�g���ô�ú�7�Ò�g���Ò�ô�C���]�`�C�9�p�C���]�Ò�`�Ò���î�C�9�¥�Ò�`��
�ú�9���ú�.�.�C�g���ú�9���î�Ò�g�C�g���ô�ú���x�g�C���î�`���p���î�C�g�"���î�C�7�C���.�C�g���ô�ú�g�Ò�g�p�`�ú�g���9�Ò�p�x�`�Ò�.�ú�g�!��

�����7�ú�ô���Ò�ô�C�g���ô�ú���ñ�ï�ñ�ô�"���9���9���x�9�C���ô�ú���.�C�g���]�`���9�î���]�Ò�.�ú�g���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���J���"���î�C�7�C�������Ò�p-
�>�Š�ž�"�� �\�.�Ò�7�Ò�� �C�� ���.�Ò�x�ô�ú�"�� ���Ò�í���Ò�� �Ò�9�x�9�î���Ò�ô�C�� �ú�.�� �x�g�C�� �ô�ú�� �ô�Ò�p�C�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �ž���ú�`�`�Ò�� �ú�9�� �g�x��
entrenamiento ni era capaz de comprenderlos. Los modelos emergentes de 
visión basados en transformers  para datos geoespaciales, también llamados 
�7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���í�Ò�g�ú�����ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�� �2�>�ú�C�=�e�3�"�� �]�x�ú�ô�ú�9�����9�p�`�C�ô�x�î���`�� �x�9�Ò���9�x�ú�•�Ò���—���]�C-
derosa alternativa 35���]�Ò�`�Ò���]�Ò�.���Ò�`���ú�g�p�Ò���í�`�ú�î���Ò�!�����C�9���ô�Ò�p�C�g���ú�p���_�x�ú�p�Ò�ô�C�g���7���9���7�C�g�"��
�.�C�g���>�ú�C�=�e���]�x�ú�ô�ú�9���Ò�(�x�g�p�Ò�`�g�ú���Ò���p�Ò�`�ú�Ò�g���]�ú�`�g�C�9�Ò�.��� �Ò�ô�Ò�g���î�C�7�C���.�Ò���î�.�Ò�g���¥�î�Ò�î���D�9��
�ô�ú���.�Ò���g�x�]�ú�`�¥�î���ú���p�ú�`�`�ú�g�p�`�ú�"���.�Ò���g�ú���7�ú�9�p�Ò�î���D�9���g�ú�7�Ó�9�p���î�Ò���C���.�Ò���`�ú���`�ú�g���D�9���Ò���9���•�ú�.���ô�ú��



348 349

INTEC 2025 Javier García
Martínez  

La carrera tecnológica de
la observación geoespacial

Fundación
Rafael del Pino

09. Una hoja de ruta para la 
innovación en tiempos complejos



350 351

INTEC 2025 Javier García
Martínez  

La carrera tecnológica de
la observación geoespacial

Fundación
Rafael del Pino

09. Una hoja de ruta para la 
innovación en tiempos complejos

�]���–�ú�.�!���e�x�î���C�g���ô�ú���.�C�g���7�C�ô�ú�.�C�g���.���ô�ú�`�ú�g���ú�g�p�Ó�9���ô���g�]�C�9���í�.�ú�g��
bajo licencias muy permisivas, lo que los hace accesi -
�í�.�ú�g���]�Ò�`�Ò���x�9���]�y�í�.���î�C���Ò�7�]�.���C�"���î�C�7�C�T�”�Ò�p�½���g���C�9�:���Ò�g�ú�"�T�Š�`��-
�p���•���:�ð�ï�ï�e�"�T �”�Ò�p�e���+�T �—�T ���.�Ò�—�!�� �E�Ò�9�� �g�ú�`�•���ô�C�� �]�Ò�`�Ò�� �Ò�9�Ò�.��� �Ò�`�"��
�ú�9�p�`�ú���C�p�`�Ò�g���î�x�ú�g�p���C�9�ú�g���ô�ú�g�Ò�¥�Ò�9�p�ú�g�"���.�Ò���ô�ú�
�C�`�ú�g�p�Ò�î���D�9���ô�ú��
la selva amazónica, dada la fuerte evidencia de que po-
�ô�`���Ò���ú�g�p�Ò�`���.�.�ú���Ò�9�ô�C���]�`�C�9�p�C���Ò���x�9���]�x�9�p�C���ô�ú�����9�¦�ú�–���D�9�ò�õ. 

Las empresas tecnológicas llevan tiempo tomando 
�7�ú�ô���ô�Ò�g�� �ú�9�� �x�9�� �Ò�g�x�9�p�C�� �p�Ò�9�� �î�`���p���î�C�!�� �e���î�`�C�g�C�
�p�� �Š�.�Ò�9�ú�p�Ò�`�—��
Computer Pro37 es una plataforma integral para el apro -
�•�ú�î���Ò�7���ú�9�p�C�� �ô�ú�� �ô�Ò�p�C�g�� ���ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g�� �—�� �>�C�C���.�ú�� ���Ò�� �C�`-
���Ò�9��� �Ò�ô�C�� �.�Ò�� ���9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�Tgeoespacial �T �7�x�9�ô���Ò�.�� �ô�x�`�Ò�9�p�ú��
décadas. En noviembre de 2024, presentó dos modelos 
multipropósito preentrenados para abordar muchos de 
�.�C�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���Ò�g�C�î���Ò�ô�C�g���Ò���ú�.�.�Ò�#���ú�.�T�7�C�ô�ú�.�C���
�x�9�ô�Ò�î���C�9�Ò�.���ô�ú��
�ô���9�Ó�7���î�Ò���]�C�í�.�Ò�î���C�9�Ò�.���2�Š�%�=�e�338, que captura la compleja 
interacción entre el comportamiento de la población y 
�g�x���ú�9�p�C�`�9�C���.�C�î�Ò�.�"���—���x�9���9�x�ú�•�C�T�7�C�ô�ú�.�C���
�x�9�ô�Ò�î���C�9�Ò�.���ô�ú���7�C-
�•���.���ô�Ò�ô�� �í�Ò�g�Ò�ô�C�� �ú�9�� �p�`�Ò�—�ú�î�p�C�`���Ò�g�� �2�ž�=�e�e�339�T �!�� �e�Ó�g�� �ô�ú�� �ñ�ï�ï��
organizaciones han probado ya las integraciones del 
�Š�%�=�e�� �ú�9�� �+�g�p�Ò�ô�C�g�� �¥�9���ô�C�g�� �—�� �>�C�C���.�ú�� �ú�g�p�Ò�í�Ò�� �Ò�7�]�.���Ò�9�ô�C��
a mediados de 2025 el conjunto de datos para incluir a 
�•�ú���9�C���¥�9���ô�C�"�����x�g�p�`�Ò�.���Ò�"���X�Ò�]�D�9�"�����Ò�9�Ò�ô�Ó���—���e�Ò�.�Ò�‘���!��

�+�.���g�����x���ú�9�p�ú���]�Ò�g�C���ô�ú���>�C�C���.�ú���ú�g���ú�.���.�Ò�9� �Ò�7���ú�9�p�C���ô�ú���x�9���g���g-
tema de razonamiento geoespacial, que integre todos 
�ú�g�p�C�g���7�C�ô�ú�.�C�g���í�Ó�g���î�C�g���î�C�9���J�������ú�9�ú�`�Ò�p���•�Ò���]�Ò�`�Ò���Ò�î�ú�.�ú�`�Ò�`��
�.�Ò���`�ú�g�C�.�x�î���D�9���ô�ú���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g�!���¾�Š�Š�"�T�����`�í�x�g�"�T�e�Ò�–�Ò�`�T�î�C�9���g�x��
�F���.�C�í�C���•���•���ú�9�p�ú�G���—�T�Š�.�Ò�9�ú�p���\�Ò�í�g���g�ú�����Ò�9���g�x�7�Ò�ô�C���—�Ò���Ò���.�Ò�����9��-
�î���Ò�p���•�Ò�!���”�ú���y�9���ú�g�p�Ò���•���g���D�9�"���î�C�9���.�Ò���Ò�—�x�ô�Ò���ô�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�"��
un gestor de crisis podrá visualizar el contexto previo a 
un desastre natural en imágenes satelitales de código 
abierto utilizando Earth Engine y compararlo con la si -
tuación posterior al acontecimiento, importando imá -
genes aéreas de alta resolución propias o de fuentes 
externas. Las inferencias basadas en el análisis de esas 
imágenes, mediante modelos de base, ayudan a identi -
�¥�î�Ò�`���.�Ò�g���Ó�`�ú�Ò�g���7�Ó�g���ô�Ò�B�Ò�ô�Ò�g�!���”�ú���]�x�ú�ô�ú�"���Ò���î�C�9�p���9�x�Ò�î���D�9�"��
�î�C�`�`�C�í�C�`�Ò�`���î�C�9���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���ô�ú���¾�ú�Ò�p���ú�`�g�ú�–�p��
�ô�D�9�ô�ú���]�ú�`�g���g�p�ú�9���p�C�ô�Ò�•���Ò���.�C�g���7�Ò�—�C�`�ú�g���`���ú�g���C�g���—���î�C�9�g�x�.-
�p�Ò�`���Ò���>�ú�7���9�����ú�.���]�C�g���í�.�ú���Ò�.�î�Ò�9�î�ú���ú�î�C�9�D�7���î�C���ô�ú�.���ô�ú�g�Ò�g�p�`�ú��
y cómo priorizar las acciones de socorro teniendo en 
�î�x�ú�9�p�Ò���ú�.�����9�ô���î�ú���ô�ú���•�x�.�9�ú�`�Ò�í���.���ô�Ò�ô���g�C�î���Ò�.40.

Relacionado con esto, los sistemas de alerta tempra -
na ayudan a predecir posibles peligros naturales como 

inundaciones, incendios forestales, tsunamis, terremotos y deslizamientos 
de tierra, y avisan a las comunidades afectadas. Una demora en la respues -
ta puede hacer que los daños se incrementen y se pierdan vidas. La ONU ha 
�î�`�ú�Ò�ô�C���.�Ò�T���9���î���Ò�p���•�Ò�����.�ú�`�p�Ò�g���ž�ú�7�]�`�Ò�9�Ò�g���]�Ò�`�Ò���ž�C�ô�C�g41�T�—�T�î�C�.�Ò�í�C�`�Ò���î�C�9���ú�.���>�`�x�]�C��
�ô�ú���p�í�g�ú�`�•�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���ž���ú�`�`�Ò�T�2�>�+�p�3�"���Ò�]�.���î�Ò�9�ô�C���p�û�î�9���î�Ò�g���ô�ú���Ò�9�Ó�.���g���g���ô�ú���•�x�.�9�ú-
�`�Ò�í���.���ô�Ò�ô�!���+�9���X�Ò�]�D�9�"���.�Ò�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�����ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.���Ò�—�x�ô�Ò���Ò���ú�•�Ò�.�x�Ò�`���.�C�g���`���ú�g���C�g��
�ô�ú�����9�x�9�ô�Ò�î���D�9���ú�9���.�Ò��� �C�9�Ò���ô�ú�.�� �`���C�����`�Ò�+�Ò�‘�Ò���ú�9���ž�C�+���C�"�� �_�x�ú�� �]�C�g�p�ú�`���C�`�7�ú�9�p�ú���g�ú��
�7�x�ú�g�p�`�Ò�9���ú�9���x�9���e�Ò�]�Ò���ô�ú���•���ú�g���C���ô�ú���J�9�x�9�ô�Ò�î���D�9���ò�%�!���+�g�p�Ò�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�����9�î�.�x�—�ú��
�ô�Ò�p�C�g���î�C�7�C���.�Ò���]�`�C�
�x�9�ô���ô�Ò�ô���7�Ó�–���7�Ò���ô�ú�����9�x�9�ô�Ò�î���D�9���—���.�C�g���]�ú�`���C�ô�C�g���ô�ú���`�ú�p�ú�9-
ción de inundaciones, que se complementan con actualizaciones en vivo de 
�î�Ó�7�Ò�`�Ò�g���Ò���.�C���.�Ò�`���C���ô�ú�.���`���C�!��

�E�Ò�—���7�Ó�g���ú�(�ú�7�]�.�C�g�!���+�.���9�x�ú�•�C���7�Ò�`�î�C���ô�ú���C�í�g�ú�`�•�Ò�î���D�9���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C���]�C�`���.�Ò�����î�Ò-
demia China de Ciencias42�"�����9�p�ú���`�Ò���ð�ô�����9�ô���î�Ò�ô�C�`�ú�g���]�Ò�`�Ò�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`���]�`�C�•���9�î���Ò�g�"��
ciudades y, en algunos casos, incluso manzanas de ciudades con mayor 
riesgo de marejadas ciclónicas. El estado federado alemán de Renania del 
�g�C�`�p�ú�:�¾�ú�g�p�
�Ò�.���Ò�����Ò�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�ô�C���x�9�����ú�7�ú�.�C���ô�������p�Ò�.���]�Ò�`�Ò���
�Ò�î���.���p�Ò�`���.�Ò�����ú�g�p���D�9��
de desastres. Utiliza una aplicación 3D dirigida al personal responsable de 
gestionar las respuestas que no cuenta con conocimientos profundos so -
�í�`�ú���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�����ú�C���`�Ó�¥�î�Ò�!��

El impacto potencial en el bienestar de las personas de la EO está demos -
trando ser inconmensurable. Los datos satelitales temporales de alta reso -
�.�x�î���D�9���—���.�Ò�g���p�û�î�9���î�Ò�g���Ò�9�Ò�.���p���î�Ò�g���Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�Ò�g���î�C�9���J�����]�x�ú�ô�ú�9���Ò�—�x�ô�Ò�`���Ò���]�`�ú�•�ú�9���`��
brotes de enfermedades, mapear poblaciones, comprender la desigualdad 
de género, facilitar la transparencia de la cadena de suministro e interrum -
pir las redes de trata de personas 43�!���\�Ò�g���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g���î�C�7�í���9�Ò�ô�Ò�g���ô�ú���J�����î�C�9��
�p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� ���ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g�� �]�Ò�`�Ò�� �.�C���`�Ò�`�� �.�C�g�� �p�%�”�� �2�p�í�(�ú�p���•�C�g�� �ô�ú�� �%�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C��
�”�C�g�p�ú�9���í�.�ú�3�"���ú�g�]�ú�î���¥�î�Ò�7�ú�9�p�ú���ú�9���p�`���ú�9�p�ú���e�ú�ô���C���—�����g���Ò�"���g�ú�����Ò�9���î�C�9�•�ú�`�p���ô�C���ú�9��
un componente fundamental de la estrategia de crecimiento económico y 
�ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú���7�x�î���C�g���]�Ò���g�ú�g�!��

�Š�Ò�`�Ò���]�`�C�7�C�•�ú�`���ú�.�����9�p�ú�`�î�Ò�7�í���C���ô�ú�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�"���.�Ò���p�e�”���ú�9���+�x�`�C�]�Ò���Ò�í�`���D���g�x�����ú�9-
�p�`�C���+�x�`�C�]�ú�C���ô�ú�����C�C�`�ô���9�Ò�î���D�9���>�ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.���ú�9���+�g�p�Ò�7�í�x�.���2�ž�x�`�_�x���Ò�3���ú�9���9�C�•���ú�7�í�`�ú��
�ô�ú���ñ�ï�ñ�ò�!���”�x���C�í�(�ú�p���•�C���ú�g���ú�7�]�C�ô�ú�`�Ò�`���Ò���.�C�g���]�Ò���g�ú�g���ô�ú���.�Ò���`�ú�����D�9���]�Ò�`�Ò���_�x�ú���x�p���.���î�ú�9��
�ú�¥�î�Ò� �7�ú�9�p�ú���.�C�g���”���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���J�9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���>�ú�C���`�Ó�¥�î�Ò���2�”�J�>�3���ú�9���.�Ò���p�C�7�Ò���ô�ú���ô�ú�î��-
siones de salud pública más rápidas e informadas 44�!�T�\�Ò���x�í���î�Ò�î���D�9�����ú�C���`�Ó�¥�î�Ò��
�g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò�"���ô�ú�����ú�î���C�"���ú�9���.�Ò���`�Ò��� ���ô�ú���7�x�î���Ò�g���ô�ú�g�����x�Ò�.�ô�Ò�ô�ú�g���
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.�ú�g��
en materia de salud, derivadas del acceso a servicios como vacunas, pruebas 
de detección y medicamentos. La información de calidad salva vidas, los da -
�p�C�g���—���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�����ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g���g�C�9���
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.�ú�g���]�Ò�`�Ò���Ò�7�]�.���Ò�`���ú�.���Ò�î�î�ú�g�C��
�Ò���.�Ò���Ò�p�ú�9�î���D�9���7�û�ô���î�Ò�"���`�ú�g�]�C�9�ô�ú�`���Ò�9�p�ú���ú�7�ú�`���ú�9�î���Ò�g���g�Ò�9���p�Ò�`���Ò�g�!�T

El verdadero potencial de los datos geoespaciales aparece cuando éstos 
son accesibles, comprensibles y prácticos. Como sucede con las tecnolo -
�����Ò�g���ô�ú���î�C�9�g�x�7�C�"���î�x���ô�Ò�`���.�Ò���ú�–�]�ú�`���ú�9�î���Ò���ô�ú���x�g�x�Ò�`���C���2�¥�Ã�3�"���7�ú�ô���Ò�9�p�ú���x�9���ô���g�ú�B�C��
�ú�g�]�ú�î���¥�î�C�"���]�x�ú�ô�ú���g�ú�`���î�.�Ò�•�ú���]�Ò�`�Ò�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���_�x�ú���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���î�C�7�]�.�ú�(�C�g���g�ú�Ò�9���
�Ó-
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ciles de emplear en la toma de decisiones informadas. 
Se trabaja en la interacción mediante lenguaje natural 
con los datos, en la integración de múltiples sensores a 
�p�`�Ò�•�û�g���ô�ú���x�9�Ò�����9�p�ú�`�
�Ò� ���x�9���¥�î�Ò�ô�Ò�"���ú�9���Ò�.�ú�`�p�Ò�g�����9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g��
y en paneles de apoyo. 

�½�Ò�`���Ò�g�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�� �ú�g�p�Ó�9�� �Ò�7�]�.���Ò�9�ô�C�� �.�C�g�� �.���7���p�ú�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �¥�Ã��
en la EO, como Element8445 en el campo de los datos 
�g�Ò�p�ú�.���p�Ò�.�ú�g�"�����9�î�.�x���ô�C���g�x���p�`�Ò�í�Ò�(�C���ú�9�TCumulus�ó�õ, un sistema 
�`�ú�g�]�Ò�.�ô�Ò�ô�C���]�C�`���.�Ò���g���”���!���%�ú�•�ú�.�C�]�7�ú�9�p���”�ú�ú�ô47�T�ú�g���.���ô�ú�`���ú�9��
la creación de plataformas geoespaciales modulares de 
código abierto 48�"���—���ú�9���.�Ò���7���g�7�Ò���.���9�ú�Ò���g�ú���g���p�y�Ò�9���.�C�g���]�Ò�9�ú-
�.�ú�g���ô�ú�.�T�Š�`�C���`�Ò�7�Ò���ô�ú���`�ú�g�]�x�ú�g�p�Ò���Ò���ô�ú�g�Ò�g�p�`�ú�g���ô�ú���+�g�`��49; la 
herramienta NASA Worldview50 ofrece acceso intuitivo a 
imágenes satelitales globales sobre la calidad del aire, 
�.�Ò�� �p�ú�7�]�ú�`�Ò�p�x�`�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�� �g�x�]�ú�`�¥�î���ú�� �ô�ú�.�� �7�Ò�`�� �—�� �.�C�g�� �]�ú�.�����`�C�g��
�9�Ò�p�x�`�Ò�.�ú�g�$�� �—�� �ú�.�� �”���g�p�ú�7�Ò�� �ô�ú�� �e�C�9���p�C�`��� �Ò�î���D�9�� ���7�í���ú�9�p�Ò�.��
�e�x�9�ô���Ò�.�� �ô�ú�.�� �Š�g�¥�e��51 de la ONU, es otro ejemplos de 
plataforma en la que se ha puesto especial cuidado en 
la experiencia de usuario. 

Las normas ambientales tienden a centrarse más 
�ú�9�Tqué�T�7�ú�ô���`���_�x�ú�Ten cómo�T���Ò�î�ú�`�.�C�!���E�Ò�î�ú���
�Ò�.�p�Ò���ô�ú���ú�•���p�Ò�`���x�9��
panorama fragmentado de soluciones y enfoques. Para 
ello conviene fortalecer las conexiones entre la comuni -
dad geoespacial abierta y el ecosistema de datos abier -
tos en general 52. Una comunidad global activa trabaja, en 
efecto, para crear herramientas de código abierto que es -
�p�Ò�í�.�ú� �î�Ò�9���î�Ò�9�Ò�.�ú�g���ô�ú���Ò�9�Ó�.���g���g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���ô�ú���+�p�!���\�Ò���g���”���"���.�Ò��
�����ú�9�î���Ò���+�g�]�Ò�î���Ò�.���+�x�`�C�]�ú�Ò���2�+�”���3���—���9�x�7�ú�`�C�g�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g��
de satélites comerciales colaboran en proyectos como 
�.�Ò�� �����í�.���C�p�ú�î�Ò�� �ô�ú�� ���í�g�p�`�Ò�î�î���D�9�� �ô�ú�� �%�Ò�p�C�g�� �>�ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g��
�2�>�%���\�3���—���.�Ò�����Š�J���ô�ú���ž�Ò�`�ú�Ò�g���ô�ú���”�ú�9�g�C�`�ú�g���2�”�ž���Š�J�3�!��

�+�.�����+�•�g���g�ú���Ò�g�C�î���D���î�C�9���+�9�ô�x�`�C�”�Ò�p�"���g�ž�¥�����p���ú�9�g���—�����>�+-
�g�J�¥�e���”�]�Ò�î�ú���]�Ò�`�Ò���Ò�]�.���î�Ò�`���.�Ò�g���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú�����9�p�ú�.�����ú�9-
�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���ú�–���g�p�ú�9�p�ú�g���ú�9���ú�.���]�`���7�ú�`�C���ô�ú���ú�.�.�C�g���—���]�ú�`�7���p���`��
�ú�.���¥�.�p�`�Ò�ô�C���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���ú�9���p���ú�7�]�C���`�ú�Ò�.���Ò���í�C�`�ô�C���ô�ú���g�Ò�p�û�.���p�ú�g��
�ô�ú���+�p�!���\�Ò���g���”�������Ò�T�Ò�ô�(�x�ô���î�Ò�ô�C�T�ô���•�ú�`�g�C�g���î�C�9�p�`�Ò�p�C�g���]�Ò�`�Ò��
desarrollar servicios comerciales de comunicaciones 
�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g���î�ú�`�î�Ò�9�Ò�g���Ò���.�Ò���ž���ú�`�`�Ò�"���ú�9���ú�.���7�Ò�`�î�C���ô�ú�.�T�Š�`�C�—�ú�î-
�p�C���ô�ú���”�ú�`�•���î���C�g���ô�ú�����C�7�x�9���î�Ò�î���C�9�ú�g���2���”�Š�3�"���Ò���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g��
�î�C�7�C���J�9�7�Ò�`�g�Ò�p�"���Z�x���]�ú�`�"���”�+�”�"���”�]�Ò�î�ú�Ã�"���ž�ú�.�ú�g�Ò�p���—���½���Ò�g�Ò�p�!��

�\�C�g�� �ú�g�p�Ó�9�ô�Ò�`�ú�g�� �Ò�í���ú�`�p�C�g�� �î�C�7�C�� �”�]�Ò�p���C�ž�ú�7�]�C�`�Ò�.�� ���g�g�ú�p��
���Ò�p�Ò�.�C�����2�”�ž�����3 53���—�����9�Ò�.�—�g���g���•�ú�Ò�ô�—���%�Ò�p�Ò���2���•�%�3���ô�ú�.�����C-
�7���p�û�� �ô�ú�� �”�Ò�p�û�.���p�ú�g�� �ô�ú�� �p�í�g�ú�`�•�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �.�Ò�� �ž���ú�`�`�Ò�� �2���”���ž�354 
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también pueden ayudar a cerrar la brecha. Su objetivo 
es garantizar la interoperabilidad y maximizar el valor 
de los datos geoespaciales. Están impulsados por la in -
dustria, con el apoyo de la comunidad de código abierto 
�ú�9���î�C�C�`�ô���9�Ò�î���D�9���î�C�9�����`�x�]�C�g���î�C�7�C�����.�C�x�ô�:�g�Ò�p���•�ú���>�ú�C�g-
patial Foundation y el Committee on Earth Observation 
Satellites (CEOS). 

La adopción por parte de los principales actores de la 
���9�ô�x�g�p�`���Ò�� �ú�g�� �—�Ò�� �g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�� �—�� �]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò�g�� �ú�9�� �.�Ò�� �9�x�í�ú��
están poniendo a disposición del público los datos y 
las herramientas de análisis de EO, para apoyar la I+D. 
Umbra55 lo está haciendo incluso con datos comercia -
�.�ú�g���”���•���2�•�Ò�ô�Ò�`���ô�ú�����]�ú�`�p�x�`�Ò���”���9�p�û�p���î�Ò�3�"���ú�9���.�C���_�x�ú���g�x�]�C�9�ú��
otro enfoque prometedor para apoyar la expansión de 
�.�Ò�� �ú�î�C�9�C�7���Ò�� ���ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�!�� �Š�ú�`�C�� �9�C�� �ú�g�� �g�x�¥�î���ú�9�p�ú�"�� �g�ú�� �`�ú-
quiere aún más trabajo en el ecosistema de EO para es-
�p�Ò�í�.�ú�î�ú�`���ô�ú�¥�9���î���C�9�ú�g���î�C�9�g���g�p�ú�9�p�ú�g�"�����ú�9�ú�`�Ò�`���î�C�9�g�ú�9�g�C���—��
aumentar la adopción de estándares. 

�+�.�T���C�9�g�C�`�î���C���>�ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�����í���ú�`�p�C���2�p�>���3�T�g�ú���î�ú�9�p�`�Ò���p�Ò�7-
bién en facilitar una mejor toma de decisiones median -
te estándares abiertos y consensuados que promueven 
la interoperabilidad de datos y la colaboración inter -
sectorial �ô�õ. Una de sus áreas de interés es la protección 
de los cables submarinos que transmiten casi el 99% 
�ô�ú�.�� �p�`�Ó�¥�î�C�� �ô�ú�� ���9�p�ú�`�9�ú�p�� �—�� �g�ú�� �ú�9�
�`�ú�9�p�Ò�9�� �Ò�� �]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g�� �ô�ú��
visibilidad, contexto y coordinación, especialmente en -
tre jurisdicciones y sectores. Sólo en 2023, la Unión In -
ternacional de Telecomunicaciones de la ONU registró 
�î�Ò�g�����ñ�ï�ï���
�Ò�.�.�C�g���ô�ú���î�Ò�í�.�ú�g�!�����.�`�ú�ô�ú�ô�C�`���ô�ú�.���÷�ï�•���ô�ú���ú�.�.�C�g���g�ú��
atribuyeron a la actividad humana, desde anclas a pes -
�î�Ò�"���î�C�9�g�p�`�x�î�î���D�9���C���7�Ò�9���]�x�.�Ò�î���D�9�"���—���Ò�������ú�g���ô�C�9�ô�ú���ú�9�p�`�Ò�9��
�ú�9���(�x�ú���C���.�C�g���ú�g�p�Ó�9�ô�Ò�`�ú�g�����ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g�!�T

En el sector público, los programas nacionales y las 
colaboraciones internacionales desempeñan un papel 
importante en el desarrollo de capacidades de obser -
vación de la Tierra de próxima generación. Programas 
como Copernicus57���ú�9���.�Ò���¥�9���D�9���+�x�`�C�]�ú�Ò�T�—���\�Ò�9�ô�g�Ò�p58 en 
Estados Unidos, de los que se ha hablado en el primer 
�Ò�]�Ò�`�p�Ò�ô�C���ô�ú���ú�g�p�ú���î�Ò�]���p�x�.�C�"�T�g�C�9���`�ú�î�C�9�C�î���ô�C�g���]�C�`���g�x���p�`�Ò-
�—�ú�î�p�C�`���Ò���ú�9���p�ú�.�ú�ô�ú�p�ú�î�î���D�9���g�Ò�p�ú�.���p�Ò�.�!���\�Ò���g���”�����—���.�Ò���p�`���Ò-
nización de Investigación Espacial de la India (ISRO) se 
han asociado para desarrollar el satélite de radar de 
�Ò�]�ú�`�p�x�`�Ò���g���9�p�û�p���î�Ò���2�g�J�”���•�3���g���”���:�J�”�•�p�!���+�.���Ò�]�C�—�C���î�C�9�p��-
nuo a estos programas y a otros similares en todo el 

Las tecnologías ópticas son 
el núcleo de la observación 
geoespacial moderna. Los 
avances en ópticas de alta 
resolución y detectores multi-
espectrales permiten analizar 
el planeta con una precisión 
sin precedentes, detectando 
cambios en el medio ambien-
te, la agricultura o las infraes-
tructuras. La combinación de 
óptica avanzada e inteligen-
�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���ú�g�p�Ó�����7�]�x�.�g�Ò�9�ô�C��
una nueva generación de sen-
sores inteligentes y consoli-
dando la autonomía tecnoló-
gica en sectores estratégicos 
como el clima, la energía y la 
seguridad.
|
Pablo Artal

mundo es crucial para democratizar el acceso a los datos terrestres obteni -
dos mediante teledetección. 

El acceso equitativo también puede ser impulsado por organizaciones que 
�]�Ò�g�Ò�9���ô�ú���.�C�g���ô�Ò�p�C�g���Ò���.�Ò�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9�"���î�Ò�]�Ò�î���p�Ò�9�ô�C���Ò�g�����Ò���x�g�x�Ò�`���C�g���g���9���ú�–�]�ú-
�`���ú�9�î���Ò�����ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.���ú�g�]�ú�î���Ò�.��� �Ò�ô�Ò���]�Ò�`�Ò���Ò�î�p�x�Ò�`�!���%�������p�Ò�.���+�Ò�`�p�������
�`���î�Ò59 trabaja 
para convertir datos de EO disponibles gratuitamente en información y ser -
�•���î���C�g���y�p���.�ú�g���]�Ò�`�Ò���Ò�í�C�`�ô�Ò�`���.�C�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���ú�9���7�Ò�p�ú�`���Ò���ô�ú���g�ú���x�`���ô�Ò�ô���Ò�.���7�ú�9�p�Ò�`���Ò�"��
�����ô�`���î�Ò���—���ú�î�C�9�D�7���î�Ò���ô�ú�.���î�C�9�p���9�ú�9�p�ú�!��

En última instancia, la necesidad acabará creando las herramientas. Los 
���9�•�ú�g�p�����Ò�ô�C�`�ú�g�� �ô�ú�.�� �]�`�C�—�ú�î�p�C�� �=�=�>�� �+�g�p���7�Ò�p���C�9�"�� �ô�ú�.�� �J�9�g�p���p�x�p�C�� �ô�ú�� �>�ú�C�ô�ú�g���Ò�� �ô�ú��
�.�Ò�� �¥�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô�� �ž�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò�� �ô�ú�� �>�`�Ò� �� �2�ž�¥�� �>�`�Ò� �3�"�� �ô���`�������ô�C�� �Ò�� �`�ú�x�9���`�� �
�x�ú�9�p�ú�g�� �ô�ú��
datos para una observación de los cambios en la Tierra más precisa, se 
�ú�9�î�C�9�p�`�Ò�`�C�9���î�C�9���_�x�ú���x�9�C���ô�ú���g�x�g���]�`���9�î���]�Ò�.�ú�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���ú�`�Ò���_�x�ú���.�C�g���C�]�ú�`�Ò�ô�C-
�`�ú�g�� �ô�ú�� �g�Ò�p�û�.���p�ú�g�"�� �î�C�7�C�� �”�p�Ò�`�.���9�+�"�� �p�9�ú�¾�ú�í�� �—�� �ú�.�� �]�`�C�—�ú�î�p�C�� �Z�x���]�ú�`�� �ô�ú�� ���7�Ò� �C�9�"��
no divulgan información sobre la estructura de sus señales, que cambian 
constantemente �õ�ï. Tampoco proporcionan datos precisos sobre la órbita ni 
mediciones de distancia de los satélites, lo que puede generar errores en 
�.�C�g���î�Ó�.�î�x�.�C�g�!�� ���9�Ò�.��� �Ò�`�C�9���.�Ò���g�ú�B�Ò�.�� �ô�ú���”�p�Ò�`�.���9�+���—���ô�ú�g�î�x�í�`���ú�`�C�9���g�C�9���ô�C�g���î�C�9�g-
tantemente audibles que, aplicando el efecto Doppler y utilizando una an -
�p�ú�9�Ò���g�Ò�p�ú�.���p�Ò�.���¥�(�Ò���ô���g�]�C�9���í�.�ú���î�C�7�ú�`�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú�"���.�ú�g���]�ú�`�7���p���ú�`�C�9���ô�ú�p�ú�`�7���9�Ò�`���.�Ò��
posición de los satélites con una precisión de 54 metros. De ese modo, los 
investigadores pueden calcular datos orbitales, determinar posiciones y es -
timar el campo gravitacional terrestre con mayor precisión. 
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�+�.�� �g�ú�î�p�C�`�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g�� ���ú�C�ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g�� �ú�9�� �+�g�]�Ò�B�Ò��
está enfocado principalmente a la recopilación, aná -
�.���g���g�� �—�� �•���g�x�Ò�.��� �Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �ô�Ò�p�C�g�� ���ú�C���`�Ó�¥�î�C�g�� �Ò�� �p�`�Ò�•�û�g�� �ô�ú��
�g���g�p�ú�7�Ò�g���î�C�7�C���.�C�g���”���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���J�9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���>�ú�C���`�Ó�¥�î�Ò��
�2�”�J�>�3�"�� �ú�.�� �>�Š�”�� �—�� �.�Ò�� �p�ú�.�ú�ô�ú�p�ú�î�î���D�9�!�� �\�Ò�� �J�9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�� �ô�ú��
Datos Espaciales de España (IDEE) centraliza la infor-
mación de las administraciones públicas y ha desarro -
�.�.�Ò�ô�C�����ú�`�`�Ò�7���ú�9�p�Ò�g���î�C�7�C�����Š�J�����g�J�>���_�x�ú���]�ú�`�7���p�ú�����9�p�ú���`�Ò�`��
de una forma muy sencilla un visualizador de mapas 
interactivo en cualquier página web. En el ámbito de 
�.�Ò�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9���g�Ò�p�ú�.���p�Ò�.�"���9�x�ú�g�p�`�C���]�Ò���g�����Ò���]�Ò�`�p���î���]�Ò�ô�C���ú�9��
�]�`�C�—�ú�î�p�C�g���`�ú�.�ú�•�Ò�9�p�ú�g���î�C�7�C���ú�.���ô�ú�.���g�Ò�p�û�.���p�ú���ú�g�]�Ò�B�C�.���Š���Í�"��
lanzado el 22 de febrero de 2018 a bordo de un cohe-
�p�ú���=�Ò�.�î�C�9���ø�"���ô�ú�g�ô�ú���.�Ò�����Ò�g�ú�����û�`�ú�Ò���ô�ú���½�Ò�9�ô�ú�9�í�ú�`�����2���Ò�.��-
�
�C�`�9���Ò�3�!���”�ú���p�`�Ò�p�Ò���ô�ú���x�9���g�Ò�p�û�.���p�ú���ô�ú���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���`�Ò�ô�Ò�`���_�x�ú��
puede tomar más de 100 imágenes diarias de entre un 
metro y 25 cm de resolución, tanto diurnas como noc -
turnas, y con independencia de las condiciones meteo -
�`�C�.�D�����î�Ò�g�!���+�g�p�Ó���C�]�ú�`�Ò�ô�C���]�C�`���E���g�ô�ú�g�Ò�p���—���
�C�`�7�Ò���]�Ò�`�p�ú���ô�ú�.��
PNOTS (Programa Nacional de OT por satélite).

�¥�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g�������g�p�D�`���î�Ò�g���ô�ú�.���g�ú�î�p�C�`���ú�9���+�g�]�Ò�B�Ò��
�ô�ú�g�ô�ú���g�x���
�x�9�ô�Ò�î���D�9���Ò���7�ú�ô���Ò�ô�C�g���ô�ú���.�C�g���Ò�B�C�g���÷�ï���ú�g���>�e�½��
Innovating Solutions. Proporciona soluciones geoespa -
�î���Ò�.�ú�g���ô�ú���Ò�.�p�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���Ò���x�9���Ò�7�]�.���C���ú�g�]�ú�î�p�`�C���ô�ú���g�ú�î-
tores, desde el espacio y la defensa hasta los sistemas 
de transporte inteligentes y la ciberseguridad. Entre 
las empresas de base tecnológica más interesantes 
�ô�ú�� �9�x�ú�g�p�`�C�� �]�Ò���g�� �ô�ú�g�p�Ò�î�Ò�� �=�.�—�Š���–�� ���J�"�� �ú�g�]�ú�î���Ò�.��� �Ò�ô�Ò�� �ú�9�� �.�Ò��
transformación de datos geoespaciales en información 
�]�`�C�î�ú�g�Ò�í�.�ú���7�ú�ô���Ò�9�p�ú�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���2�J���3�!���”�x���C�í�(�ú-
tivo es mejorar la detección, localización y la monitori -
zación de objetos, haciendo que las imágenes geoes -

Pioneros en 
satélites, el 
siguiente 
desafío son 
las imágenes

ESPAÑA
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paciales complejas sean comprensibles y útiles para distintas aplicaciones. 
�����g�p�ú�î�����”�]�Ò�î�ú�"���]�C�`���g�x���]�Ò�`�p�ú�"���Ò�]�`�C�•�ú�î���Ò���.�Ò�g�����7�Ó���ú�9�ú�g���g�Ò�p�ú�.���p�Ò�.�ú�g���ô�ú���Ò�.�p�Ò���`�ú-
�g�C�.�x�î���D�9���]�Ò�`�Ò���7�ú�(�C�`�Ò�`���.�Ò�g���]�`�Ó�î�p���î�Ò�g���Ò���`���î�C�.�Ò�g�"���.�Ò���7�C�9���p�C�`��� �Ò�î���D�9���Ò�7�í���ú�9�p�Ò�.���—��
�.�Ò�����ú�g�p���D�9���ô�ú���ô�ú�g�Ò�g�p�`�ú�g�!�����.�����9�p�ú���`�Ò�`���ô�Ò�p�C�g���g�Ò�p�ú�.���p�Ò�.�ú�g���î�C�9���g�ú�9�g�C�`�ú�g���p�ú�`�`�ú�g�p�`�ú�g��
y otras entradas de información, puede desarrollar modelos que proporcio -
nen información práctica sobre la salud de los cultivos, el uso del agua y la 
gestión de nutrientes.

�+�9�� �ú�.�� �î�Ò�g�C�� �ô�ú�"�� �����g�p�ú�î���� �”�]�Ò�î�ú�� �g�x�� �ú�g�]�ú�î���Ò�.���ô�Ò�ô�� �g�C�9�� �.�Ò�g�� ���7�Ó���ú�9�ú�g�� �p�û�`�7���î�Ò�g��
�ô�ú�g�ô�ú���ú�.���ú�g�]�Ò�î���C�!���>�`�Ò�î���Ò�g���Ò���ú�.�.�C�"���]�x�ú�ô�ú���ú�g�p���7�Ò�`���ú�.���î�C�9�p�ú�9���ô�C���ô�ú���Ò���x�Ò���ú�9���.�Ò��
vegetación, realizar una detección precisa de incendios y monitorizar las 
�î�C�9�ô���î���C�9�ú�g���ô�ú���.�Ò���g�x�]�ú�`�¥�î���ú���ô�ú���.�Ò���ž���ú�`�`�Ò���ú�9���î�x�Ò�.�_�x���ú�`���î�C�9�ô���î���D�9���ô�ú�����.�x�7���9�Ò-
�î���D�9�!�� �����•�ž�p�� �ú�g�� �]���C�9�ú�`�Ò�� �ú�9�� �ú�.�� �Ò�9�Ó�.���g���g�� �—�� �•���g�x�Ò�.��� �Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �ô�Ò�p�C�g�� �ú�g�]�Ò�î���Ò�.�ú�g��
�ô���`�ú�î�p�Ò�7�ú�9�p�ú���ú�9���.�Ò���9�x�í�ú�!���”�x���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���]�x�ú�ô�ú�����9�p�ú���`�Ò�`�g�ú���î�C�9���.�Ò�g���]�`���9�î���]�Ò�.�ú�g��
�g�C�.�x�î���C�9�ú�g���ô�ú���Ò�.�7�Ò�î�ú�9�Ò�7���ú�9�p�C���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���î�C�7�C���������Œ�x�ú�`�—�"���”�9�C�‘�¦�Ò�+�ú�"���•�ú�ô�g-
�����
�p���C���%�Ò�p�Ò�í�`���î�+�g�!�� �E�Ò���î�`�ú�Ò�ô�C���x�9�Ò�����9�p�ú�`�
�Ò� �� ���9�p�x���p���•�Ò���ô�ú���Ò�`�`�Ò�g�p�`�Ò�`�� �—���g�C�.�p�Ò�`�� �_�x�ú��
ayuda a desarrollar canales de análisis detallados y democratizar el acce -
so al procesamiento avanzado de datos espaciales. Con la ayuda también, 
�î�C�7�C���ú�9���ú�.���î�Ò�g�C���Ò�9�p�ú�`���C�`�"���ô�ú���.�Ò���J���"���.�Ò���í�Ò�`�î�ú�.�C�9�ú�g�Ò���+�Ò�`�p���Š�x�.�g�ú���î�C�9�g�����x�ú���g���7-
�]�.���¥�î�Ò�`�� �.�Ò�� �î�C�7�]�.�ú�(���ô�Ò�ô�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� ���7�Ó���ú�9�ú�g�� �g�Ò�p�ú�.���p�Ò�.�ú�g�� �]�Ò�`�Ò�� �p�`�Ò�9�g�
�C�`�7�Ò�`�.�Ò�g�� �ú�9��
�î�C�9�C�î���7���ú�9�p�C�g���]�`�Ó�î�p���î�C�g���]�Ò�`�Ò���ô���
�ú�`�ú�9�p�ú�g���g�ú�î�p�C�`�ú�g�!���”�x���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�"���î�C�9�����ú�`�`�Ò-
�7���ú�9�p�Ò�g�� �Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�Ò�g�� �î�C�7�C�� �”�Š���J�� �2�”�Ò�p�ú�.�.���p�ú�� �Š�`�C�î�ú�g�g���9���� ���]�]�.���î�Ò�p���C�9�� �J�9�p�ú�`�
�Ò�î�ú�3�"��
se utiliza para evaluar el impacto de los desastres naturales, ayudar en los 
esfuerzos de conservación y mejorar la gestión de infraestructuras.

�\�Ò���]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò���ô�������p�Ò�.���ô�ú���>�ú�C�î�ú�9�p�C���C�
�`�ú�î�ú���x�9�Ò���]�x�ú�`�p�Ò���ô�ú���ú�9�p�`�Ò�ô�Ò���y�9���î�Ò���Ò���7�Ó�g��
de 250 satélites, y ha generado un sistema basado en créditos para la ad -
quisición de imágenes, que incluye capacidades avanzadas para análisis de -
rivados y aplicaciones de valor añadido, con soluciones como EarthImages 
NEO. Imageryst, por su parte, transforma imágenes satelitales y de drones 
en conocimientos geoespaciales procesables aprovechando el poder de la 
�p�ú�.�ú�ô�ú�p�ú�î�î���D�9���—���.�Ò���J���!���¥�9���î�Ò�g�C���g���9���x�.�Ò�`���ú�g���ú�.���ô�ú���J�9�¦�x�x�9�p�����J�"���_�x�ú���g�ú�����Ò���ú�g�]�ú-
�î���Ò�.��� �Ò�ô�C���ú�9���ú�.���î�Ò�7�]�C���ô�ú���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���ô�ú���Ò���x�Ò�g���g�x�]�ú�`�¥�î���Ò�.�ú�g�!���¥�p���.��� �Ò���ô�Ò�p�C�g��
�g�Ò�p�ú�.���p�Ò�.�ú�g���ô�ú���•�Ò�9���x�Ò�`�ô���Ò���—���Ò�.���C�`���p�7�C�g���ô�ú���J�����]�Ò�`�Ò���]�`�C�]�C�`�î���C�9�Ò�`�����9�
�C�`�7�Ò�î���D�9��
���9�p�ú���`�Ò�.���g�C�í�`�ú���.�Ò���ô���9�Ó�7���î�Ò���ô�ú�.���Ò���x�Ò���g�x�]�ú�`�¥�î���Ò�.���]�Ò�`�Ò���g�ú�î�p�C�`�ú�g���î�C�7�C���.�Ò�����ú�g�p���D�9��
�Ò�7�í���ú�9�p�Ò�.�"���.�Ò���Ò���`���î�x�.�p�x�`�Ò���—���.�Ò���]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���D�9���x�`�í�Ò�9�Ò�!��

�\�Ò�����9�9�C�•�Ò�î���D�9���ô�ú�����g�Ò�`�ô�”���ž�"���j�%���î�C�9���g�ú�ô�ú���ú�9�����Ò�`�î�ú�.�C�9�Ò�"���î�C�9�g���g�p�ú���ú�9���]�`�C�î�ú�g�Ò�`��
datos de instrumentos de microondas, que tienen diversas aplicaciones am -
�í���ú�9�p�Ò�.�ú�g���ú�������ô�`�C�.�D�����î�Ò�g�#���]�x�ú�ô�ú�����Ò�î�ú�`���g�ú���x���7���ú�9�p�C���ô�ú���g�ú�_�x���Ò�g���—���ú�•�Ò�.�x�Ò�`���.�C�g��
�ú�
�ú�î�p�C�g���ô�ú�.���î�Ò�7�í���C���î�.���7�Ó�p���î�C���ú�9���ú�.�������ú�.�C���—���.�Ò�g���7�Ò�g�Ò�g���ô�ú���Ò���x�Ò�!�������p�`�Ò�•�û�g���ô�ú���g�x��
unidad de servicios, Lobelia Earth, está calirbando riesgos y oportunidades 
�•���9�î�x�.�Ò�ô�C�g���Ò���ú�g�î�ú�9�Ò�`���C�g���î�.���7�Ó�p���î�C�g�"���.�C���_�x�ú���Ò�—�x�ô�Ò���ú�9���.�Ò���]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���D�9���ú�g�p�`�Ò�p�û-
gica de organismos gubernamentales y empresas del sector privado.
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�>�ú�C�g�î���ú�9�î�ú���Ò�9�ô���•�ú�7�C�p�ú���”�ú�9�g���9����
�e�Ò���Ò� ���9�ú�"���ô�2�ó�3�"���]�]�!���÷�<�ò�õ�!���ô�C���#�ð�ï�!�ð�ð�ï�ø�.
�7���`�g�!�ñ�ï�ð�ö�!�ñ�ö�õ�ñ�ò�ï�ö�!

9 �2�”���9���
�ú�î���Ò�3���>�C�C���.�ú���+�Ò�`�p�����ú�9�����9�ú�!��
Disponible en: https://earthen -
gine.google.com/ (Consultado el 
28/07/2025). 

10 �+�p�ó�E�•�#���+�Ò�`�p�����C�í�g�ú�`�•�Ò�p���C�9���
�C�`��
���x�7�Ò�9���`�������p�g���2�”���9���
�ú�î���Ò���Ò�3���+�p�ó�E�•�#��
�+�Ò�`�p�����p�í�g�ú�`�•�Ò�p���C�9���
�C�`���E�x�7�Ò�9���•�������p�g��
�œ�����î�p���•���p���ú�g���Š�C�`�p�Ò�.�!���%���g�]�C�9���í�.�ú���ú�9�#�����p-
tps://activities.esa.int/4000138000 
(Consultado el 28/07/2025). 

11 Drones in the service of human 
�`�������p�g���2�ñ�ï�ñ�ï�3���E�x�7�Ò�9���•�������p�g���¾�Ò�p�î���!��
Disponible en: https://www.hrw.
org/news/2017/12/11/drones-ser -
vice-human-rights (Consultado el 
28/07/2025). 

12���e���9�C�C���•�Ò�p���9�Ò�g�Ò�í�Ò�]�Ò�p���—�"���g���+�C�.�Ò����
�Z���.�—�g�p�C�•�"���D�ð�ï���9�ú�‘���p�ú�î�����p�`�ú�9�ô�g���p�`�Ò�9�g-
forming Earth observation and cli -
�7�Ò�p�ú���J�9�p�ú�.�.�����ú�9�î�ú�E�"���¾�C�`�.�ô���+�î�C�9�C�7���î��
�=�C�`�x�7�"���ð�õ���ô�ú���g�ú�]�p���ú�7�í�`�ú���ô�ú���ñ�ï�ñ�ó

13 �Š�`�Ò�î�������Z�Ò�‘�Ò�ô�ú�"���D�\�Ò�g�����7�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g��
del aumento de los datos de obser -
�•�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���ž���ú�`�`�Ò�E�"�����9�Ò�.�—�g�—�g���e�Ò�g�C�9�"��
31 de octubre de 2023, consultado el 
30/07/2025

14 �D���7�]�.���
�—���9�����p���ú���>�.�C�í�Ò�.���½�Ò�.�x�ú���C�
��
�+�Ò�`�p�����p�í�g�ú�`�•�Ò�p���C�9�E�"���¾�C�`�.�ô���+�î�C�9�C�7���î��
Forum / Deloitte, mayo de 2024

15���D�+�p���Ò�9�ô���>�g�”�”���e�Ò�`�+�ú�p���•�ú�]�C�`�p�E�"��
�+�¥�”�Š���"���ñ�ï�ñ�ó�"���ô�C���#���ð�ï�!�ñ�÷�ö�÷�.�ö�ò�ï�ø�ñ

�ð�õ���D�+���•�”�����J�9�ô�x�g�p�`�—���”�x�`�•�ú�—���ñ�ï�ñ�ó�E�"��
�+���•�”��

17�����`�p���x�`�����9���.���9�"���D�+�Ò�`�p�����C�í�g�ú�`�•�Ò�p���C�9�#��
�����p�`���.�.���C�9�:�ô�C�.�.�Ò�`���C�]�]�C�`�p�x�9���p�—���
�C�`���g�x�g-

1 �\�Ò�9�ô�g�Ò�p���g�î���ú�9�î�ú���2�”���9���
�ú�î���Ò�3���g���”���!��
Disponible en: https://landsat.
gsfc.nasa.gov/ (Consultado el 
28/07/2025). 

2���\�Ò�9�ô�g�Ò�p���ø���2�ñ�ï�ñ�ñ�3���g���”���!���%���g�]�C�9���í�.�ú��
en: https://landsat.gsfc.nasa.gov/
satellites/landsat-9/ (Consultado el 
28/07/2025).

3���2�ñ�ï�ñ�ô�3�!�T���•�”�+�ž���:���J�9�p�`�C�ô�x�î�p���C�9��
�p�C���g���”�����+�Ò�`�p�����p�í�g�ú�`�•�Ò�p���C�9�g��
�Ò�9�ô���ž�C�C�.�g���
�C�`���¾���.�ô�¥�`�ú���e�C�9���p�C�`���9����
�Ò�9�ô���e�Ò�9�Ò���ú�7�ú�9�p�!�T�g���”�������]�]�.���ú�ô��
Remote Sensing Training Program 
�2���•�”�+�ž�3�!���%���g�]�C�9���í�.�ú���ú�9�#�����p�p�]�g�#�.�.
appliedsciences.nasa.gov/get-in -
volved/training/english/arset-in -
troduction-nasa-earth-observa -
�p���C�9�g�:�Ò�9�ô�:�p�C�C�.�g�:�‘���.�ô�¥�`�ú

4���e�Ò�`�g���"�����!���2�ñ�ï�ñ�ñ�3���\�Ò�9�ô�g�Ò�p���]�`�C�•�ú�ô��
the power of Remote Sensing, IEEE 
Spectrum. Disponible en: https://
spectrum.ieee.org/landsat (Consul -
tado el 28/07/2025). 

5 UCS Satellite Database (2023) 
Union of Concerned Scientists. 
Disponible en: https://www.ucs.org/
resources/satellite-database (Con -
sultado el 28/07/2025). 

�õ���”�ú�9�p���¾���+�����2�”���9���
�ú�î���Ò�3���”�ú�9�p���¾���+����
�E�C�7�ú�!���%���g�]�C�9���í�.�ú���ú�9�#�����p�p�]�g�#�.�.�g�ú�9-
tiwiki.copernicus.eu/web/sentiwiki 
(Consultado el 28/07/2025). 

7 �•�ú���î���g�p�ú���9�"���e�!���ú�p���Ò�.�!���2�ñ�ï�ñ�ô�3���%�ú�ú�]��
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�\�Ò�g���`�ú�ô�ú�g���ú�.�û�î�p�`���î�Ò�g���g�C�9���.�C�g���•�Ò�g�C�g���g�Ò�9���x���9�ú�C�g���ô�ú���.�Ò���î���•���.��� �Ò�î���D�9���7�C�ô�ú�`�9�Ò�!��
�\�Ò���7�Ò�—�C�`���Ò���ô�ú���.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���_�x�ú���x�p���.��� �Ò�7�C�g���ú�9���9�x�ú�g�p�`�C���ô���Ò���Ò���ô���Ò���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9��
de un modo u otro de que la electricidad llegue hasta ellos y cualquier fallo, 
�î�C�7�C���ú�.���_�x�ú���]�x�ô���7�C�g���ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�Ò�`���ú�9���.�Ò���]�ú�9���9�g�x�.�Ò�����í�û�`���î�Ò���ú�.���ô���Ò���ñ�÷���ô�ú���Ò�í�`���.��
de 2025, es una muestra lo vital que es este suministro constante para la 
civilización. En un gran número de viviendas, sin electricidad no hay agua 
caliente, ni posibilidad de cocinar, ni calefacción, ni comunicación con los 
seres queridos, por lo que es necesario garantizar que esas situaciones no 
vuelvan a ocurrir.

Por ello, el sistema está viviendo una transición hacia un futuro más resi -
�.���ú�9�p�ú�"���ú�¥�î���ú�9�p�ú���—���g�C�g�p�ú�9���í�.�ú�"���.�C���_�x�ú���g�x�]�C�9�ú���x�9�C���ô�ú���.�C�g���7�Ò�—�C�`�ú�g���ô�ú�g�Ò�
���C�g���—��
oportunidades del siglo. Esta transición pasa por la correcta implementa -
�î���D�9���ô�ú���g���g�p�ú�7�Ò�g���`�ú�ô�x�9�ô�Ò�9�p�ú�g���ú�����9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g�"���ô�C�9�ô�ú���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.�"��
�ú�.���Ò�.�7�Ò�î�ú�9�Ò�7���ú�9�p�C���_�x���7���î�C���—���.�Ò���î���í�ú�`�g�ú���x�`���ô�Ò�ô���p�`�Ò�í�Ò�(�ú�9���ú�9���î�C�9�(�x�9�p�C���]�Ò�`�Ò��
convertirse en los pilares de una arquitectura eléctrica moderna.

Introducción
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Las primeras centrales eléctricas funcionaban con co -
�`�`���ú�9�p�ú�� �î�C�9�p���9�x�Ò�"�� �]�C�`�� �p�Ò�9�p�C�"�� �ô�ú�í���Ò�9�� �x�í���î�Ò�`�g�ú�� �ú�9�� � �C�9�Ò�g��
muy cercanas al suministro. Es decir, los generadores 
�g�ú���g���p�x�Ò�í�Ò�9���ú�9���ú�ô���¥�î���C�g���Ò�.�ú�ô�Ò�B�C�g���C�"���ô���`�ú�î�p�Ò�7�ú�9�p�ú�"���ú�9���ú�.��
interior de las fábricas o lugares donde se necesitaba 
electricidad. Este hecho limitaba en gran medida el su -
ministro eléctrico ya que, para generar electricidad, se 
necesita hacer girar turbinas que permitan hacer girar 
�í�C�í���9�Ò�g�� �ú�9�� �ú�.�� ���9�p�ú�`���C�`�� �ô�ú�� �x�9�� �î�Ò�7�]�C�� �7�Ò���9�û�p���î�C�!�� �E�Ò�î���Ò�9��
�
�Ò�.�p�Ò���`���C�g���_�x�ú���7�C�•���ú�g�ú�9���.�Ò�g���p�x�`�í���9�Ò�g���C���g�ú���`�ú�_�x�ú�`���Ò���.�Ò���_�x�ú-
ma constante de carbón para aprovechar los principios 
de la máquina de vapor.

En España, el primer uso de electricidad para alumbra-
do documentado fue obra del entonces catedrático de 
�_�x���7���î�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�.���ô�ú���.�Ò���¥�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô���ô�ú���”�Ò�9�p���Ò���C�"�����9�p�C�9���C��
Casares, en abril de 19511. El profesor instaló en el claus -
tro de la Universidad un arco voltaico de dos barras de 
���`�Ò�¥�p�C���Ò�.���7�ú�9�p�Ò�ô�C���]�C�`���ô�ï���í�Ò�p�ú�`���Ò�g�!�����.���î�Ò�ú�`���.�Ò���9�C�î���ú�"�����Ò-
sares conectó el aparato que iluminó, para admiración 
del público y de la prensa de la época, el patio y la torre 
de la iglesia de la Universidad. 

�•�ú�]�ú�p���`���Ò�� �ú�.�� �ú�–�]�ú�`���7�ú�9�p�C�� �ú�.�� �ñ�ó�� �ô�ú�� �(�x�.���C�� �ô�ú�� �ð�÷�ô�ñ�"�� �Ò�9�p�ú�g��
�ô�ú�� �.�Ò�g�� �¥�ú�g�p�Ò�g�� �ô�ú�� �”�Ò�9�p���Ò���C�"�� �ú�9�� �x�9�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �
�Ò�î���Ò�ô�Ò�g�� �ô�ú��
la catedral tras reunir a una gran parte de la población. 
Tal fue el asombro del público que, según recoge el li -
bro La chispa mágica���ô�ú�����`�7�Ò�9�ô�C�����C�p�Ò�`�ú�.�C�"���x�9�C���ô�ú���.�C�g��
bibliotecarios de la universidad exclamó: “A noite está 
varrida da terra”  (la noche está barrida de la tierra). Tras 
�û�.�"���•�Ò�`���C�g���_�x���7���î�C�g���—���
�Ò�`�7�Ò�î�û�x�p���î�C�g���ú�7�]�.�ú�Ò�`�C�9���g���g�p�ú�7�Ò�g��
similares para iluminar sus negocios. Y, poco a poco, la 
electricidad fue haciendo acto de presencia en distintas 

De la simple 
infraestructura 
a la energía 
inteligente

POR DENTRO

fábricas. Posteriormente, en 1875, se inauguró la primera central eléctrica 
comercial en Barcelona. Dicha central se construyó para dotar de electrici -
�ô�Ò�ô���Ò���.�Ò���ú�7�]�`�ú�g�Ò���ô�ú���7�C�p�C�`�ú�g�TLa Maquinista Terrestre y Marítima  que, a su 
vez, se convirtió en el primer cliente de una central eléctrica en España. 

�g�C���g�ú�`���Ò�����Ò�g�p�Ò���ð�÷�÷�ð�"���î�x�Ò�9�ô�C���g�ú���•�ú�`���Ò���ú�.���]�`���7�ú�`���Ò�.�x�7�í�`�Ò�ô�C���]�y�í�.���î�C���ú�9���
�x�9�î���C-
namiento en Comillas, Cantabria 2�!�����.�.���"���ú�.���e�Ò�`�_�x�û�g�����9�p�C�9���C���\�D�]�ú� ���—���\�D�]�ú� �"���x�9��
�ú�7�]�`�ú�g�Ò�`���C�� �_�x�ú�� ���Ò�í���Ò�� ���ú�î���C�� �
�C�`�p�x�9�Ò�� �ú�9�� �+�g�p�Ò�ô�C�g�� �¥�9���ô�C�g�"�� �_�x���g�C�� ���.�x�7���9�Ò�`�� �î�C�9��
�
�Ò�`�C�.���.�.�C�g���ú�.�û�î�p�`���î�C�g���.�Ò���•���g���p�Ò���ô�ú�����.�
�C�9�g�C���Ã�J�J���—���g�x���ú�g�]�C�g�Ò���e�Ò�`���Ò�����`���g�p���9�Ò�!���Ä���î���9�î�C��
�Ò�B�C�g���7�Ó�g���p�Ò�`�ô�ú�"���ú�.���]�`���7�ú�`���Ò�.�x�7�í�`�Ò�ô�C���]�y�í�.���î�C���]�ú�`�7�Ò�9�ú�9�p�ú���g�ú�����9�g�p�Ò�.�D���ú�9���>�ú�`�C�9�Ò�!��
Ese mismo año, en la exposición universal de Chicago, Nikola Tesla demostró 
la superioridad de la corriente alterna a la hora de transporte de electricidad.

El avance no tardó en materializarse en España. La primera vez que se trans-
portó electricidad a larga distancia fue en Zaragoza en 1893 3�!���\�Ò���.���9�ú�Ò���`�ú�î�C-
�`�`���Ò�� �p�`�ú�g�� �+���.�D�7�ú�p�`�C�g�� �ô�ú�g�ô�ú�� �ú�.�� �.�x���Ò�`�� �ô�ú�� �]�`�C�ô�x�î�î���D�9�� �ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �����ô�`�Ó�x�.���î�Ò�#�� �ú�.��
�e�C�.���9�C���ô�ú���”�Ò�9�����Ò�`�.�C�g�"�����Ò�g�p�Ò���ú�.���î�ú�9�p�`�C���ô�ú���.�Ò���î���x�ô�Ò�ô�!���Š�Ò�`�Ò���ú�g�p�Ò���C�í�`�Ò���ô�ú�����9���ú-
�9���ú�`���Ò���g�ú�����9�g�p�Ò�.�D���ú�.�����ú�9�ú�`�Ò�ô�C�`�������ô�`�Ó�x�.���î�C���7�Ó�g���]�C�p�ú�9�p�ú���ô�ú���.�Ò���û�]�C�î�Ò���ú�9���+�g�]�Ò�B�Ò�!��
De este modo se demostró que era posible alejar la producción eléctrica de 
las poblaciones y alejar el humo derivado de la quema de combustibles, o 
�î�C�9�g�p�`�x���`���]�`�ú�g�Ò�g�������ô�`�C�ú�.�û�î�p�`���î�Ò�g���ú�9���.�C�g���.�x���Ò�`�ú�g�����ô�D�9�ú�C�g���]�C�`���C�`�C���`�Ò�
���Ò�"���9�C���]�C�`��
�g���p�x�Ò�î���D�9�!�����g�����]�x�ú�g�"���ú�9���ð�ø�ï�ø���g�ú���î�C�9�g�p�`�x�—�D���.�Ò�T�]�`���7�ú�`�Ò�����`�Ò�9���.���9�ú�Ò���ú�.�û�î�p�`���î�Ò�T�ú�9-
�p�`�ú���ú�.�T�g�Ò�.�p�C���ô�ú�.���e�C�.���9�Ò�`�"���ú�9���ú�.���`���C���X�y�î�Ò�`�"���—�T�e�Ò�ô�`���ô�"���Ò���x�9�Ò���ô���g�p�Ò�9�î���Ò���ô�ú���ñ�ó�ï���+�7��
�ú�9���x�9�Ò���p�ú�9�g���D�9���ô�ú���õ�ï�!�ï�ï�ï���•�C�.�p���C�g�!

�ž�`�Ò�g���ú�g�p�C�g���Ò�•�Ò�9�î�ú�g�"���+�g�]�Ò�B�Ò���g�ú���
�x�ú���ú�.�ú�î�p�`���¥�î�Ò�9�ô�C���—���7�C�ô�ú�`�9��� �Ò�9�ô�C�!���\�Ò���9�C�î���ú�"��
efectivamente, fue barrida poco a poco, según el cableado llegaba a cada 
�x�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���]�C�í�.�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���.�Ò���]�ú�9���9�g�x�.�Ò�!���”�ú���î�C�9�g�p�`�x�—�ú�`�C�9���7�Ó�g���]�`�ú�g�Ò�g�$���î�ú�9-
�p�`�Ò�.�ú�g���ô�ú�����Ò�g�"���î�Ò�`�í�D�9���—���]�ú�p�`�D�.�ú�C�$���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���9�x�î�.�ú�Ò�`���.�.�ú���Ò�`���Ò���ú�9���.�C�g���Ò�B�C�g���÷�ï��
y, desde entonces, han ido entrando en escena lo que actualmente genera 
�.�Ò�� �7�Ò�—�C�`�� �]�Ò�`�p�ú�� �ô�ú�� �.�Ò�� �ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô�� �ô�ú�� �9�x�ú�g�p�`�C�� �]�Ò���g�#�� �.�Ò�g�� �ú�9�ú�`�����Ò�g�� �`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú�g��
eólica y fotovoltaica. La electricidad generada se ha podido distribuir a cada 
�`���9�î�D�9���ô�ú���+�g�]�Ò�B�Ò���7�ú�ô���Ò�9�p�ú���x�9�Ò���`�ú�ô���ô�ú���î�Ò�í�.�ú�g���_�x�ú���p�Ò�7�í���û�9�����Ò���g���ô�C���]�Ò�`�p���î���]�ú��
de la modernización. El paisaje se ha llenado de tendidos eléctricos, y en el 
fondo del mar descansan cables submarinos que nos conectan con las islas 
�—���î�C�9���e�Ò�`�`�x�ú�î�C�g�!���+�9���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ð���Ò�]�Ò�`�ú�î�ú�9���`�ú�î�C�]���.�Ò�ô�C�g���.�C�g���]�`���9�î���]�Ò�.�ú�g���î�C�7-
ponentes de las redes eléctricas.

También se han establecido sistemas de seguridad para absorber la volatili -
dad de las fuentes renovables y la proliferación de una generación eléctrica 
cada vez más descentralizada. Estas nuevas redes inteligentes se denominan 
“Smart grids” �� �—�� �]�ú�`�7���p�ú�9�"�� ���`�Ò�î���Ò�g�� �Ò�� �.�Ò�� ���9�p�ú���`�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�� �ô�������p�Ò�.�"�� �x�9�Ò��
comunicación constante y bidireccional entre los lugares productores de elec -
�p�`���î���ô�Ò�ô���—���.�C�g���î�C�9�g�x�7���ô�C�`�ú�g�!���%�ú���ú�g�p�ú���7�C�ô�C�"���g�ú���]�x�ú�ô�ú�9���ô���g�p�`���í�x���`���.�C�g���¦�x�(�C�g���ú�.�û�î-
�p�`���î�C�g���ô�ú���
�C�`�7�Ò���7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú���—���ô�ú�g�p���9�Ò�`���.�C�g���ú�–�î�ú�g�C�g���Ò���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���Ò�.�7�Ò�î�ú�9�Ò-
miento con los que garantizar la producción en situaciones menos favorables.
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Como indica la Comisión Europea, en 2050 se espera 
lograr una neutralidad climática. Sin embargo, se estima 
que un 40% de las redes eléctricas europeas tienen 40 
�Ò�B�C�g���C���7�Ó�g���—���9�C���p���ú�9�ú�9���.�Ò���¦�ú�–���í���.���ô�Ò�ô���9�ú�î�ú�g�Ò�`���Ò���]�Ò�`�Ò���`�ú�g-
�]�C�9�ô�ú�`���Ò�.�����9�î�`�ú�7�ú�9�p�C���ô�ú���.�Ò�g���ô�ú�7�Ò�9�ô�Ò�g���ô�ú���.�Ò���ú�.�ú�î�p�`���¥�î�Ò-
�î���D�9���9�����î�C�9���.�Ò�����9�p�ú���`�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò�g���
�x�ú�9�p�ú�g���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���ú�.�û�î-
trica renovable. Por ello, es menester modernizar la red 
para lograr la completa descentralización de la produc -
ción eléctrica 4. Esta modernización ha de superar ciertas 
limitaciones y retos tecnoeconómicos, como es el efecto 
del aumento de tensión, las pérdidas económicas deriva -
das de las restricciones para hacer frente a la congestión 
de la red y las cuantiosas inversiones necesarias para 
���Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���x�9�Ò���p�`�Ò�9�g���î���D�9���ú�9�ú�`���û�p���î�Ò���•�ú�`�ô�ú���ú�¥�î���ú�9�p�ú5.

Una de las claves para esta transición es la estandari -
zación de protocolos y de sistemas. Por ello, la Unión 
Europea emitió los mandatos de normalización de 
�î�C�9�p�Ò�ô�C�`�ú�g�� ���9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g�� �e�.�ó�ó�ð�� �ú�9�� �ñ�ï�ï�ø�� �—�� �ú�.�� �7�Ò�9�ô�Ò�p�C��
�e�.�ó�ø�ï���]�Ò�`�Ò��smart grids  en 2011. Desde entonces, dis-
tintos grupos de expertos han seguido contribuyendo 
al desarrollo de nuevas normas y actualizando las exis -
�p�ú�9�p�ú�g�!�� �+�9�p�`�ú�� �.�C�g�� �û�–���p�C�g�� �ô�ú�� �ú�g�p�Ò�� ���9���î���Ò�p���•�Ò�� �ú�g�p�Ó�� �”���•�+�=��
(Smart Appliances Reference)�õ, se encuentra un len-
guaje común creado en 2015 para la normalización del 
internet de las cosas (IoT). Este sistema, que comenzó a 
aplicarse en 2017, ha favorecido que un gran número de 
aparatos eléctricos conectados a la red puedan comu -
�9���î�Ò�`�g�ú���ú�9�p�`�ú���g���"���î�`�ú�Ò�9�ô�C���.�C�g���ú�î�C�g���g�p�ú�7�Ò�g�����9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g�!��

�Š�C�g�p�ú�`���C�`�7�ú�9�p�ú�"���”���•�+�=�����Ò���g�ú���x���ô�C���ú�•�C�.�x�î���C�9�Ò�9�ô�C���]�Ò�`�Ò��
convertirse en el eje central de distintos sectores, in -
cluido el energético, para allanar el camino para un IoT 
interoperable. Otro de sus éxitos es el primer Reglamen -
�p�C���ô�ú���+�(�ú�î�x�î���D�9���2�¥�+�3���ñ�ï�ñ�ò�.�ð�ð�õ�ñ���g�C�í�`�ú���9�C�`�7�Ò�g���ô�ú�����9�p�ú-
roperabilidad para el acceso a los datos de medición 
y consumo, creado en junio de 2023, que garantiza un 
lenguaje común para todos los operadores eléctricos. 
���ô�ú�7�Ó�g�"���ú�9���.�Ò���Ò�î�p�x�Ò�.���ô�Ò�ô���g�ú���ú�g�p�Ó���p�`�Ò�í�Ò�(�Ò�9�ô�C���ú�9���x�9���Ò�î�p�C��
de ejecución para mantener el equilibrio energético de -
pendiendo de la producción y la demanda.

���x�9�_�x�ú�"���g���9���ô�x�ô�Ò�"���x�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���_�x�ú���7�Ó�g���]�x�ú-
de revolucionar el sector energético es la implementa -
�î���D�9���ô�ú���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���2�J���3�!���”�ú���y�9���.�Ò�����C�7���g���D�9��
Europea, puede transformar la infraestructura energé -
tica del continente, aunque dicha transformación deba 
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realizarse teniendo en cuenta la protección de los da -
tos, posibles errores y riesgos de ciberseguridad.

�\�Ò���J�����]�x�ú�ô�ú���p�ú�9�ú�`���x�9���]�Ò�]�ú�.���ú�g�]�ú�î���Ò�.�7�ú�9�p�ú�����7�]�C�`�p�Ò�9�p�ú���Ò��
�.�Ò�����C�`�Ò���ô�ú���.�Ò���C�]�p���7��� �Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���`�ú�ô�!���¥�9�Ò���J�����í���ú�9���ú�9�p�`�ú-
nada puede ayudar a predecir los patrones de produc -
ción y consumo eléctrico y, sobre todo, a minimizar el 
impacto de variabilidad en la generación eléctrica por 
parte de las renovables. Sin embargo, esta implemen-
�p�Ò�î���D�9�� �g�D�.�C�� �g�ú�`�Ó�� �]�C�g���í�.�ú�� �g���"�� �Ò�� �g�x�� �•�ú� �"�� �g�ú�� ���9�g�p�Ò�.�Ò�9�� �g�x�¥-
cientes sensores o medidores inteligentes que puedan 
obtener datos de la red en tiempo real. De este modo, se 
�]�C�ô�`�Ó�9���ô�ú�p�ú�î�p�Ò�`���î�Ò���ô�Ò�g���C���g�x�í���ô�Ò�g���ô�ú���p�ú�9�g���D�9���]�`�C�ô�x�î�p�C��
de inclemencias del tiempo o de ciberataques.

�+�.���x�g�C���ô�ú���.�Ò���J�����9�C���_�x�ú�ô�Ò���y�9���î�Ò�7�ú�9�p�ú���ú�9���g�x�����7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò-
�î���D�9���ú�9���.�Ò�g���`�ú�ô�ú�g���ú�9���g���!���\�Ò���J�����—�Ò���g�ú���ú�g�p�Ó���ú�7�]�.�ú�Ò�9�ô�C���]�C�`��
parte de las energéticas E.ON o la italiana Enel para la 
�•�������.�Ò�9�î���Ò���ô�ú�.���ú�g�p�Ò�ô�C���
���g���î�C���ô�ú���g�x���`�ú�ô�!���+�7�]�.�ú�Ò�9�ô�C���ô�Ò�p�C�g���ô�ú��
sistemas satelitales de observación, la empresa con sede 
en Fránkfort monitoriza el clima, incendios y corrimientos 
de tierra que puedan poner en peligro el tendido eléctrico. 
���g���"���ú�g���î�Ò�]�Ò� ���ô�ú���`�ú�ô���`�������`���ú�.���¦�x�(�C���Ò���C�p�`�C�g���.�x���Ò�`�ú�g���—�����Ò�`�Ò�9�p��-
zar el suministro en todo momento. Del mismo modo, es -
pera utilizar este poder computacional para actuar ante 
otras posibles amenazas y tener, en todo momento, la 
certeza de que la red eléctrica permanece estable.

���x�9�_�x�ú�� �p�C�ô�Ò�g�� �ú�g�p�Ò�g�� �g�C�.�x�î���C�9�ú�g�� �ô�ú�� �J���� �•���ú�9�ú�9�� �î�C�9�� �x�9��
coste asociado que hay que valorar. Se espera que la 
proliferación de centros de datos que hacen posible el 
�ú�g�p�Ò�í�.�ú�î���7���ú�9�p�C���ô�ú���7�C�ô�ú�.�C�g���ô�ú���J�����]�x�ú�ô�Ò���p�ú�9�ú�`���x�9���
�x�ú�`-
te impacto en el consumo eléctrico. La UE tiene previs-
to triplicar su capacidad de procesamiento de datos en 
�.�C�g�� �]�`�D�–���7�C�g�� �ô�:�ö�� �Ò�B�C�g�"�� �]�C�`�� �.�C�� �_�x�ú�� �.�Ò�� �����ú�9�î���Ò�� �J�9�p�ú�`�9�Ò-
�î���C�9�Ò�.���ô�ú���+�9�ú�`�����Ò���ú�g�p���7�Ò���_�x�ú���.�Ò�g���ú�7���g���C�9�ú�g���ô�ú���î�Ò�`�í�C�9�C��
derivadas del consumo eléctrico de los centros de da -
tos alcanzarán las 320 megatoneladas en 2030 7. Sin 
�ú�7�í�Ò�`���C�"�� �x�9�� ���9�
�C�`�7�ú�� �ô�ú�.�� ���C�g�p�C�9�� ���C�9�g�x�.�p���9���� �>�`�C�x�] de 
20238�� ���9�ô���î�Ò�� �_�x�ú�� �.�Ò�� �Ò�]�.���î�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �.�Ò�� �J���� �]�C�ô�`���Ò�� �Ò�—�x�ô�Ò�`��
a evitar del 5 al 10% de las emisiones globales de ga-
�g�ú�g���ô�ú���ú�
�ú�î�p�C�����9�•�ú�`�9�Ò�ô�ú�`�C���]�Ò�`�Ò���ú�g�ú���7���g�7�C���Ò�B�C�!�������ú�g�p�Ò�g��
mismas conclusiones llegó un estudio del 2025 de la 
�+�g�î�x�ú�.�Ò���ô�ú���+�î�C�9�C�7���Ò���—�������ú�9�î���Ò���Š�C�.���p���î�Ò���ô�ú���\�C�9�ô�`�ú�g9. 

Por ello, se está elaborando una hoja de ruta acerca de la 
�ô�������p�Ò�.��� �Ò�î���D�9���—���.�Ò���J�����ú�9���.�C�g���î�ú�9�p� �̀C�g���ô�ú���ô�Ò�p�C�g���]�Ò� �̀Ò���ñ�ï�ñ�õ�!���+�9��

ella se incluirán medidas para facilitar la integración sostenible de los centros 
de datos en el sistema energético y se abordarán otras cuestiones relacionadas 
con el despliegue a gran escala de centros de datos en la UE, como la optimiza -
�î���D�9���ô�ú���.�Ò��� �̀ú�ô���ú�.�û�î�p�`���î�Ò�"���.�Ò���ú�¥�î���ú�9�î���Ò���ú�9�ú� �̀��û�p���î�Ò���—���.�Ò���¦�ú�–���í���.���ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò���ô�ú�7�Ò�9�ô�Ò�!��

Entre todas las medidas, también se valorarán nuevas propuestas de almacena -
�(�ú���_�x���7���î�C���ô�ú���.�Ò���ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô���]�Ò�`�Ò���_�x�ú���Ò�î�p�y�ú�9���î�C�7�C���Ò�7�C�`�p�����x�Ò�ô�C�`���ú�9���ú�.���î�Ò�g�C���ô�ú��
que las renovables no puedan garantizar el suministro. Entre estas propuestas 
destaca el metanol verde, cuya producción ayuda en la descarbonización y su 
versatilidad permite que pueda ser utilizado en motores de combustión interna, 
para alimentar pilas de combustible, o como materia prima para la industria.

�+�.���7�ú�p�Ò�9�C�.���•�ú�`�ô�ú���
�x�ú���Ò�í�C�`�ô�Ò�ô�C���ú�9���]�`�C�
�x�9�ô���ô�Ò�ô���ú�9���ú�.���î�Ò�]���p�x�.�C���ø���ô�ú�.�����9�
�C�`�7�ú��
INTEC2024, donde se explicó en detalle desde su producción hasta sus po -
sibilidades 10. Centrándonos concretamente en su rol en el futuro de la red 
eléctrica, el metanol verde puede ser un factor decisivo en la descarboniza -
ción completa planteada por la UE para el año 2050.

�+�9�p�`�Ò�9�ô�C�� �ú�9�� �ô�ú�p�Ò�.�.�ú�� �Ò�î�ú�`�î�Ò�� �ô�ú�� �g�x�� �ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�"�� �ú�.�� �7�ú�p�Ò�9�C�.�� �C�� �Ò�.�î�C���C�.�� �7�ú�p���.���î�C��
�2���E�ü�p�E�3�� �ú�g�� �ú�.�� �Ò�.�î�C���C�.�� �î�C�9�� �.�Ò�� �ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�� �7�C�.�ú�î�x�.�Ò�`�� �7�Ó�g�� �g�ú�9�î���.�.�Ò�!�� �+�g�� �.���_�x���ô�C��
�Ò���p�ú�7�]�ú�`�Ò�p�x�`�Ò���Ò�7�í���ú�9�p�ú���—���7�x�—�����9�¦�Ò�7�Ò�í�.�ú�"���]�C�`���.�C���_�x�ú���p�Ò�7�í���û�9���g�ú���.�ú���î�C�9�C�î�ú��
como “alcohol de quemar”. En industria, el metanol se emplea como disolven -
�p�ú�"���Ò�9�p���î�C�9���ú�.�Ò�9�p�ú���C���î�C�7�C���]�`�ú�î�x�`�g�C�`���ô�ú���C�p�`�C�g���]�`�C�ô�x�î�p�C�g���_�x���7���î�C�g���í�Ó�g���î�C�g�!��

�Š�ú�`�C���Ò���ú�g�p�ú���î�C�7�]�x�ú�g�p�C���_�x���7���î�C���g�ú���.�ú���Ò�]�C�ô�Ò���D�•�ú�`�ô�ú�E���î�x�Ò�9�ô�C�"���]�Ò�`�Ò���]�`�C�ô�x�î���`�.�C�"��
únicamente se utilizan métodos renovables y que no generan emisiones de 
���Ò�g�ú�g�� �î�C�9�p�Ò�7���9�Ò�9�p�ú�g�!�� �g�C�`�7�Ò�.�7�ú�9�p�ú�� �g�ú�� �î�.�Ò�g���¥�î�Ò�� �ú�9�� �ô�C�g�� �p���]�C�g�#�� �í���C�7�ú�p�Ò�9�C�.��
si se genera a partir de fuentes sostenibles de biomasa, como productos 
ganaderos o deshechos forestales; o e-metanol si se produce a partir de hi -
drógeno verde (que a su vez es producido por métodos renovables) y dióxido 
�ô�ú�� �î�Ò�`�í�C�9�C�� �î�Ò�]�p�x�`�Ò�ô�C�!�� �+�.�� �`�ú�g�x�.�p�Ò�ô�C�� �¥�9�Ò�.�� �ô�ú�� �Ò�7�í�C�g�� �7�û�p�C�ô�C�g�� �ú�g�� �ú�.�� �7���g�7�C�#��
metanol. La única variación es su método de obtención.

Para la industria eléctrica interesa especialmente el e-metanol, ya que para su 
�]� �̀C�ô�x�î�î���D�9���g�ú���9�ú�î�ú�g���p�Ò�������ô� �̀D���ú�9�C�����Ò�g���—�����p�û�!���Š�Ò� �̀Ò���C�í�p�ú�9�ú�`���ú�.�������ô� �̀D���ú�9�C�����Ò�g���g�ú��
puede emplear el exceso de producción de electricidad en la separación del agua 
�2�E�û�p�3���ú�9���C�–�����ú�9�C���ú�������ô� �̀D���ú�9�C11. Una vez obtenido el hidrógeno, se puede mezclar 
�î�C�9�����p�û���î�Ò�]�p�x� �̀Ò�ô�C���ô�ú���C�p� �̀Ò�g�����9�ô�x�g�p�`���Ò�g���î�C�7�C���.�Ò�g���]�.�Ò�9�p�Ò�g���î�ú�7�ú�9�p�ú� �̀Ò�g�"���Ò�î�ú� �̀ú� �̀Ò�g���C��
estaciones eléctricas de quema de combustibles fósiles para crear el metanol. 
De este modo, el gas que iba a ser liberado a la atmósfera obtiene un nuevo 
�x�g�C�!�����x�9�_�x�ú���ú�g���î���ú�`�p�C���_�x�ú�"���g�����ú�g�p�ú���7�ú�p�Ò�9�C�.���g�ú���x�p���.��� �Ò���î�C�7�C���î�C�7�í�x�g�p���í�.�ú�"���ú�.�����p�û��
acaba en la atmósfera igual, pero con varias ventajas importantes. Primero, se le 
�ô�Ò���x�9���9�x�ú�•�C���x�g�C���Ò�.���î�Ò�`�í�C�9�C���_�x�ú���ô�ú���C�p� �̀C���7�C�ô�C���g�ú�����Ò�í�`���Ò���ú�–�]�x�.�g�Ò�ô�C�"���C�í�p�ú�9���ú�9�ô�C��
�ú�.���ô�C�í�.�ú���ô�ú��� �̀ú�9�ô���7���ú�9�p�C�!�����ô�ú�7�Ó�g�"���]�x�ú�ô�ú���x�g�Ò�`�g�ú���ú�9���g�x�g�p���p�x�î���D�9���ô�ú���.�C�g���î�C�7�í�x�g-
�p���í�.�ú�g���
�D�g���.�ú�g���î�C�9���7���9���7�Ò�g���7�C�ô���¥�î�Ò�î���C�9�ú�g���—�"���]�C�`���y�.�p���7�C�"���9�C���]� �̀C�ô�x�î�ú���C�p� �̀C�g�����Ò�g�ú�g��
contaminantes como los óxidos de nitrógeno o de azufre. Por ello, es una opción 
���9�p�ú� �̀ú�g�Ò�9�p�ú���—�"���Ò�ô�ú�7�Ó�g�"���ú�g�î�Ò�.�Ò�í�.�ú�"���î�C�7�C���7�x�ú�g�p� �̀Ò���ú�.���ô�ú�g�Ò�`� �̀C�.�.�C���ô�ú���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�!
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La primera planta en generar metanol verde de este 
modo abrió en Islandia en el año 2012, y generaba unas 
4.000 toneladas de metanol. Esta cantidad es minús -
cula comparada con una planta de producción de me -
tanol a partir de combustibles fósiles, que puede llegar 
a producir millones de toneladas al año. Pero poco a 
poco se van haciendo avances y las nuevas plantas ya 
pueden crear del orden de cientos de miles de tonela -
das. Un claro ejemplo es la mayor planta de metanol 
verde de Europa, capaz de producir 300.000 toneladas 
de este combustible. El proyecto, que van a desarrollar 
���ú�]�g�Ò���—�����ñ�Ã���ú�9���E�x�ú�.�•�Ò�"���ú�g�p�Ó���]�`�C�—�ú�î�p�Ò�ô�C���]�Ò�`�Ò���_�x�ú���î�C-
mience a operar en 2028. Existen otros proyectos en 
marcha en otras comunidades, tanto para la generación 
de e-metanol, como de biometanol.

En diciembre de 2015, la red eléctrica ucraniana sufrió 
�x�9�� �î���í�ú�`�Ò�p�Ò�_�x�ú�� �_�x�ú�� �]�`�C�•�C�î�D�� �_�x�ú�� �ð�ï�ï�T�ï�ï�ï�� �]�ú�`�g�C�9�Ò�g�� �g�ú��
quedaran sin luz durante 10 horas. Tras el análisis del 
�Ò�p�Ò�_�x�ú�� �g�ú�� �]�x�ô�C�� �ô�ú�7�C�g�p�`�Ò�`�� �_�x�ú�� �x�9�C�g�� ���Ò�î�+�ú�`�g�� ���Ò�í���Ò�9��
logrado tomar control de la interfaz hombre-máquina 
en tres plantas de producción eléctrica al explotar una 
entrada en un software vulnerable. Una vez dentro, los 
hackers fueron tomando el control de los distintos siste -
mas informáticos de las centrales y bloqueando su uso 
a cualquier otro usuario. Para restablecer los sistemas, 
los informáticos tuvieron que desconectar los distintos 
sistemas informáticos e iniciarlos de forma manual. Una 
�•�ú� ���.�C���.�C���`�Ò�`�C�9�"���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���•�C�.�•���D���`�Ó�]���ô�Ò�7�ú�9�p�ú�!12

Con sistemas más informatizados, y con una mayor 
descentralización de la red, este tipo de ataques supo -
nen un mayor riesgo, ya que “reiniciar los sistemas ma -
nualmente” puede ser mucho más complejo. Por ello, 
�ô���•�ú�`�g�Ò�g�� �x�9���•�ú�`�g���ô�Ò�ô�ú�g�� �ú�9�� �î�C�7�]�Ò�B���Ò�� �ô�ú�� �ú�7�]�`�ú�g�Ò�g�� �ô�ú��
distribución energética están desarrollando nuevos es -
�p�Ó�9�ô�Ò�`�ú�g���—���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���î�C�9���.�C�g���_�x�ú���ú�•���p�Ò�`���.�Ò�g���•�x�.�9�ú�`�Ò�í��-
�.���ô�Ò�ô�ú�g�!���ž�C�ô�Ò�g���ú�.�.�Ò�g���g�ú���í�Ò�g�Ò�9���ú�9���ô���]�`���9�î���]���C�g�#���J�ô�ú�9�p���¥�î�Ò�`��
vulnerabilidades, proteger los sistemas esenciales, de -
tectar los ataques, responder a los mismos y recuperar 
�.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò���î�C�9���.�Ò���7�Ò�—�C�`���î�ú�.�ú�`���ô�Ò�ô�!13

���x�9�_�x�ú�� �g���9�� �ô�x�ô�Ò�"�� �Ò�.���C�� �ú�g�ú�9�î���Ò�.�� �]�Ò�`�Ò�� �_�x�ú�� �.�Ò�g�� �7�ú�ô���ô�Ò�g��
sean exitosas es que haya una colaboración estrecha 
y transparente entre gobiernos, empresas de servicios 
públicos y especialistas en ciberseguridad. De este 
modo se podrán implementar medidas preventivas que 
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�7���p�����x�ú�9���ú�g�p�C�g���`���ú�g���C�g���—���7�Ò�9�p�ú�9���Ò�9���.�Ò���¥�Ò�í���.���ô�Ò�ô���—���.�Ò���g�ú���x�`���ô�Ò�ô���ô�ú���.�C�g���g���g-
temas eléctricos.

Pero la ciberseguridad no es el único riesgo. El 28 de abril de 2025 se produ -
�(�C���x�9�����`�Ò�9���Ò�]�Ò���D�9���ú�9���.�Ò���]�ú�9���9�g�x�.�Ò�����í�û�`���î�Ò���_�x�ú���ô�ú�(�D���g���9���.�x� ���Ò�����`�Ò�9���]�Ò�`�p�ú���ô�ú���+�g-
paña y Portugal. En este caso concreto, el cero eléctrico no tuvo que ver con 
un ciberataque, si no que fue un fenómeno de sobretensiones en cascada 
que no se pudieron amortiguar. Según el informe presentado por el gobier -
no, las primeras sobretensiones provocaron la desconexión de las centrales 
���ú�9�ú�`�Ò�ô�C�`�Ò�g���—�"���Ò���g�x���•�ú� �"���g�ú���]�`�C�ô�x�(�C���x�9�Ò���î�Ò���ô�Ò���ú�9���.�Ò���
�`�ú�î�x�ú�9�î���Ò���_�x�ú���Ò���`�Ò�•�D���ú�.��
problema, desconectando al resto de generadores por subfrecuencia. Todo 
el proceso se produjo en apenas 5 segundos. Como indica el Comité para el 
análisis de las circunstancias que concurrieron en la crisis de electricidad 
del 28 de abril de 2025 14, aunque esta situación no fue debida a una falta de 
�¥�`�7�ú� �Ò���C���ô�ú���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô�"���ú�.���î�ú�`�C���ú�.�û�î�p�`���î�C���7�C�g�p�`�D���.�Ò�����7�]�C�`�p�Ò�9�î���Ò���ô�ú���.�Ò�g�����ú�`�`�Ò-
mientas ligadas a la seguridad del suministro. Por ello, se propuso minimizar 
las trabas burocráticas para su implementación.

���ô�ú�7�Ó�g�"���•�ú�ô���+�.�û�î�p�`���î�Ò���`�ú�Ò�.��� �D���g�x���]�`�C�]���C�����9�
�C�`�7�ú���ú�9���ú�.���_�x�ú�����9�ô���î�D���ð�ô���`�ú�î�C�7�ú�9-
daciones para que se vuelva a dar el improbable cúmulo de circunstancias 
�_�x�ú���Ò�]�Ò���Ò�`�C�9���.�Ò���]�ú�9���9�g�x�.�Ò�!���+�9�p�`�ú���ú�.�.�Ò�g���ô�ú�g�p�Ò�î�Ò�9���î�C�9�p�`�C�.�ú�g���ô���9�Ó�7���î�C�g���ô�ú���.�Ò��
�p�ú�9�g���D�9�"���7�ú�î�Ò�9���g�7�C�g���_�x�ú���`�ú�ô�x� �î�Ò�9���.�Ò�g���C�g�î���.�Ò�î���C�9�ú�g���ú�9���ú�.���¦�x�(�C���ú�.�û�î�p�`���î�C���—���x�9��
mayor control y observación 15.

�+�9���ñ�ï�ñ�ô���g�ú���î�x�7�]�.�ú�9���ð�ô�ï���Ò�B�C�g���ô�ú���.�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�î���D�9���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���ú�.�û�î�p�`���î�Ò�!���+�g�p�ú�����9-
vento, que comenzó como unos años antes como una curiosidad con la que 
asombrar al público, se ha convertido en un pilar fundamental de la sociedad 
�7�C�ô�ú�`�9�Ò�!�����x�9�_�x�ú���9�x�ú�g�p�`�Ò���ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9�î���Ò���Ò�9�p�ú���.�Ò���ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô���p�Ò�7�í���û�9���ú�g���x�9�Ò��
vulnerabilidad que conviene atajar antes de que se convierta en un proble -
ma. Por ello, mantener la red actualizada y acorde a los tiempos venideros 
es uno de los principales retos del siglo XXI.

Para lograr los objetivos de descarbonización propuestos en las últimas déca -
�ô�Ò�g�"���p�Ò�.���—���î�C�7�C���`�ú�î�C���ú���ú�.���>�`�Ó�¥�î�C���ñ�"���.�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���]�x�ú�ô�ú���g�ú�`���ô�ú�����`�Ò�9��
ayuda a la hora de optimizar las redes eléctricas. Sin embargo, su implemen -
tación ha de ser realizada con sumo cuidado y teniendo en cuenta que las 
bases de datos necesarias para su funcionamiento también pueden consumir 
recursos muy valiosos. Por otro lado, para lograr una red resiliente y segura, 
�.�Ò�� ���7�]�.�ú�7�ú�9�p�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�g�� �ô�ú�� �Ò�7�C�`�p�����x�Ò�î���D�9�"�� �î�C�7�C�� �ú�.�� �Ò�.�7�Ò�î�ú�9�Ò�7���ú�9�p�C��
�_�x���7���î�C�� �ô�ú�� �.�Ò�� �ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô�� �ú�9�� �
�C�`�7�Ò�� �ô�ú�� �7�ú�p�Ò�9�C�.�� �•�ú�`�ô�ú�"�� �—���.�Ò�� �Ò�î�p�x�Ò�.��� �Ò�î���D�9�� �ô�ú��
los protocolos de seguridad, van a ser agentes clave para el futuro de la red 
eléctrica. Esta red, que se espera descentralizada y de producción variable, 
va a ser sin duda una muestra de un cambio hacia un mundo más sostenible.

Como puente entre el contexto histórico y la situación actual, conviene en -
marcar la modernización de la red en un proceso más amplio de digitaliza -
ción, descarbonización e integración de recursos distribuidos.
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La transición hacia un mundo con cero emisiones netas 
debe estar respaldada por redes eléctricas más exten -
sas, robustas e inteligentes, ya que el consumo mundial 
de electricidad debe crecer un 20% más rápido en la 
próxima década que en la anterior �ð�õ. Un análisis de mo-
�ô�ú�.�C�g���.�.�ú�•�Ò�ô�C���Ò���î�Ò�í�C���]�C�`���ú�.���e�J�ž�����ô�ú�9�p���¥�î�Ò���•���Ò�g���`�ú�9�p�Ò�í�.�ú�g��
para la descarbonización de los sistemas eléctricos y 
sostiene que se pueden reducir las emisiones entre un 
97% y un 99% con respecto a los niveles de 2005 en 
�+�g�p�Ò�ô�C�g���¥�9���ô�C�g�"���g���9���î�C�7�]�`�C�7�ú�p�ú�`���.�Ò���î�C�9�¥�Ò�í���.���ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò��
red17. Como consecuencia de ello, se proyecta que la 
demanda mundial de electricidad pase, de poco menos 
�ô�ú�� �ñ�ô�!�ï�ï�ï�� �ž�¾���� �ú�9�� �ñ�ï�ñ�ð�"�� �Ò�� �î�Ò�g���� �ô�ó�!�ï�ï�ï�� �ž�¾���� �ú�9�� �ñ�ï�ô�ï�!��
La Unión Europea (UE) calcula que el consumo de elec-
tricidad en el continente se incrementará en aproxima -
�ô�Ò�7�ú�9�p�ú���x�9���õ�ï�•���—���.�Ò���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���ô�ú���p�`�Ò�9�g�7���g���D�9���p�`�Ò�9�g-
fronteriza se duplicará hasta 2030. 

�”�ú���y�9�� �.�Ò�� �����ú�9�î���Ò�� �J�9�p�ú�`�9�Ò�î���C�9�Ò�.�� �ô�ú�� �.�Ò�� �+�9�ú�`�����Ò�"�� �ú�g�C�� ���7-
plicará añadir o renovar más de 80 millones de kiló -
metros de redes hasta 2040, el equivalente a toda la 
infraestructura mundial existente, y duplicar el ritmo de 
���9�•�ú�`�g���D�9�� �ú�9�� �`�ú�ô�ú�g�� �ú�.�û�î�p�`���î�Ò�g�"�� �_�x�ú�� �ô�ú�í�ú�`���Ò�� �g�x�]�ú�`�Ò�`�� �.�C�g��
�õ�ï�ï�!�ï�ï�ï�� �7���.�.�C�9�ú�g�� �ô�ú�� �ô�D�.�Ò�`�ú�g�� �Ò�9�x�Ò�.�ú�g�"�� �î�C�9�� �û�9�
�Ò�g���g�� �ú�9��
la digitalización y modernización de las redes de distri -
bución. La UE ha elevado la estimación de gasto anual 
���Ò�g�p�Ò���ñ�ï�ò�ï���Ò���õ�ô�!�ï�ï�ï�:�ð�ï�ï�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ú�x�`�C�g18, con 
�ô���
�ú�`�ú�9�î���Ò�g�� �g�x�g�p�Ò�9�î���Ò�.�ú�g�� �ú�9�p�`�ú�� �]�Ò���g�ú�g�#�� ���.�ú�7�Ò�9���Ò�"�� �]�C�`��
ejemplo, necesitará invertir más del triple que Francia 
en su red de distribución hasta 2050. 

Para satisfacer el citado incremento de la demanda, 
dejando atrás el modelo heredado y cumpliendo con 

La nueva red 
eléctrica que 
necesita un 
planeta ‘net zero’

EN ACCIÓN

los objetivos de la transición energética, se requerirá que la inversión sea 
aún mayor, de aproximadamente un billón de euros al año hasta 2050 19, 2,5 
�í���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g���g�D�.�C�����Ò�g�p�Ò���ñ�ï�ò�ô�"���g�ú���y�9���ú�g�p���7�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���e�î�Z���9�g�ú�—20. La 
���9�9�C�•�Ò�î���D�9���p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò�����Ò���C�í�.�����Ò�ô�C���Ò���`�ú�•���g�Ò�`���7�x�î���Ò�g���]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���C�9�ú�g�"���ú�9���ú�g�ú��
sentido. Por ejemplo, durante mucho tiempo se pensó que los mecanismos 
�ô�ú�� ���ú�g�p���D�9�� �ú�–���g�p�ú�9�p�ú�g�� �g�C�.�C�� �]�C�ô�`���Ò�9�� �7�Ò�9�ú�(�Ò�`�� �.�Ò�� ���ú�9�ú�`�Ò�î���D�9�� �`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú�� ���Ò�g�p�Ò��
niveles de penetración del 20% 21�"�� �]�ú�`�C�� �ú�.�� �î�C�9�g�ú�9�g�C�� ���C�—�� �ú�g�� �_�x�ú�� �.�Ò�� �ú�9�ú�`�����Ò��
eólica y la solar fotovoltaica deben protagonizar más del 80% del aumento 
total de la capacidad energética en las próximas dos décadas, en compara -
ción con menos del 40% en las últimas dos. Un escenario de cero emisiones 
netas en 2050 exige que este porcentaje sea incluso superior, del 90%. 

Para que se perciban los efectos de esa inversión, se necesitan nuevos co -
rredores de transmisión que conecten los proyectos solares fotovoltaicos 
que deberán construirse en el desierto y las futuras turbinas eólicas mari -
nas, en ambos casos situados lejos de los centros de demanda como ciu -
�ô�Ò�ô�ú�g���—���Ó�`�ú�Ò�g�����9�ô�x�g�p�`���Ò�.�ú�g�!���”�ú�`�Ó���]�`�ú�î���g�C���ô�x�]�.���î�Ò�`���Ò�g���7���g�7�C���.�Ò���¦�ú�–���í���.���ô�Ò�ô���ô�ú�.��
sistema hasta 2030 para que esto no afecte a la estabilidad del suministro. 
La factura del aggiornamento  de las redes, si debe hacerse integrando más 
�ú�9�ú�`�����Ò���`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú�"���9�ú�î�ú�g�Ò�`���Ò�7�ú�9�p�ú���•�Ò���Ò���g�ú�`���7�Ó�g���Ò�.�p�Ò�!

El ritmo de implementación de las nuevas inversiones y de penetración de 
�.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���•�ú�`�ô�ú�g���ú�g�p�Ó���g���ú�9�ô�C�����9�
�ú�`���C�`�"���9�C���C�í�g�p�Ò�9�p�ú�"���Ò�.���_�x�ú���]�.�Ò�9�p�ú�Ò�9���p�C-
das estas proyecciones. La realidad actual del mercado dista mucho de esos 
�C�í�(�ú�p���•�C�g�!�����.���7�ú�9�C�g���ò�!�ï�ï�ï���������Ò�•�Ò�p���C�g���2�>�¾�3���ô�ú���]�`�C�—�ú�î�p�C�g���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���`�ú�9�C�•�Ò-
�í�.�ú�"���ô�ú���.�C�g���î�x�Ò�.�ú�g���ð�!�ô�ï�ï���>�¾���g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò�9���ú�9���ú�p�Ò�]�Ò�g���Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�Ò�g�"���ú�g�]�ú�`�Ò�í�Ò�9��
�î�C�9�ú�–���D�9���Ò���.�Ò�g���`�ú�ô�ú�g���Ò���¥�9�Ò�.�ú�g���ô�ú���ñ�ï�ñ�ò�"���î�C�9�•�ú�`�p���ô�Ò�g���ú�9���x�9���î�x�ú�.�.�C���ô�ú���í�C�p�ú�.�.�Ò��
para la transición hacia un mundo de cero emisiones netas. La inversión en 
generación sin emisiones ha crecido rápidamente, casi duplica de hecho a 
la capacidad instalada en 2010, pero el gasto mundial en redes apenas ha 
variado y se mantiene estable en torno a los 300.000 millones de dólares 
�Ò�9�x�Ò�.�ú�g�!���+�9���7�C�7�ú�9�p�C�g���ô�ú���î�`���g���g���ú�9�ú�`���û�p���î�Ò���î�C�7�C���.�C�g���•���•���ô�C�g���Ò���`�Ò��� ���ô�ú���.�Ò�����9-
vasión de Ucrania, esa lentitud ha acentuado la dependencia de muchos 
�]�Ò���g�ú�g�� �ô�ú�.�� ���Ò�g�� �9�Ò�p�x�`�Ò�.�� �î�x�—�Ò�g�� ���7�]�C�`�p�Ò�î���C�9�ú�g�� �7�x�9�ô���Ò�.�ú�g�� �]�C�ô�`���Ò�9�� ���9�î�`�ú�7�ú�9-
tarse en 80.000 millones de metros cúbicos (bcm) anuales a partir de 2030 
�g���� �]�ú�`�g���g�p�ú�� �ú�.�� �`�ú�p�`�Ò�g�C�� ���9�•�ú�`�g�C�`�$�� �Ò�.�� �����x�Ò�.�� �_�x�ú�� �.�Ò�g�� �ô�ú�.�� �î�Ò�`�í�D�9�"�� �_�x�ú�� �]�C�ô�`���Ò�9�� �g�ú�`��
superiores a las actuales en casi 50 millones de toneladas. 

�\�C���.�.�Ò�7�Ò�p���•�C���ú�g���_�x�ú���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���ô���`�������ô�Ò�g���Ò���7�ú�(�C�`�Ò�`���.�Ò���`�ú�ô���9�C���g���ú�7�]�`�ú���ú�g�p�Ó�9��
���9�î�.�x���ô�Ò�g���ú�9���ú�.���]�`�C�î�ú�g�C���ô�ú���]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���D�9���ú�9�ú�`���û�p���î�Ò���ô�ú���.�Ò�g���Ò�x�p�C�`���ô�Ò�ô�ú�g���`�ú���x�.�Ò-
doras nacionales, a pesar de que su integración en el sistema puede aumentar 
potencialmente la capacidad total de la red entre un 20% y un 40%. Sin mejo -
ras, el riesgo de interrupciones del servicio se eleva -cuestan ya alrededor de 
100.000 millones de dólares al año, el 0,1% del PIB mundial- y crecen los pro -
�í�.�ú�7�Ò�g���ô�ú���î�C�9���ú�g�p���D�9���ô�ú���.�Ò���`�ú�ô�!���+�9�����.�ú�7�Ò�9���Ò�"���.�C�g���î�C�g�p�ú�g���]�`�C�•�C�î�Ò�ô�C�g���]�C�`���ú�g�p�C�g��
últimos alcanzaron los 4.000 millones de euros anuales en 2022 y en Estados 
�¥�9���ô�C�g���]�Ò�g�Ò�`�C�9���ô�ú���õ�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g���Ò���î�Ò�g�����ñ�ð�!�ï�ï�ï���ú�9���p�`�ú�g���Ò�B�C�g�!��
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���x�9�_�x�ú�� �Ò���7�ú�9�C�`�� �`���p�7�C���ô�ú�.�� �ô�ú�g�ú�Ò�í�.�ú�"�� �ô�x�`�Ò�9�p�ú�� �.�Ò�g�� �y�.�p���7�Ò�g�� �î���9�î�C�� �ô�û�î�Ò�ô�Ò�g�"�� �.�Ò��
red eléctrica mundial ha experimentado un crecimiento continuo, que se 
puede cifrar en aproximadamente un millón de kilómetros al año. La mayor 
parte de esta expansión se ha producido en las redes de distribución (conec -
�p�Ò�9���î�C�9���.�C�g���x�g�x�Ò�`���C�g���¥�9�Ò�.�ú�g�#�����C���Ò�`�ú�g�"�����9�ô�x�g�p�`���Ò�g�"�����9�g�p�Ò�.�Ò�î���C�9�ú�g�"���ú�p�î�!�3���—���`�ú�]�`�ú-
sentan aproximadamente el 93% de la longitud total del sistema eléctrico, 
�
�`�ú�9�p�ú���Ò�.���ö�•���ô�ú���.�Ò�g���.���9�ú�Ò�g���ô�ú���p�`�Ò�9�g�7���g���D�9���2�î�C�9�ú�î�p�Ò�9���.�C�g���]�x�9�p�C�g���ô�ú�����ú�9�ú�`�Ò�î���D�9��
�ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���î�C�9���.�Ò�g���`�ú�ô�ú�g���ô�ú���ô���g�p�`���í�x�î���D�9���]�`�D�–���7�Ò�g���Ò���.�C�g���x�g�x�Ò�`���C�g�3�!���\�Ò���ô�������p�Ò-
lización ha cobrado cada vez más importancia, hasta representar aproxima -
�ô�Ò�7�ú�9�p�ú���x�9���ñ�ï�•���ô�ú���.�Ò�����9�•�ú�`�g���D�9���ú�9���ñ�ï�ñ�ñ�!���\�Ò�����J�+���î�C�9�g���ô�ú�`�Ò���_�x�ú���ú�.�����Ò�g�p�C���ú�9��
�`�ú�ô�ú�g�����9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g���ô�ú�í�ú�`���Ò���ô�x�]�.���î�Ò�`�g�ú���î�C�9���î�`�ú�î�ú�g�����Ò�g�p�Ò���ñ�ï�ò�ï���]�Ò�`�Ò���Ò�.���9�ú�Ò�`�g�ú��
con el Escenario de Cero Emisiones Netas en 205022, especialmente en las 
�ú�î�C�9�C�7���Ò�g���ú�7�ú�`���ú�9�p�ú�g���—���ú�9���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���2�+�e�%�+�3�!��

Con una longitud de más de un millón de kilómetros, la infraestructura eléc -
trica de la UE es la más extensa e integrada del mundo, pero el 40% de sus 
�`�ú�ô�ú�g���ô�ú���ô���g�p�`���í�x�î���D�9���p���ú�9�ú�9���7�Ó�g���ô�ú���ó�ï���Ò�B�C�g���ô�ú���Ò�9�p�����}�ú�ô�Ò�ô�!���+�.���Š�.�Ò�9���ô�ú�����î�î���D�9��
�ô�ú���.�Ò���¥�+���F�%�������p�Ò�.��� �Ò�î���D�9���ô�ú�.���”���g�p�ú�7�Ò���+�9�ú�`���û�p���î�C�G23 prevé que, de los alrededor 
de 584.000 millones de euros de inversiones en la red eléctrica europea has -
ta 2030, 170.000 millones se destinen a la digitalización. En esa partida, se 
���9�î�.�x�—�ú�9���7�ú�ô���ô�C�`�ú�g�����9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g�"�����ú�g�p���D�9���Ò�x�p�C�7�Ò�p��� �Ò�ô�Ò���ô�ú���.�Ò���`�ú�ô�"���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g��
�ô�������p�Ò�.�ú�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���7�ú�ô���î���D�9���—���7�ú�(�C�`�Ò���ô�ú���.�Ò�g���C�]�ú�`�Ò�î���C�9�ú�g���g�C�í�`�ú���ú�.���p�ú�`�`�ú�9�C�!�T��

Los retrasos que sufren más de una cuarta parte de los proyectos eléctricos 
de interés común (PCI) de Europa, para la ampliación y mejora de la red, no 
son sólo, ni siquiera principalmente, achacables a los operadores. Las nue -
vas infraestructuras suelen tardar entre cinco y 15 años en ejecutarse debi -
do a los problemas en la obtención de permisos, que suelen involucrar a múl -
tiples autoridades y jurisdicciones a lo largo de toda la ruta. Es cinco veces 
�7�Ó�g���p���ú�7�]�C���_�x�ú���.�C�g���9�x�ú�•�C�g���]�`�C�—�ú�î�p�C�g���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò�g���`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú�g���—�����Ò�g�p�Ò���g���ú�p�ú��
�•�ú�î�ú�g���7�Ó�g���_�x�ú���.�Ò�g���9�x�ú�•�Ò�g�����9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�g���ô�ú���î�Ò�`���Ò���ô�ú���•�ú�����î�x�.�C�g���ú�.�û�î�p�`���î�C�g�!�T

�”�ú���ú�g�p���7�Ò���_�x�ú���.�Ò���î�C�9�g�p�`�x�î�î���D�9���ô�ú���.�Ò���.���9�ú�Ò���ô�ú���î�C�`�`���ú�9�p�ú���î�C�9�p���9�x�Ò���¥�.�p�`�Ò�9�ú�p���ô�ú��
�ò�ó�ï���+�7���ô�ú���.�C�9�����p�x�ô���ú�9�����.�ú�7�Ò�9���Ò���`�ú�_�x���ú�`�ú���Ò�.�`�ú�ô�ú�ô�C�`���ô�ú���ð�ò�!�ô�ï�ï���]�ú�`�7���g�C�g�!���\�Ò��
�•�ú�ô���+�x�`�C�]�ú�Ò���ô�ú���>�ú�g�p�C�`�ú�g���ô�ú���•�ú�ô�ú�g���ô�ú���ž�`�Ò�9�g�]�C�`�p�ú���ô�ú���+�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô���2�+�g�ž�”�p�ú�3��
elabora cada dos años un plan decenal de desarrollo de la red no vinculante, 
�x�9���]�.�Ò� �C���î�C�9�g���ô�ú�`�Ò�ô�C���]�C�`���.�Ò�������ú�9�î���Ò���+�x�`�C�]�ú�Ò���]�Ò�`�Ò���.�Ò�����C�C�]�ú�`�Ò�î���D�9���ô�ú���.�C�g���•�ú-
���x�.�Ò�ô�C�`�ú�g���ô�ú���.�Ò���+�9�ú�`�����Ò���2�����+�•�3���ú�–�î�ú�g���•�C�"���—�Ò���_�x�ú���î�C�9�ô�x�î�ú���Ò���Ò�9�Ó�.���g���g���í�Ò�g�Ò�ô�C�g��
en datos obsoletos. En esas circunstancias, se complica la tarea de desha -
cer el nudo gordiano de la burocracia. 

La fragmentación de actores es otro de los condicionantes fundamentales para 
�.�Ò���7�C�ô�ú�`�9��� �Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò���`�ú�ô���ú�.�û�î�p�`���î�Ò���ú�x�`�C�]�ú�Ò�!�����.���C���7�Ó�g���ô�ú���ô�C�g���p�ú�`�î���C�g���ô�ú���.�Ò�g��
nuevas inversiones deben realizarse en la red de distribución, donde los opera -
dores deben proporcionar los equipos, incluidos los medidores inteligentes y 
los sistemas de almacenamiento local. En la UE existen 30 operadores de sis -
�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���p�`�Ò�9�g�7���g���D�9���2�p�”�ž�3�"���]�C�`�_�x�ú�����.�ú�7�Ò�9���Ò���p���ú�9�ú���î�x�Ò�p�`�C���—�����x�g�p�`���Ò���ô�C�g�"�T�]�ú�`�C��
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miles de operadores de sistemas de distribución (OSD). 
Las redes que gestionan estos últimos representan la 
�7�Ò�—�C�`���]�Ò�`�p�ú���ô�ú���.�Ò�����9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�"���.�C���_�x�ú���g�ú���`�ú�¦�ú�(�Ò���ú�9���ú�.��
�•�Ò�.�C�`���ô�ú���.�C�g���Ò�î�p���•�C�g���—���ô���¥�î�x�.�p�Ò���7�Ó�g���.�Ò�g���ô���9�Ó�7���î�Ò�g���ô�ú�����9-
tegración. Por ejemplo, la red operada por el mayor OSD 
francés, ENEDIS, tiene un valor de 54.000 millones de eu-
ros, mientras que la base de activos del principal OST del 
�]�Ò���g�"���•�ž�+�"���ú�g���ô�ú���ð�ö�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ú�x�`�C�g24. 

La Comisión Europea está impulsando, sin demasiado 
éxito por el momento, iniciativas para favorecer la co -
�.�Ò�í�C�`�Ò�î���D�9�!�� �Š�`�C�7�x�ú�•�ú�� �.�Ò�T �î�`�ú�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �x�9�� ���ú�7�ú�.�C�� �ô�������p�Ò�.��
de la red eléctrica europea 25�T�Ò���p�`�Ò�•�û�g���ô�ú�.���]�`�C�—�ú�î�p�C���ž�‘��-
nEU (Digital Twin for Europe) que impulsa la federación 
�ô�ú�� ���ú�7�ú�.�C�g�� �.�C�î�Ò�.�ú�g�� �ô�ú�.�� �g���g�p�ú�7�Ò�� �ú�.�û�î�p�`���î�C�!�� ���g���7���g�7�C�"�� �.�Ò��
�]�C�.���p���î�Ò�� �ô�ú�� �•�ú�ô�ú�g�� �ž�`�Ò�9�g�ú�x�`�C�]�ú�Ò�g�� �ô�ú�� �+�9�ú�`�����Ò�� �2�•�ž�+�:�+�3�ñ�õ 
anima a la cooperación regional a través de 11 corredores 
���ú�C���`�Ó�¥�î�C�g���]�`���C�`���p�Ò�`���C�g�"�T�ú�9�p�`�ú���.�C�g���_�x�ú���g�ú���ú�9�î�x�ú�9�p�`�Ò�9���.�C�g��
�ô�ú���ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô�"���—���ú�9�T�p�`�ú�g���Ó�`�ú�Ò�g���p�ú�7�Ó�p���î�Ò�g���]�`���C�`���p�Ò�`���Ò�g�"�����9-
cluidas las redes eléctricas inteligentes. La interconecti -
�•���ô�Ò�ô���ú�g���î�.�Ò�•�ú���]�Ò�`�Ò�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���.�Ò���g�ú���x�`���ô�Ò�ô���—���.�Ò���¥�Ò�í���.���ô�Ò�ô��
energéticas: la integración de los mercados eléctricos 
�ú�x�`�C�]�ú�C�g���]�C�ô�`���Ò���`�ú�]�C�`�p�Ò�`���x�9���í�ú�9�ú�¥�î���C���ú�g�p���7�Ò�ô�C���ô�ú�����Ò�g-
ta 34.000 millones de euros anuales 27 a los ciudadanos.

La reacción europea se enmarca en un cambio de velo-
�î���ô�Ò�ô�����.�C�í�Ò�.���•���9�î�x�.�Ò�ô�C���9�C���g�D�.�C���Ò�.���ô�ú�g�Ò�
���C���î�.���7�Ó�p���î�C�"���g���9�C��
�p�Ò�7�í���û�9���Ò���.�Ò���î�C�7�]�ú�p���p���•���ô�Ò�ô���ô�ú���.�Ò�g���ú�î�C�9�C�7���Ò�g�!���������9�Ò�T���Ò��
�7�C�ô�ú�`�9��� �Ò�ô�C���—���Ò�7�]�.���Ò�ô�C���g�x�g���`�ú�ô�ú�g���ú�.�û�î�p�`���î�Ò�g�T�î�C�9�����9�•�ú�`-
�g���C�9�ú�g���]�C�`���•�Ò�.�C�`���ô�ú���ó�ó�ñ�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g�T�ô�x�`�Ò�9�p�ú��
�ú�.�� �]�ú�`���C�ô�C�� �ñ�ï�ñ�ð�:�ñ�ï�ñ�ô�!�� �������9�Ò�� �”�C�x�p���ú�`�9�� �Š�C�‘�ú�`�� �>�`���ô�� �p�ú�9���Ò��
previsto aportar 99.000 millones, a los que hay que su -
mar las contribuciones de algunas empresas regionales. 

�+�.�T�Š�`�C���`�Ò�7�Ò���ô�ú�����g�C�î���Ò�î���D�9���J�9�9�C�•�Ò�ô�C�`�Ò���]�Ò�`�Ò���.�Ò���•�ú�g���.���ú�9-
�î���Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�� �•�ú�ô�� �2�>�•�J�Š�328�T �ô�ú�� �+�g�p�Ò�ô�C�g�� �¥�9���ô�C�g�� �î�C�9�p�ú�7�]�.�Ò�í�Ò��
�.���9�ú�Ò�g���ô�ú���Ò�—�x�ô�Ò���]�C�`���•�Ò�.�C�`���ô�ú���ð�ï�!�ô�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô�D�.�Ò�`�ú�g��
para apoyar la modernización y expansión de las redes 
eléctricas, repartidos en 2.500 millones para la resilien -
cia de la red, 3.000 millones para redes inteligentes y 
�ô�!�ï�ï�ï���7���.�.�C�9�ú�g���]�Ò�`�Ò�����9�9�C�•�Ò�î���D�9���ú�9���.�Ò���`�ú�ô�!�T�+�.�����Ò�9�î�C���e�x�9-
dial29�"���(�x�9�p�C���î�C�9���ú�.���p�`���Ò�9���g�7�C���e�x�.�p���.�Ò�p�ú�`�Ò�.���ô�ú���>�Ò�`�Ò�9�p���Ò���ô�ú��
�J�9�•�ú�`�g���C�9�ú�g���2�e�J�>���3�"���.�Ò�����C�`�]�C�`�Ò�î���D�9���=���9�Ò�9�î���ú�`�Ò���J�9�p�ú�`�9�Ò�î���C-
�9�Ò�.���2���=�J�3���—���C�p�`�Ò�g���Ò���ú�9�î���Ò�g���ô�ú���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C�"���Ò�9�x�9�î���D���x�9�Ò�T���9��-
�î���Ò�p���•�Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �]�`�C�7�C�•�ú�`�� �.�Ò�� ���9�•�ú�`�g���D�9�� �]�`���•�Ò�ô�Ò�T �ú�9�� �g���g�p�ú�7�Ò�g��
�ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú�� �ô���g�p�`���í�x���ô�Ò�� �2�+�%�•�3�� �]�Ò�`�Ò�� �ú�.�ú�î�p�`���¥�î�Ò�`��
�Ó�`�ú�Ò�g���ú�g�]�ú�î���¥�î�Ò�g���ú�9�����
�`���î�Ò���ô�ú���7�Ò�9�ú�`�Ò���`�Ó�]���ô�Ò���—���ú�¥�î���ú�9�p�ú�!�T

�\�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���ô�������p�Ò�.�ú�g���g�ú�����Ò�9���î�C�9�•�ú�`�p���ô�C���ú�9���
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.�ú�g���ú�9���î�x�Ò�.�_�x���ú�`��
�ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò���ô�ú���7�C�ô�ú�`�9��� �Ò�î���D�9�!�����í�`�ú�9���.�Ò���]�x�ú�`�p�Ò���Ò���x�9�Ò�����ú�g�p���D�9���7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú���—��
���Ò�î�ú�9���7�Ó�g���]�`�ú�ô�ú�î���í�.�ú���.�Ò���ô���`�ú�î�î���D�9���ô�ú���.�C�g���¦�x�(�C�g���ú�9�ú�`���û�p���î�C�g���ú�9���x�9���7�x�9�ô�C���ú�9��
�ú�.���_�x�ú���î�C�9�•���•���`�Ó�9���x�9���9�y�7�ú�`�C���î�`�ú�î���ú�9�p�ú���ô�ú���`�ú�î�x�`�g�C�g���ô���g�p�`���í�x���ô�C�g�"���ô�ú�g�ô�ú���•�ú����-
�î�x�.�C�g���ú�.�û�î�p�`���î�C�g���Ò���]�.�Ò�9�p�Ò�g���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú���—���í�C�7�í�Ò�g���ô�ú���î�Ò�.�C�`���ú�.�û�î�p�`���î�Ò�g�!��
La transformación digital permite establecer una estrategia basada en datos 
y eso facilita el equilibrio entre la oferta y la demanda, el intercambio de infor -
mación entre los OST y los OSD, la optimización de la distribución energética 
y la predicción de tendencias de consumo 30�!�T�+�.���`���p�7�C���.�ú�9�p�C���ú�9���.�Ò���ô�������p�Ò�.��� �Ò�î���D�9��
de las redes de distribución está limitando ya, de hecho, la disponibilidad de 
datos en tiempo real, y eso ralentiza todo el proceso de modernización, ya 
que esos datos en tiempo real son los que consiguen precisamente que el 
gasto en la mejora de la infraestructura de red existente se reduzca 31. 

El internet de las cosas es una de las grandes palancas de transformación 
digital de las redes energéticas, a través de dispositivos como los medidores 
inteligentes residenciales. Las innovaciones en circuitos integrados, en proce -
samiento de información en el borde ( edge�3���—���ú�9���J���"���î�C�7�C���.�Ò�g���_�x�ú�����9�î�C�`�]�C�`�Ò�9��
los medidores inteligentes de segunda generación, pueden ayudar a reducir la 
tensión en las redes de comunicación, mejorar las respuestas en tiempo real a 
�.�Ò�g���¦�x�î�p�x�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú���.�Ò���`�ú�ô���—���7�ú�(�C�`�Ò�`���.�Ò���g�ú���x�`���ô�Ò�ô���—���.�Ò���]�`���•�Ò�î���ô�Ò�ô���ô�ú���.�C�g���ô�Ò�p�C�g�!��

Su implantación ha avanzado en los últimos años, y llega incluso al 100% en al -
���x�9�Ò�g���ú�î�C�9�C�7���Ò�g�"���î�C�7�C���������9�Ò�"���]�ú�`�C���g�����x�ú���g���ú�9�ô�C���p�C�ô�Ò�•���Ò���7�x�—���í�Ò�(�Ò���ú�9���7�x�î���C�g��
�]�Ò���g�ú�g�!�������¥�9�Ò�.�ú�g���ô�ú���ñ�ï�ñ�ò�"���g�ú�����Ò�í���Ò�9�����9�g�p�Ò�.�Ò�ô�C���ð�!�ï�õ�ï���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���7�ú�ô���ô�C�`�ú�g�����9-
teligentes de electricidad, agua y gas en todo el mundo 32, con una penetración 
�7�ú�ô���Ò�����.�C�í�Ò�.���ô�ú�.���ó�ò�•�!���\�C�g���]�Ò���g�ú�g���ô�ú�����7�û�`���î�Ò���ô�ú�.���g�C�`�p�ú���î�x�ú�9�p�Ò�9���î�C�9���ú�.���7�ú�`�î�Ò-
do de medidores inteligentes de electricidad más maduro, con una penetración 
�ô�ú���î�Ò�g�����ú�.���ö�ö�•�"���—���Ò�.���x�9�Ò�g���9�Ò�î���C�9�ú�g���ô�ú�����g���Ò���p�`���ú�9�p�Ò�.���p�Ò�7�í���û�9���]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�9���Ò�.�p�Ò�g��
�p�Ò�g�Ò�g�!���+�9���.�Ò���¥�+�"���_�x���9�î�ú���]�Ò���g�ú�g�"���x�9�C���ô�ú���ú�.�.�C�g���+�g�]�Ò�B�Ò�"���p���ú�9�ú�9���x�9�Ò���p�Ò�g�Ò���ô�ú�����7�]�.�Ò�9-
tación de contadores inteligentes superior al 80% 33�"���]�ú�`�C�����.�ú�7�Ò�9���Ò�"���î�C�9���Ò�.���C��
más de 50 millones de puntos, muestra uno de los ratios de adopción más 
�í�Ò�(�C�g�"���î�C�9���7�ú�9�C�g���ô�ú�.���ð�ï�•�!���”�x���>�C�í���ú�`�9�C�����Ò���p�C�7�Ò�ô�C���7�ú�ô���ô�Ò�g���]�Ò�`�Ò���Ò�î�ú�.�ú�`�Ò�`���.�Ò�g��
implementaciones y espera alcanzar un despliegue completo en 2032. 

Se espera que la base instalada de estos dispositivos supere las 1.750 millo -
�9�ú�g���x�9���ô�Ò�ô�ú�g���ú�9���ñ�ï�ò�ï���î�C�9���x�9�Ò���p�Ò�g�Ò���ô�ú���î�`�ú�î���7���ú�9�p�C���Ò�9�x�Ò�.���î�C�7�]�x�ú�g�p�Ò���2�����>�•�3��
�ô�ú�.�� �õ�•�!�� �”�D�.�C�� �ú�9�� �ú�.�� �î�Ò�g�C�� �ô�ú�� �+�x�`�C�]�Ò�"�� �.�Ò�� ���9�•�ú�`�g���D�9�� �ú�9�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �ô�ú�� �7�ú�ô���î���D�9��
���9�p�ú�.�����ú�9�p�ú���]�C�ô�`���Ò���Ò�.�î�Ò�9� �Ò�`���.�C�g���ó�ö�!�ï�ï�ï�� �7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ú�x�`�C�g�����Ò�g�p�Ò���ñ�ï�ò�ï�!�� �+�9���ú�.��
�î�Ò�g�C���ô�ú���_�x�ú���g�ú�����9�g�p�Ò�.�ú�9���ñ�õ�õ���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ô���g�]�C�g���p���•�C�g�"���.�Ò���p�Ò�g�Ò���ô�ú���]�ú�9�ú�p�`�Ò�î���D�9��
�g�ú���ú�.�ú�•�Ò�`���Ò���Ò�.�� �ø�ñ�•�!�� �\�Ò�����C�7���g���D�9���ú�g�p���7�Ò���_�x�ú���C�
�`�ú�î�ú�9���x�9���Ò���C�`�`�C���ô�ú���ñ�ö�ï�!�ï�ï�ï��
euros en electricidad por punto de medición, distribuido entre consumido -
res, proveedores y operadores. 

Para maximizar el potencial de medición que ofrecen los contadores inteli -
gentes, la Comisión Europea34 decidió mejorar el acceso a ellos mediante la 
introducción de requisitos de interoperabilidad y acceso no discriminatorio. 
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10. Una hoja de ruta para la 
innovación en tiempos complejos

Estas medidas, unidas a la Ley de Datos, que entró en 
vigor en septiembre de 2025, empoderan a los consu -
midores para participar activamente en la transición 
energética y permiten a los proveedores energéticos 
desarrollar nuevos servicios. 

Como infraestructura de apoyo, el Espacio Común Euro-
peo de Datos Energéticos aparece incluido en el Programa 
Europa Digital35�!���+�x�`�C�]�Ò���]�`�C�7�x�ú�•�ú�"���Ò�ô�ú�7�Ó�g�"���x�9�T�î�D�ô�����C���ô�ú��
conducta �ò�õ para electrodomésticos energéticamente in -
�p�ú�.�����ú�9�p�ú�g�"�T�Ò���¥�9���ô�ú���]�ú�`�7���p���`���.�Ò�����9�p�ú�`�C�]�ú�`�Ò�í���.���ô�Ò�ô���ú�����7�]�x�.�g�Ò�`��
su participación en esquemas de respuesta a la demanda. 
Se presentó en la mayor feria industrial del continente, la 
�E�Ò�9�9�C�•�ú�`���e�ú�g�g�ú�"���î�C�9���ú�.���î�C�7�]�`�C�7���g�C���ô�ú���ô���ú� ���
�Ò�í�`���î�Ò�9�p�ú�g���—��
�x�9�Ò���î�C�7�]�Ò�B���Ò���ô�ú���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú�����ú�g�p���D�9���ú�9�ú�`���û�p���î�Ò�!

�\�Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò���Ò�`�p���¥�î���Ò�.���2�J���3���ô�ú�g�ú�7�]�ú�B�Ò�`�Ó���x�9���]�Ò�]�ú�.���î�Ò�ô�Ò��
�•�ú� ���7�Ó�g���
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.���ú�9���.�Ò�����9�p�ú���`�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò�g���ú�9�ú�`�����Ò�g��
renovables, la estabilización de las redes energéticas y 
�.�Ò�� �`�ú�ô�x�î�î���D�9�� �ô�ú�� �.�C�g�� �`���ú�g���C�g�� �¥�9�Ò�9�î���ú�`�C�g�� �Ò�g�C�î���Ò�ô�C�g�� �Ò�� �.�Ò��
inestabilidad de la infraestructura 37. Su proliferación ha 
permitido introducir modelos de previsión que van más 
allá de los patrones de uso tradicionales 38. La llegada 
�ô�ú�� �.�Ò�� �`�ú�ô�� ���9�p�ú�.�����ú�9�p�ú�� �2�”�>�3�� �7�Ò�`�î�Ò�� �x�9�� �î�Ò�7�í���C�� �ô�ú�� �]�Ò�`�Ò-
digma en el suministro eléctrico 39�!�� �J�9�p�ú���`�Ò�� �p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g��
modernas de telecomunicaciones y sensores y permite 
�C�]�p���7��� �Ò�`���.�Ò�g���ú�g�p�`�Ò�p�ú�����Ò�g���ô�ú���g�x�7���9���g�p�`�C���ú�.�û�î�p�`���î�C�!�������ô��-
ferencia de la red unidireccional tradicional, introduce 
�x�9�� �7�Ò�`�î�C�� �í���ô���`�ú�î�î���C�9�Ò�.�� �_�x�ú�� �
�Ò�î���.���p�Ò�� �ú�.�� �¦�x�(�C�� �í���ô���`�ú�î�î���C-
nal de información y electricidad. El Departamento de 
�+�9�ú�`�����Ò���2�%�p�+�3���g�C�g�p���ú�9�ú���_�x�ú�"���g���T�.�Ò�g���`�ú�ô�ú�g���ú�.�û�î�p�`���î�Ò�g���7�C-
�ô�ú�`�9�Ò�g�T�
�x�ú�`�Ò�9���x�9���ô�•���7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú�g���ô�ú���.�C���_�x�ú���g�C�9���Ò�î-
�p�x�Ò�.�7�ú�9�p�ú�"���ú�.�T�Ò���C�`�`�C���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò�T�g�ú�`���Ò�������x�Ò�.���Ò�.���ú�
�ú�î�p�C���ô�ú��
eliminar las emisiones de 53 millones de automóviles. 

�\�Ò�����ú�g�p���D�9���g�ú���•�C�.�•�ú�`�Ó�Tseamless�T���`�Ò�î���Ò�g���Ò���.�Ò���J���!�� �+�.�� �]�`�C-
�—�ú�î�p�C�� �”�>�g�� �
�C�`�� �”�7�Ò�.�.�� �>�`���ô�g�� �ô�ú�� �>�`�ú�ú�9�� �+�7�]�C�‘�ú�`�7�ú�9�p40 
�í�x�g�î�Ò���Ò�î�ú�`�î�Ò�`���.�Ò���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�����9�p�ú�.�����ú�9�p�ú���ô�ú���î�D�ô�����C���Ò�í���ú�`-
to a ingenieros y técnicos en comunidades remotas. 
Trabaja con socios regionales para construir microrre -
�ô�ú�g�� �ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú�� �î�C�9�� �î�C�7�x�9���ô�Ò�ô�ú�g�� ���9�ô�����ú�9�Ò�g��
�ú�9�� �ú�.�� �g�x�`�� �ô�ú�� ���g���Ò�!�� �+�9�� �ú�.�� �C�p�`�C�� �ú�–�p�`�ú�7�C���ô�ú�.�� �]�.�Ò�9�ú�p�Ò�"�� �—���ú�9��
�•���`�p�x�ô���ô�ú���x�9���î�C�9�p�`�Ò�p�C���ô�ú���¦�ú�–���í���.���ô�Ò�ô���î�C�9���ú�.���C�]�ú�`�Ò�ô�C�`���ô�ú��
red holandés Liander, la empresa alimentaria PepsiCo 
�î�C�7�]�`�Ò�`�Ó�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �g�x�� �
�Ó�í�`���î�Ò�� �ô�ú�� �]�Ò�p�Ò�p�Ò�g�� �
�`���p�Ò�g�� �ú�9��
���`�C�ú�+���C�]���\�Ò�9���ú�ô���(�+���g�C�.�C���î�x�Ò�9�ô�C�����Ò�—�Ò���g�x�¥�î���ú�9�p�ú���î�Ò�]�Ò-
cidad de suministro y transporte disponible en la red 41.

La electri�cación imparable 
de la economía, tanto en lo 
referido a la generación donde 
se produce una expansión de 
energías renovables intermi-
tentes (eólica, solar fotovoltai -
ca…) como en la electri�cación 
creciente en los usos �nales 
(EV, bombas de calor, centros 
de datos…) unido al delicado 
equilibrio entre generación y 
consumo que tiene el sistema, 
nos lleva a que la gestión de las 
redes de distribución sea cada 
vez más compleja y exigente. El 
apagón del 28 de abril de 2025 
en la Península Ibérica fue un 
serio aviso en ese sentido.
(...)
| 
Fernando Temprano

�\�Ò�T�`�ú�î�C�9�¥���x�`�Ò�î���D�9�T�ô�ú���ú�g�p�C�g���7�ú�î�Ò�9���g�7�C�g���]�ú�`�7���p���`�Ó���g�x�]�ú�`�Ò�`���]�`�C�í�.�ú�7�Ò�g���C�]�ú-
rativos añadidos a los mencionados anteriormente. Por ejemplo, los altos 
costes de transformación de las redes son uno de los principales frenos al 
�ô�ú�g�]�.���ú���x�ú�� �ô�ú�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �ô�ú�� �Ò�.�7�Ò�î�ú�9�Ò�7���ú�9�p�C�� �ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�"�T �î�C�9�î�ú�í���ô�C�g�� �]�Ò�`�Ò��
���x�Ò�`�ô�Ò�`�T�ú�.���ú�–�î�ú�g�C���ô�ú���]�`�C�ô�x�î�î���D�9���ô�ú���.�Ò�g���
�x�ú�9�p�ú�g���ô�ú�����ú�9�ú�`�Ò�î���D�9���`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú���ô�x-
�`�Ò�9�p�ú���.�Ò�g�����C�`�Ò�g���•�Ò�.�.�ú���—���.���í�ú�`�Ò�`�.�C���ô�x�`�Ò�9�p�ú���.�Ò�g�����C�`�Ò�g���]�x�9�p�Ò�!�����C�7�]�Ò�B���Ò�g���î�C�7�C���.�Ò��
�¥�9�.�Ò�9�ô�ú�g�Ò���¾�á�`�p�g���.�á�����Ò�9���ô���g�ú�B�Ò�ô�C���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���í�Ò�p�ú�`���Ò�g���ô�ú���
�C�`�7�Ò�î���D�9���ú�9���`�ú�ô��
(grid forming �3���_�x�ú���]�ú�`�7���p�ú�9���î�C�9�î�ú�í���`���x�9���Ò�.�7�Ò�î�ú�9�Ò�7���ú�9�p�C���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���ô���g�p�`��-
�í�x���ô�C���—���]�`�C�]���î���Ò�9���.�Ò�����ú�9�ú�`�Ò�î���D�9���¦�ú�–���í�.�ú���ô�ú���ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô�!���¾�á�`�p�g���.�á�����Ò���î�`�ú�Ò�ô�C��
�ú�9���.�Ò�����g�.�Ò���]�C�`�p�x���x�ú�g�Ò���ô�ú���>�`�Ò�î���C�g�Ò���x�9�Ò���g�C�.�x�î���D�9�������í�`���ô�Ò���ú�9�Tgrid forming �T�_�x�ú��
integra generación eólica, solar, almacenamiento y térmica y anunciaba a 
mediados de 2025 un proyecto similar en Shetland Islands (Escocia) 42. Su 
�7�C�ô�ú�.�C���]�ú�`�7���p�ú�����9�p�ú���`�Ò�`���Ó�`�ú�Ò�g�����ú�C���`�Ó�¥�î�Ò�g���ô���g�p���9�p�Ò�g���ú�9���x�9���g���g�p�ú�7�Ò���ú�9�ú�`���û-
tico más amplio, de forma que puedan desconectarse fácilmente de él para 
garantizar el equilibrio y la resiliencia de la red. Según esa visión, esas áreas 
���ú�C���`�Ó�¥�î�Ò�g��conectables  y desconectables  pueden ser islas, calles, barrios 
�C���î���x�ô�Ò�ô�ú�g���Ò�x�p�C�g�x�¥�î���ú�9�p�ú�g�!��

�E���g�p�D�`���î�Ò�7�ú�9�p�ú�"���.�Ò���]�`�ú�î�Ò�`���ú�ô�Ò�ô���p�ú�î�9�C�.�D�����î�Ò�����Ò���î�C�9�•�ú�`�p���ô�C���Ò���.�Ò�g���.���9�ú�Ò�g���ô�ú���í�Ò�(�Ò��
tensión, ubicadas en la red de distribución de última milla, en el punto ciego 
de las redes eléctricas 43�!���g�C���p�ú�9���Ò���g�ú�9�p���ô�C���ú�_�x���]�Ò�`���î�C�9���g�ú�9�g�C�`�ú�g���Ò���.���9�ú�Ò�g���_�x�ú��
�Ò�p�ú�9�ô���Ò�9���Ò���]�C�î�C�g���î�.���ú�9�p�ú�g���—���î�C�9���x�9���í�Ò�(�C���•�C�.�x�7�ú�9���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���ú�9���p�`�Ó�9�g���p�C�!���”���9��
embargo, con la generación fotovoltaica distribuida y los nuevos paradig -
�7�Ò�g�� �ô�ú�� �ô�ú�7�Ò�9�ô�Ò�"�� �_�x�ú�� ���9�î�.�x�—�ú�9�� �.�Ò�� �î�Ò�`���Ò�� �ô�ú�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �ú�.�û�î�p�`���î�C�g�"�� �.�Ò�g�� �í�C�7-
�í�Ò�g�� �ô�ú�� �î�Ò�.�C�`�� �—�� �.�Ò�� �ú�.�ú�î�p�`���¥�î�Ò�î���D�9�� ���ú�9�ú�`�Ò�.�"�� �ú�.�� �ø�ï�•�� �ô�ú�� �.�C�g�� �C�]�ú�`�Ò�ô�C�`�ú�g�� �ô�ú�� �`�ú�ô��
europeos planean modernizar las redes de baja tensión 44. Eso acentuará la 
convergencia de intereses entre las áreas de transmisión y de distribución. 

Uno de los campos tecnológicos de interés es, en ese sentido, el de los 
�7�D�ô�x�.�C�g���ô�ú���Ò�x�p�C�`�`�ú�]�Ò�`�Ò�î���D�9���î�C�9���J�����ô�ú���.�Ò���g�Ò�.�Ò���ô�ú���î�C�9�p�`�C�.���ô�ú���.�C�g���C�]�ú�`�Ò�ô�C�`�ú�g�"��
que pueden analizar el estado de la red y encontrar nuevas rutas para trans -
portar y redistribuir la electricidad. En caso de corte de suministro eléctrico, 
ahora es posible reconectar la automatización de aproximadamente el 99% 
de los clientes afectados en menos de dos minutos. Si el problema es la 
�î�C�9���ú�g�p���D�9���ô�ú���.�Ò���`�ú�ô�"���.�C�g���Ò�.���C�`���p�7�C�g���ô�ú���î�Ò�.���¥�î�Ò�î���D�9���ô���9�Ó�7���î�Ò���ô�ú���.���9�ú�Ò���2�%�\�•�3��
���9�ô���î�Ò�9���g�����ú�g���]�C�g���í�.�ú���ú�–�]�.�C�p�Ò�`���x�9�Ò���.���9�ú�Ò���]�C�`���ú�9�î���7�Ò���ô�ú���g�x���î�Ò�]�Ò�î���ô�Ò�ô���9�C�7���9�Ò�.�"��
incluso por encima del 110%. 

�+�9�� �.�C�� �_�x�ú�� �g�ú�� �`�ú�¥�ú�`�ú�� �Ò�� �.�Ò�g�� �.���9�ú�Ò�g�� �ô�ú�� �p�`�Ò�9�g�7���g���D�9�� �ú�.�û�î�p�`���î�Ò�"�� �.�Ò�g�� �]�`���9�î���]�Ò�.�ú�g��
áreas de innovación tecnológica abordan la digitalización de equipos, como 
los transformadores de potencia, la automatización de subestaciones y el 
�ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú���g���g�p�ú�7�Ò�g���¦�ú�–���í�.�ú�g���ô�ú���p�`�Ò�9�g�7���g���D�9���ô�ú���î�C�`�`���ú�9�p�ú���Ò�.�p�ú�`�9�Ò���2�=�����ž�”�3�"��
�Ò�g�����î�C�7�C���.�C�g���g�ú�9�g�C�`�ú�g���Ò�•�Ò�9� �Ò�ô�C�g���î�C�7�C���x�9���ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú���7�ú�ô���î���D�9���]�Ò�`�Ò���Ò�����.��� �Ò�`��
�.�Ò�g���C�]�ú�`�Ò�î���C�9�ú�g�!�T�\�Ò���ô�������p�Ò�.��� �Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò�g���g�x�í�ú�g�p�Ò�î���C�9�ú�g���ú�g���
�x�9�ô�Ò�7�ú�9�p�Ò�.���ú�9��
la transformación continua de los sistemas energéticos. En este contexto, 
�.�Ò�� �9�C�`�7�Ò�� �J�+���� �õ�ð�÷�ô�ï�� �g�ú�� ���Ò�� �î�C�9�g�C�.���ô�Ò�ô�C�� �î�C�7�C�� �.�Ò�� �`�ú�
�ú�`�ú�9�î���Ò�� ���.�C�í�Ò�.�� �]�Ò�`�Ò�� �ú�.��
intercambio de datos de nueva generación 45. 
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�X�x�9�p�C�� �Ò�� �ú�.�.�C�"�� �.�Ò�g�� ���9�p�ú�`�î�C�9�ú�–���C�9�ú�g�� �Ò�� ���`�Ò�9�� �ú�g�î�Ò�.�Ò�� �g�����x�ú�9�� �g���ú�9�ô�C�� �x�9�C�� �ô�ú�� �.�C�g��
principales focos de inversión y de innovación, con proyectos en marcha en 
�+�x�`�C�]�Ò�"���������9�Ò�"���g�C�`�p�ú�Ò�7�û�`���î�Ò�"���J�9�ô���Ò���—�����x�g�p�`�Ò�.���Ò�!���”�x���]�`���9�î���]�Ò�.���•�Ò�.�C�`���`�ú�g���ô�ú���ú�9��
que ayudan a equilibrar la oferta y la demanda entre regiones, porque dan 
�Ò�î�î�ú�g�C���Ò���`�ú�î�x�`�g�C�g���ú�9�ú�`���û�p���î�C�g���`�ú�7�C�p�C�g�!���+�9���.�Ò���¥�+�"���ú�.�T�]�.�Ò�9���•�+�Š�C�‘�ú�`�+�¥�ó�õ in-
�î�.�x�—�ú���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú�����9�p�ú�`�î�C�9�ú�î�p�C�`�ú�g���—���ú�.���ú�9�C�`�7�ú�T�î�C�7�]�.�ú�(�C���ú�D�.���î�C�:�g�C�.�Ò�`���ô�ú��
�ó�ô�ô���>�¾�T�_�x�ú���ú�g�p�Ò�`�Ó���C�]�ú�`�Ò�p���•�C���ú�9���ñ�ï�ò�ï���ú�9���������9�Ò�"���î�C�9�p�ú�7�]�.�Ò���.�Ò���î�C�9�g�p�`�x�î�î���D�9��
�ô�ú�� ���9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�� �ô�ú�� �î�C�`�`���ú�9�p�ú�� �î�C�9�p���9�x�Ò�� �ô�ú�� �Ò�.�p�Ò�� �p�ú�9�g���D�9�� �2�E�½�%���3�� �—�� ������ �ô�ú��
�x�.�p�`�Ò�Ò�.�p�Ò���p�ú�9�g���D�9���2�¥�E�½�%���3�!��

Los sistemas de transmisión eléctrica se consideran infraestructuras nacio -
�9�Ò�.�ú�g�� �î�`���p���î�Ò�g�!�� �Š�Ò�`�Ò�� �ú�.�� �%�ú�]�Ò�`�p�Ò�7�ú�9�p�C�� �ô�ú�� �+�9�ú�`�����Ò�� �ô�ú�� �+�g�p�Ò�ô�C�g�� �¥�9���ô�C�g�"�� �ú�.�� �g�x-
�7���9���g�p�`�C�� �î�C�9�¥�Ò�í�.�ú�� �ô�ú�� �ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô�� �ú�g�� �x�9�Ò�� �î�x�ú�g�p���D�9�� �î�.�Ò�•�ú�� �]�Ò�`�Ò�� �.�Ò�� �ú�î�C�9�C�7���Ò�"��
la seguridad nacional e incluso la salud 47 y la Ley de la Industria Net-Zero 
�2�g�Í�J���3���ô�ú���.�Ò���+�¥���ô�ú�g�����9�Ò���Ò���.�Ò�g���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���ô�ú���`�ú�ô���î�C�7�C���ú�g�p�`�Ò�p�û�����î�Ò�g�!���Š�C�`���ú�g�ú��
motivo, cada vez más, los ciberataques se perciben como una amenaza para 
su integridad. El Registro Nacional de Riesgos del Reino Unido de 2023 sitúa 
�.�Ò���]�`�C�í�Ò�í���.���ô�Ò�ô���ô�ú���x�9���î���í�ú�`�Ò�p�Ò�_�x�ú���Ò�����9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�g���î�`���p���î�Ò�g���ú�9�p�`�ú���ú�.���ô�•���—���ú�.��
25%, con un impacto potencial de cientos de millones de libras en pérdidas. 

En los últimos años, el número de incidentes cibernéticos ha aumentado junto 
con el avance de la digitalización. Se han registrado numerosos casos de ci -
berataques a infraestructuras clave que han causado perturbaciones sociales 
�g�����9���¥�î�Ò�p���•�Ò�g���ú�9���p�C�ô�C���ú�.���7�x�9�ô�C�!���+�.���]�`���7�ú�`�T�î�D�ô�����C���ô�ú���`�ú�ô���ô�ú���.�Ò���¥�+���g�C�í�`�ú���î���í�ú�`-
seguridad para el sector eléctrico 48�"�T�T�g�ú���]�x�í�.���î�D���ú�9���7�Ò�—�C���ô�ú���ñ�ï�ñ�ó���—���ú�g�p�Ò�í�.�ú�î�ú��
�9�C�`�7�Ò�g���g�ú�î�p�C�`���Ò�.�ú�g���ú�g�]�ú�î���¥�î�Ò�g���]�Ò�`�Ò���.�Ò���î���í�ú�`�g�ú���x�`���ô�Ò�ô���ô�ú���.�C�g���¦�x�(�C�g���p�`�Ò�9�g�
�`�C�9-
�p�ú�`��� �C�g���ô�ú���ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô�"�����9�î�.�x���ô�C�g���.�C�g���`�ú�_�x���g���p�C�g���7���9���7�C�g���î�C�7�x�9�ú�g�"���.�Ò���]�.�Ò�9���¥�î�Ò-
�î���D�9�"���.�Ò���g�x�]�ú�`�•���g���D�9�"���.�Ò���]�`�ú�g�ú�9�p�Ò�î���D�9���ô�ú�����9�
�C�`�7�ú�g���—���.�Ò�����ú�g�p���D�9���ô�ú���î�`���g���g�!�T

La infraestructura eléctrica es muy especial, necesita un control muy preci -
�g�C���—���7�x�—���`�Ó�]���ô�C�!���Š�C�`���ú�g�C�"���.�C�g���g���g�p�ú�7�Ò�g���ô�ú���p�`�Ò�9�g�]�C�`�p�ú���g�ú�����ú�g�p���C�9�Ò�9���Ò���ô�ï���C���õ�ï��
�E� �"���ô�ú���7�C�ô�C���_�x�ú���g�ú���]�x�ú�ô�Ò���í�Ò�.�Ò�9�î�ú�Ò�`�����9�g�p�Ò�9�p�Ó�9�ú�Ò�7�ú�9�p�ú���.�Ò���î�Ò�`���Ò���ú�9���`�ú�����C-
nes muy amplias, ajustando la demanda a la producción 49. El proceso actual 
�ô�ú�����9�p�ú�`�î�C�9�ú�–���D�9���ô�ú���.�Ò���`�ú�ô���ú�.�û�î�p�`���î�Ò�����7�]�.���î�Ò���.�Ò�����9�î�C�`�]�C�`�Ò�î���D�9���ô�ú���7�x�î�����g���7�C�g��
dispositivos energéticos nuevos en varios puntos de la red, tanto de trans -
misión como de distribución. Todos ellos pueden convertirse en accesos 
potenciales de los hackers al sistema eléctrico, porque todo ese proceso se 
controla a través de software y comunicación. 

�\�Ò�g�� �g�x�í�ú�g�p�Ò�î���C�9�ú�g�� �ú�.�û�î�p�`���î�Ò�g�� �g�C�9�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �7�x�—�� �g�C�¥�g�p���î�Ò�ô�C�g�"�� �ú�9�� �.�C�g�� �_�x�ú��
una parte del control y la información se ha migrado a la nube, pero algu -
nos procesos se mantienen completamente cerrados e incluso aislados, sin 
conexión a internet. Una parte de la innovación actual busca evitar que el 
ataque se produzca en el momento de la actualización del software de esos 
espacios cerrados por parte del proveedor tecnológico. Investigadores de 
�>�ú�C�`�����Ò���ž�ú�î�������Ò�9���]�x�ú�g�p�C���.�Ò���í�Ò�`�`�ú�`�Ò���ô�ú���ô�ú�
�ú�9�g�Ò�"���]�C�`���ú�(�ú�7�]�.�C�"���ú�9���ú�.���.�Ò�ô�C���ô�ú�.��
���Ò�`�ô�‘�Ò�`�ú���—�����Ò�9���ô���g�ú�B�Ò�ô�C���x�9�Ò�g���î�Ò�ô�ú�9�Ò�g���ô�ú���î�C�7�]�x�ú�`�p�Ò�g���.�D�����î�Ò�g���2�
���g���î�Ò�g�3���ú�9��
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(...)
Por minimizar los riegos es 
necesario desarrollar e incor -
porar un mix de tecnologías 
dirigido al desarrollo de redes 
eléctricas más inteligentes, 
digitalizadas, capaces de ges -
tionar �ujos bidireccionales y 
con criterios de programación y 
métricas que permitan anticipar 
de forma precisa y rápida los 
riesgos de la red. Todo ello será 
indispensable para contar con 
un sistema eléctrico robusto y 
equilibrado.
| 
Fernando Temprano

el propio silicio, que se insertan cuando se fabrica el 
chip computacional que se introducirá en la subesta -
ción eléctrica. De ese modo, han conseguido que cada 
chip genere una secuencia de bits de 128 bits única, im-
�]�C�g���í�.�ú���ô�ú�����Ò�î�+�ú�Ò�`���•���Ò���g�C�
�p�‘�Ò�`�ú50.

���C�7�C�� �C�p�`�C�g�� �D�`�ô�ú�9�ú�g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �ú�î�C�9�C�7���Ò�"�� �.�Ò�� �ô�ú�]�ú�9�ô�ú�9�î���Ò��
�ô�ú���p�ú�`�î�ú�`�C�g���]�Ò���g�ú�g���ú�9���.�Ò���î�Ò�ô�ú�9�Ò���ô�ú���g�x�7���9���g�p�`�C���]�`�C�•�C�î�Ò��
que, en tiempos de turbulencias, los promotores de pro -
yectos de redes en Europa se hayan tenido que enfren -
�p�Ò�`���Ò���]�.�Ò� �C�g���.�Ò�`���C�g���]�Ò�`�Ò���Ò�ô�_�x���`���`���î�C�7�]�C�9�ú�9�p�ú�g���ú�g�]�ú�î���¥-
cos o al aumento de los precios de las materias primas. 
La escasez mundial de cobre prevista para esta década 
�]�C�ô�`���Ò���]�`�C�•�C�î�Ò�`���x�9���Ò�x�7�ú�9�p�C���`�ú�]�ú�9�p���9�C���ô�ú���.�C�g���]�`�ú�î���C�g���ú�9��
plena llamada a duplicar el número de transformadores. 

Es otro de los condicionantes que pueden convertir la 
transformación digital de las redes eléctricas en un fac -
�p�C�`�����9�¦�Ò�î���C�9���g�p�Ò�"���_�x�ú���Ò�î�Ò�í�ú�����7�]�Ò�î�p�Ò�9�ô�C���ú�9���.�Ò���
�Ò�î�p�x�`�Ò���ô�ú��
�.�C�g���î�C�9�g�x�7���ô�C�`�ú�g�!�������¥�9�Ò�.�ú�g���ô�ú���ñ�ï�ñ�ó�"���.�C�g���]�`�ú�î���C�g���7���9�C-
ristas de la electricidad para la industria en la UE eran 
más del doble que en EEUU y el doble que en China. En 
el ámbito minorista más del 10% de los europeos se ven 
afectados por la pobreza energética. 

En este contexto, es necesario un diseño cuidadoso de 
las tarifas de red para fomentar el uso de redes inteli -
gentes e incentivar a los consumidores a optimizar el 
uso de la capacidad de la red existente mediante in -
dicadores de tiempo y ubicación. Los costes de la red 
�]�x�ú�ô�ú�9���g�ú�`���x�9�Ò���]�Ò�`�p�ú���g�x�g�p�Ò�9�î���Ò�.���ô�ú���.�Ò�g���
�Ò�î�p�x�`�Ò�g���¥�9�Ò�.�ú�g��
de los consumidores: en 2023, los costes de la red re -
presentaron el 25% de los costes de electricidad medio 
para los hogares de la UE, según Eurostat. 

�����+�•���g�x�����ú�`�ú���x�9���]�`�C�î�ú�g�C���ô�ú���]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���D�9���í�Ò�g�Ò�ô�C���ú�9���.�Ò��
���ô�ú�9�p���¥�î�Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò�g���9�ú�î�ú�g���ô�Ò�ô�ú�g���ô�ú�.���g���g�p�ú�7�Ò���—���ú�9���ú�g-
cenarios que contemplen de forma armonizada la trans -
formación digital de la red eléctrica con otras grandes 
iniciativas estratégicas como la expansión de la red de 
hidrógeno, de la capacidad de almacenamiento, de la 
���9�
�`�Ò�ú�g�p�`�x�î�p�x�`�Ò�� �ô�ú�� �`�ú�î�Ò�`���Ò�� �]�Ò�`�Ò�� �•�ú�����î�x�.�C�g�� �ú�.�û�î�p�`���î�C�g�� �—��
de la captura de CO2. Un mayor comercio transfronte -
�`��� �C���ô�ú���ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô���]�C�ô�`���Ò���
�Ò�•�C�`�ú�î�ú�`���p�Ò�7�í���û�9���.�Ò���î�C�9�•�ú�`-
���ú�9�î���Ò���ô�ú���.�C�g���]�`�ú�î���C�g���ô�ú���.�Ò���ú�.�ú�î�p�`���î���ô�Ò�ô���ú�9���.�C�g���]�Ò���g�ú�g���ô�ú��
�.�Ò���¥�+�"���.�C���_�x�ú���î�C�9�ô�x�î���`���Ò���Ò���x�9�Ò���`�ú�ô�x�î�î���D�9���ô�ú���.�C�g���]�`�ú�î���C�g��
medios y de la volatilidad 51.

���g�ú���x�`�Ò�`���.�Ò���¥�9�Ò�9�î���Ò�î���D�9���ô�ú���.�Ò�g�����9�•�ú�`�g���C�9�ú�g���g�ú�`�Ó���î�.�Ò�•�ú���]�Ò�`�Ò���ú�.���û�–���p�C���ô�ú�.���]�`�C-
ceso de modernización de las redes. El principal fondo de la UE para infraes -
�p�`�x�î�p�x�`�Ò���ú�9�ú�`���û�p���î�Ò���ú�g���ú�.���e�ú�î�Ò�9���g�7�C�����C�9�ú�î�p�Ò�`���+�x�`�C�]�Ò�:�+�9�ú�`�����Ò���2���+�=�:�+�3�!���”�ú��
�ú�g�p�Ó�9���ú�–�]�.�C�`�Ò�9�ô�C���p�Ò�7�í���û�9���
�D�`�7�x�.�Ò�g���ô�ú���¥�9�Ò�9�î���Ò�î���D�9���7�ú�ô���Ò�9�p�ú���ú�7���g���C�9�ú�g���ô�ú��
capital, como las que ya se han utilizado en el caso de las infraestructuras 
de transporte. En ese sentido, la fragmentación del mercado de capitales 
�ú�x�`�C�]�ú�C���g�����x�ú���g���ú�9�ô�C���x�9���
�Ò�î�p�C�`���.���7���p�Ò�9�p�ú���—���]�C�ô�`���Ò�����7�]�x�.�g�Ò�`���Ò���.�C�g���]�`���9�î���]�Ò�.�ú�g��
operadores de redes a captar capital en Estados Unidos y China.

En última instancia, será esencial desarrollar una reserva de talento, garan -
tizar la integración de las competencias digitales en los programas de estu -
dio del sector eléctrico y gestionar el impacto de la transición energética y 
el aumento de la automatización en los trabajadores mediante la capacita -
ción y la formación práctica. Los actores de la industria energética europea 
�—���.�Ò�����C�7���g���D�9�����Ò�9���]�x�ú�g�p�C���ú�9���7�Ò�`�î���Ò���x�9�Ò�����.���Ò�9� �Ò���Ò���>�`�Ò�9���+�g�î�Ò�.�Ò���2�\�”�Š�352 para 
���7�]�x�.�g�Ò�`���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú�.���p�Ò�.�ú�9�p�C���ú�9���ú�.���g�ú�î�p�C�`�"�T�ô�ú�g�]�x�û�g���ô�ú���.�Ò���Ò�ô�•�ú�`�p�ú�9�î���Ò���ô�ú��
�x�9�Ò���]�C�g���í�.�ú���ú�g�î�Ò�g�ú� ���ô�ú���]�`�C�
�ú�g���C�9�Ò�.�ú�g���î�x�Ò�.���¥�î�Ò�ô�C�g���`�ú�î�C�����ô�Ò���ú�9���ú�.���J�9�
�C�`�7�ú���ô�ú��
�Š�`�C���`�ú�g�C���ô�ú�����C�7�]�ú�p���p���•���ô�Ò�ô���ô�ú���ñ�ï�ñ�ò���g�C�í�`�ú���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò�g���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���.���7�]���Ò53.
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El dinamismo del emprendimiento de base tecnológica 
�ú�g���x�9�Ò���ô�ú���.�Ò�g���9�C�p�Ò�g���î�Ò�`�Ò�î�p�ú�`���g�p���î�Ò�g���ô�ú���+�g�]�Ò�B�Ò���ú�9���ú�.���Ó�7-
�í���p�C�� �ô�ú�� �.�Ò�g�� �9�x�ú�•�Ò�g�� �`�ú�ô�ú�g�� �ú�.�û�î�p�`���î�Ò�g�!�� ���.���x�9�C�g�� �ú�(�ú�7�]�.�C�g��
�ô�ú���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g���ú�7�ú�`���ú�9�p�ú�g���]�ú�`�7���p�ú�9���
�C�`�7�Ò�`�g�ú���x�9�Ò�����7�Ò-
gen del impulso que está recibiendo el sector. La star -
tup Splight está especializada en la optimización de re -
�ô�ú�g�� �î�C�9�� ���9�p�ú�.�����ú�9�î���Ò�� �Ò�`�p���¥�î���Ò�.�� �2�J���3�� �]�Ò�`�Ò�� �ô�ú�7�C�î�`�Ò�p��� �Ò�`�T�ú�.��
�Ò�î�î�ú�g�C���Ò���.�Ò���ú�9�ú�`�����Ò�!���”�x���p�ú�î�9�C�.�C�����Ò���%�—�9�Ò�7���î�����C�9���ú�g�p���C�9��
�e�Ò�9�Ò���ú�7�ú�9�p���2�%���e�3�T�Ò�—�x�ô�Ò���Ò���.�Ò�g���î�C�7�]�Ò�B���Ò�g���ú�9�ú�`���û�p���î�Ò�g��
a aprovechar la infraestructura existente ante el doble 
reto de evitar la congestión y facilitar la conexión de 
�ú�9�ú�`�����Ò�g�� �`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú�g�"�� �ô�ú�� �7�C�ô�C�� �_�x�ú�� �Ò�î�p�y�ú�9�� �î�C�7�C�� �g�C�.�x-
�î���C�9�ú�g�� �]�Ò�`�Ò�� �7�ú�(�C�`�Ò�`�� �.�Ò�� �¦�ú�–���í���.���ô�Ò�ô�� �ô�ú�� �.�Ò�� �`�ú�ô�!�T �\�Ò�� �J���� �ô�ú��
Splight se plantea como una apuesta para maximizar 
la capacidad de la infraestructura actual, para que la 
calidad del servicio no dependa de la construcción de 
�9�x�ú�•�Ò�g���.���9�ú�Ò�g���ô�ú���p�`�Ò�9�g�7���g���D�9�!���\�Ò���î�C�7�]�Ò�B���Ò���ú�7�ú�`���ú�9�p�ú��
captó 12 millones de euros en una ronda en la que par-
ticiparon Elewit y Draper B1, además de inversores in-
�p�ú�`�9�Ò�î���C�9�Ò�.�ú�g���î�C�7�C���g�p���"���=�ú�9���½�ú�9�p�x�`�ú�g�"�����g�î�ú�9�p���+�9�ú�`���—��
Ventures y Fundación UC Berkeley, entre otras.

El ámbito académico también es una fuente de empren -
�ô���7���ú�9�p�C�� �ú�9�� �ú�.�� �g�ú�î�p�C�`�!�� �+�g�=���”�Ä�”�� �ú�g�� �x�9�Ò��spin-off  de la 
Universidad de Oviedo que aprovecha la investigación 
�`�ú�Ò�.��� �Ò�ô�Ò���]�C�`���ú�.�����`�x�]�C���\�+�e�¥�•���p�Ò�9�p�C���ú�9�����Ò�`�ô�‘�Ò�`�ú���î�C�7�C��
�ú�9���ú�.���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�C���ô�ú���.���í�`�ú�`���Ò�g���ô�ú���g�C�
�p�‘�Ò�`�ú���—���Ò�]�.���î�Ò�î���C�9�ú�g��
orientadas al control y monitorización de redes eléctri -
cas. Uno de sus proyectos ha consistido en el desa -
rrollo de un sistema completo para el prototipado rá -
pido de sistemas de control en microrredes y redes de 
distribución eléctrica. La plataforma resultante permite 
�.�Ò�� ���9�p�ú���`�Ò�î���D�9�� �ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�g�� �`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú�g�� �—�� �g���g�p�ú�7�Ò�g�� �ô�ú��

Un ecosistema 
de startups 
‘eléctrico’ para 
reinventar las 
redes

ESPAÑA
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�Ò�.�7�Ò�î�ú�9�Ò�7���ú�9�p�C�� �ô�ú�� �ú�9�ú�`�����Ò�� �7�ú�ô���Ò�9�p�ú�� �í�Ò�p�ú�`���Ò�g�� �ú�9�� �.�Ò�� �`�ú�ô�� �ú�.�û�î�p�`���î�Ò�!�� �¥�9�Ò�� �•�ú� ��
incorporadas, facilita la evaluación, mediante simulación, de conceptos de 
optimización energética y económica. 

Otra spin-off , también de la Universidad de Oviedo, Plexigrid, paquetiza des-
de su creación en 2020 software que ayuda a las distribuidoras eléctricas 
a ahorrar tiempo, optimizar y mejorar la supervisión y operaciones en baja 
�p�ú�g�p���D�9�"�� �.�Ò�� �]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���D�9�� �—�� �Ò�9�Ó�.���g���g�� �ô�ú�� �.�Ò�� �`�ú�ô�"�� �.�Ò�� ���ú�g�p���D�9�� �ô�ú�� �¦�ú�–���í���.���ô�Ò�ô�� �—�� �.�Ò��
gestión de recursos energéticos distribuidos, mediante una plataforma de 
�ô�Ò�p�C�g���Ò���`�ú���Ò�ô�Ò�!�� �Š�.�ú�–�����`���ô�� ���Ò���î�Ò�]�p�Ò�ô�C���õ�"�ô���7���.�.�C�9�ú�g���ô�ú���ú�x�`�C�g���ô�ú���.�Ò���7�Ò�9�C���ô�ú��
�ž���ú�½�ú�9�p�x�`�ú�����p�—�"�� �Š�C�.�Ò�`�� �”�p�`�x�î�p�x�`�ú�� �—�� �½�Ò�`���Ò�g�� �E�C�.�ô���9���!�� �”�x�`�����ô�Ò�� �ô�ú�� �.�Ò�� �¥�Š���"�� �]�C�`��
último, eRoots mejora la resiliencia de las redes eléctricas con un enfoque 
�ú�9���.�Ò�����9�p�ú���`�Ò�î���D�9���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò�g���`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú�g�!���Š�Ò�`�Ò���ú�.�.�C�"�����Ò���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C���g�C�
�p�‘�Ò�`�ú��
con herramientas computacionales y de análisis de la red, y ofrece servicios 
�ô�ú���î�C�9�g�x�.�p�C�`���Ò���ú���J�j�%�!

Complementaria a la propuesta de valor de Plexigrid puede situarse la de 
���ô�Ò���C�9�"���_�x�ú�����Ò���ô�ú�g�Ò�`�`�C�.�.�Ò�ô�C���x�9�Ò���]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò���]�Ò�`�Ò���ô�������p�Ò�.��� �Ò�`���.�Ò���`�ú�ô���ú�.�û�î�p�`���î�Ò��
�î�C�9���ú�.���C�í�(�ú�p���•�C���ô�ú���
�Ò�î���.���p�Ò�`���Ò���.�Ò�g���ô���g�p�`���í�x���ô�C�`�Ò�g���.�Ò���]�.�Ò�9���¥�î�Ò�î���D�9�"�����9�p�ú�`�C�]�ú�`�Ò�í��-
lidad y mantenimiento mediante el análisis de datos, la creación de digital 
twins ���—���.�Ò���Ò�]�.���î�Ò�î���D�9���ô�ú���J���!���g�Ò�î���ô�Ò���ú�9���ñ�ï�ñ�ò�"�����ô�Ò���C�9���ú�g���ú�.���]�`���7�ú�`���]�`�C�ô�x�î�p�C���ô�ú��
�ž�x�`�9���9�����ž�Ò�í�.�ú�g�"���_�x�ú���C�]�ú�`�Ò���ô�ú�g�ô�ú���ñ�ï�ð�õ���—�����Ò���î�C�9�g�ú���x���ô�C���î�Ò�]�p�Ò�`���ñ�"�ò���7���.�.�C�9�ú�g��
�ô�ú���ú�x�`�C�g���ô�ú���.�Ò���7�Ò�9�C���ô�ú���J�Š�¾���—���=�C�9�ô�C�����C�.�g�Ò���”�C�î���Ò�.�!

En el caso de Bamboo Energy, spin-off  del IREC y constituida en 2020, su 
solución permite que los agregadores y minoristas independientes adminis -
�p�`�ú�9���ô�ú���7�Ò�9�ú�`�Ò���ú�¥�î���ú�9�p�ú���.�C�g���`�ú�î�x�`�g�C�g���ô�ú���¦�ú�–���í���.���ô�Ò�ô���ô���g�p�`���í�x���ô�C�g�!���Š�Ò�`�Ò���ú�.�.�C�"��
���Ò�� �î�`�ú�Ò�ô�C�� �x�9�Ò�� �]�.�Ò�p�Ò�
�C�`�7�Ò�� �ô�ú�� ���ú�g�p���D�9�� �ô�ú�� �.�Ò�� �¦�ú�–���í���.���ô�Ò�ô�� �—�� �Ò�9�Ó�.���g���g�� �ô�ú�� �ô�Ò�p�C�g��
�ô�C�p�Ò�ô�Ò���ô�ú���x�9�Ò���Ò�`�_�x���p�ú�î�p�x�`�Ò���7�C�ô�x�.�Ò�`���ú���J�����Ò�]�.���î�Ò�ô�Ò�!���x�ú�9�p�Ò���ú�9�p�`�ú���g�x�g�����9�•�ú�`�g�C-
�`�ú�g���Ò���J�%���+���—���+�J�ž���J�9�9�C�+�9�ú�`���—�!���ž�Ò�7�í���û�9���ô�ú�����Ò�`�î�ú�.�C�9�Ò���]�`�C�î�ú�ô�ú���.�Ò���g�p�Ò�`�p�x�]�������Ò�"��
�ú�9���î�x�—�C���î�Ò�]���p�Ò�.�����Ò�9���ú�9�p�`�Ò�ô�C�����`���ô���ú�g�p�C�9�ú�"���¾�Ò�—�`�Ò�"���•�C�î�+�g�p�Ò�`�p���—���+�J�ž���J�9�9�C�+�9�ú�`���—�!��
�¥�p���.��� �Ò���J�����]�Ò�`�Ò���_�x�ú���.�Ò�g���ú�7�]�`�ú�g�Ò�g���]�x�ú�ô�Ò�9���î�Ò�`���Ò�`���g�x�g���•�ú�����î�x�.�C�g���ú�.�û�î�p�`���î�C�g���ô�ú��
�.�Ò���
�C�`�7�Ò���7�Ó�g���ú�¥�î���ú�9�p�ú���—���]�Ò�`�Ò���_�x�ú���.�Ò�g���ô���g�p�`���í�x���ô�C�`�Ò�g���—���î�C�7�ú�`�î���Ò�.��� �Ò�ô�C�`�Ò�g���7�ú-
joren las redes en términos de sostenibilidad, análisis de datos y predicción.

Por último, otra empresa española de base tecnológica implicada en la me -
�(�C�`�Ò���ô�ú���.�Ò�g���`�ú�ô�ú�g���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���ú�g���J�9���ú�.�ú�î�p�x�g�!�����x�ú�9�p�Ò���î�C�9���.�Ò���g�x���p�ú���ô�ú���Ò�]�.���î�Ò�î���C-
�9�ú�g���J�9�Š�¾�•�"���ô���g�ú�B�Ò�ô�Ò�g���]�Ò�`�Ò���C�]�p���7��� �Ò�`���.�Ò���C�]�ú�`�Ò�î���D�9���—�����Ò�`�Ò�9�p��� �Ò�`���.�Ò���ú�g�p�Ò�í���.���ô�Ò�ô��
de plantas renovables. Por su parte, la startup Silbat aprovecha el alto calor 
latente del silicio para lograr no sólo densidad energética, sino también una 
�`�ú�ô�x�î�î���D�9���ô�ú���î�C�g�p�ú�g�"���—���]�ú�`�7���p���`���_�x�ú���.�Ò�g���]�.�Ò�9�p�Ò�g���ô�ú���ú�9�ú�`�����Ò���`�ú�9�C�•�Ò�í�.�ú���
�x�9�î���C-
�9�ú�9���.�Ò�g���ñ�ó�����C�`�Ò�g���ô�ú�.���ô���Ò���ô�ú���
�C�`�7�Ò���`�ú�9�p�Ò�í�.�ú�!
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Relación
de notas

�p�9�p�C�.�C���—���2�g�Ò�`�ú�
�3���2�”���9���
�ú�î���Ò�3���”���•�+�=��
Portal. Disponible en: https://
saref.etsi.org/ (Consultado el 
31/07/2025). 

7���2�”���9���
�ú�î���Ò�3���+�9�ú�`���—���Ò�9�ô�����J���<�����9�Ò�.�—-
�g���g���:���J�+���!���%���g�]�C�9���í�.�ú���ú�9�#�����p�p�]�g�#�.�.
www.iea.org/reports/energy-and-ai 
(Consultado el 31/07/2025). 

�����%�Ò�9�C�x�9���"�����!���ú�p���Ò�.�!���2�”���9���
�ú�î���Ò�3��
���î�î�ú�.�ú�`�Ò�p���9�����î�.���7�Ò�p�ú���Ò�î�p���C�9���‘���p�������J�!��
Disponible en: https://web-assets.
�í�î���!�î�C�7�.�ö�ñ�.�î�
�.�í�õ�ï�ø�Ò�î�ò�ô�ó�Ò�î-
�õ�÷�ñ�ø�í�Ò�ú�õ�
�Ò�÷�÷�í�÷�ò�ñ�ø�.�í�î���:�Ò�î-
celerating-climate-action-wi-
th-ai-nov-2023-rev.pdf (Consultado 
el 31/07/2025). 

9 �g�ú�‘���”�p�x�ô�—���¥�9�ô�g�����J���î�C�x�.�ô���`�ú�ô�x�î�ú��
global emissions annually by 3.2 to 
5.4 billion tonnes of carbon-dioxi-
de-equivalent by 2035 (2025) 
�>�`�Ò�9�p���Ò�7���•�ú�g�ú�Ò�`�î�����J�9�g�p���p�x�p�ú���C�9��
climate change and the environ-
ment. Disponible en: https://www.
lse.ac.uk/granthaminstitute/news/
�9�ú�‘�:�g�p�x�ô�—�:�¥�9�ô�g�:�Ò���:�î�C�x�.�ô�:�`�ú�ô�x�î�ú�:
global-emissions-annually-by-
3-2-to-5-4-billion-tonnes-of-car-
bon-dioxide-equivalent-by-2035/ 
(Consultado el 31/07/2025). 

10 �e�Ò�.�.�C�.�"���+�!���2�ñ�ï�ñ�ó�3���+�.���ô�ú�g�]�ú�`�p�Ò�`��
del metanol verde. Disponible en: 
https://frdelpino.es/ciencia-y-so-
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