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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 
imparable de la inteligencia artificial, las tensiones geopolíticas que reconfigu-
ran mercados y alianzas; y los profundos cambios en el empleo, la educación 
y la competitividad industrial. Desde la publicación del último informe, el país 
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 
actuar con criterios firmes, información contrastada y una valentía sostenida.

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-
pósito es tender puentes entre el conocimiento científico, la iniciativa em-
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 
mejores estrategias. El Informe INTEC (Informe de Tecnologías Emergentes 
para España) es la expresión más visible de este compromiso: un ejercicio 
anual de selección, análisis y comunicación de aquellas tecnologías que, por 
su madurez, su potencial transformador y ajuste con nuestro sistema pro-
ductivo, pueden convertirse en motores de desarrollo a corto y medio plazo.

La selección de las diez tecnologías emergentes que presentamos en cada 
edición es el resultado de un proceso riguroso en el que nuestro comité de 
expertos identifica, valora y selecciona las tecnologías que forman parte 
de nuestro informe. Para ello, cada año analizamos decenas de propuestas, 
evaluamos su estado de desarrollo científico, su viabilidad industrial, su im-
pacto social y ambiental, y su capacidad para fortalecer el tejido productivo 
español. No buscamos los descubrimientos más llamativos ni las modas pa-
sajeras, sino aquellas soluciones capaces de responder a los desafíos reales 
de nuestro país, de crear empleo de calidad y mejorar la competitividad y 
diversidad de nuestra economía. 

Este año, el recorrido nos lleva desde los algoritmos cuánticos, que abren 
nuevas fronteras en el campo del cálculo, la criptografía y la simulación 
de materiales, hasta la bioingeniería de nutrientes, clave para garantizar la 
seguridad alimentaria en un mundo de recursos limitados; desde los bio-
sensores, que permiten diagnósticos clínicos y medioambientales rápidos y 
descentralizados, hasta las aplicaciones de inteligencia artificial en sanidad 
y en el descubrimiento de antibióticos, esenciales para mejorar la salud pú-
blica y frenar la resistencia microbiana; desde la explotación sostenible de 
materiales críticos, imprescindibles para la industria tecnológica, hasta las 
promesas de la energía nuclear sin uranio y los avances en redes eléctricas 
inteligentes que facilitan la integración de las energías renovables. Por úl-
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timo, abordamos las tecnologías geoespaciales, que combinan satélites, big data e inteligencia 
artificial para gestionar recursos y anticipar riesgos.

Cada capítulo de este informe presenta la tecnología, analiza su viabilidad económica y social, 
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 
de organismos internacionales, así como tablas y figuras que facilitan la comprensión. Pero el 
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 
autorizadas y claras que nos dan guía y perspectiva. Así, Helena Herrero nos recuerda que la gran 
tarea de Europa es “ser realmente Europa”, construyendo un espacio de innovación que preserve 
la privacidad y los valores comunes; Laura Lechuga alerta sobre la pérdida de vocaciones cientí-
ficas y la necesidad de primar la excelencia y crear masa crítica; Manuel de León reclama blindar 
las políticas científicas frente a los vaivenes políticos para garantizar una estrategia a largo 
plazo, y Pablo Artal comparte las dificultades y el valor de emprender en ciencia en un entorno 
que todavía penaliza la audacia. Sus reflexiones, profundas y a menudo provocadoras, sitúan 
la tecnología en el marco más amplio de la sociedad que queremos construir y enriquecen de 
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 
ayudan a evaluar, analizar y seleccionar las tecnologías que presentamos en este informe. Por 
supuesto, no puedo sino agradecer a Eugenio Mallol, Fernando Gomollón y, este año, también a 
XXX, por hacer posible este informe y por convertir datos y tendencias en un relato apasionante.  
Como todos los años, quiero reconocer el extraordinario trabajo que lleva a cabo Germinal. Su 
equipo creativo ha vuelto a demostrar que el diseño no es algo accesorio ni decorativo, sino una 
de las formas más efectivas y directas de transmitir los complejos conceptos de las tecnologías 
que presentamos. Gracias a sus infografías, esquemas y recursos visuales, las ideas resultan 
más sencillas y los números cobran vida. Gracias a su trabajo, el informe es mucho más com-
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 
que hace que esta cátedra sea posible gracias a su apoyo continuado y generoso. Gracias a Ma-
ría del Pino y a Ana Cebrián del Pino por apostar sin reservas por este proyecto y por la ciencia 
como palanca de progreso. En particular, quiero expresar mi gratitud también a Vicente Montes, 
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 
hace que lo difícil sea fácil y que nos ayuda año tras año a elaborar un informe útil y eficaz.

Y es que el INTEC 2025 no es solo un catálogo de tecnologías, sino fundamentalmente una invi-
tación a la acción. Cada una de las innovaciones que aquí se describen encierra una oportunidad 
para mejorar la competitividad de la economía española, diversificar nuestro sistema productivo, 
crear empleo de calidad y proyectar una imagen de país que no teme al cambio, sino que lo lidera. 
Por eso, para convertir esta oportunidad en realidad es necesario talento, compromiso y políticas 

estables que apuesten por el conocimiento. Como bien se-
ñala Helena Herrero, la tecnología debe estar al servicio de 
las personas, no al revés. Ese es el espíritu que guía este in-
forme: ofrecer información útil sobre tecnologías clave que 
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-
fían la creencia convencional de que el progreso económico y tecnológico es 
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 
prosperaron y otras fracasaron, a lo largo de los últimos 1.000 años, a raíz del 
rápido cambio tecnológico, Frey ve acreditada la existencia de una tensión 
recurrente en la historia: mientras la descentralización fomenta la explora-
ción de nuevas tecnologías, la burocracia es crucial para escalarlas. Y cuan-
do las instituciones no se adaptan al cambio, inevitablemente se produce el 
estancamiento, cuando no un notorio retroceso.

Asistimos a una dinámica contradictoria en nuestros días. Los avances tec-
nológicos y científicos exigen cada vez más capacidad de colaboración, tan-
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 
raíz de la crisis de identidad de los países occidentales, promueve la frag-
mentación, la polarización y el aislamiento. Y si las instituciones no ayudan 
a escalar los avances de la innovación, el riesgo de atonía general se acre-
cienta, según la visión de Frey. 

Hay, no obstante, una diferencia sustancial respecto a etapas anteriores, po-
dría objetarse a su argumentación: los líderes de la industria tecnológica que 
impulsan la generación y aplicación del conocimiento tienen tal poder de ini-
ciativa en la transformación de la economía y la sociedad, espolean y alber-
gan de tal modo la investigación científico-tecnológica y controlan el flujo de 

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 
de la fuerza todavía en sus manos, pero una deuda cre-
ciente; globalizado el segundo, dominador del capital, 
pero sometido a la ley allí donde es operativo aplicarla. 

El presente Informe INTEC 2025 pretende ser una hoja 
de ruta para aquellos que quieren transformar la so-
ciedad con una visión integradora, en beneficio de los 
ciudadanos en esta época de confusión. Hoy, el único 
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 
artificial (IA) y de los avances en nuevos materiales, 
asistencia en salud, tecnologías geoespaciales o redes 
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.

La resolución de este desafío condicionará directamen-
te en la vida individual de las personas. Philippe Aghion, 
profesor del College de France y de la London School of 
Economics, vaticina un crecimiento de la productividad 
gracias al nuevo ciclo de la IA que se situará entre los 1,3 
puntos de la revolución eléctrica y los 0,8 de la revolu-
ción digital durante los próximos diez años. De resultas 
de ello, se consolidará una nueva economía intangible, 
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 
partido a la nueva tecnología será feroz. Sólo saldrán re-
forzados aquellos capaces de adaptar sus instituciones 
a esa nueva economía intensiva en intangibles. Aquellos 
aprendan a promover estrategias integradas en las que 
colaboren todos los actores público-privados. 

El Premio Nobel Daron Acemoglu ha calculado que, con 
los costes actuales, en EEUU sería rentable automatizar 

el 23% de las tareas en las que interviene el factor visual. Un experimento 
en el MIT sobre el impacto de ChatGPT estima que puede producir un ahorro 
de costes del 27%. Sin embargo, esos incrementos en productividad no es-
tán trasladándose a los sueldos. La OCDE ha confirmado la desaceleración 
del crecimiento salarial medio en relación con la productividad agregada, un 
fenómeno que se conoce como disociación entre productividad y salarios. 

La transición laboral en la que estamos inmersos podría tildarse de histórica 
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 
ocupacional y el contenido de las tareas del trabajo es cada vez menos fijo, 
al igual que la asignación de tiempo a cada una de ellas. El Foro Económi-
co Mundial (WEF)1 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 
la visión del Foro, lo característico de esta época es que las transiciones 
laborales han dejado de producirse “naturalmente”.

Mercer Marsh Benefits y la Reward and Benefits Association (REBA) coin-
ciden en que, para reequilibrar el mercado, será imprescindible desarrollar 
personas y talentos que posean las habilidades adecuadas para la nueva 
economía intangible. Ese es probablemente el riesgo más importante para 
los empleadores en este momento: el 23% de los puestos de trabajo habrán 
cambiado en 2027, según el WEF, con 69 millones nuevos empleos y 83 mi-
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 
dificultades y representan ahora apenas el 7% de las contrataciones de las 
grandes compañías2. Si éstas fichan a un 25% menos de personal joven que 
en 2023, las empresas emergentes van incluso peor, sólo el 6% de sus nue-
vos empleados son recién graduados. El contexto de inestabilidad política 
e intensa rivalidad por la IA, unidos a la contracción del capital riesgo, está 
provocando que las nuevas empresas tecnológicas de Serie A sean un 20% 
más pequeñas que en 2020, y eso hace que opten por equipos cada vez más 
reducidos y experimentados, acentuando así la tendencia. 
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El 44% de las competencias requeridas en un empleo determinado se trans-
formarán en un período de cinco años. Es aconsejable llevar a cabo una 
planificación estratégica de la fuerza laboral y el desarrollo del talento que 
incorpore mecanismos de reasignación de puestos de trabajo más rápidos 
y eficientes, dentro y entre diferentes empresas y sectores. Directivos y 
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 
competencias, más allá de los títulos académicos tradicionales. Credenciales 
que podrían basarse en una nueva taxonomía de habilidades estandarizada y 
que los profesionales podrían utilizar para moverse entre roles, sectores y re-
giones. Los gobiernos deben pensar también en políticas que equilibren la fle-
xibilidad laboral con las protecciones y los beneficios de los trabajadores. En 
2030, 92 millones de personas podrían trabajar completamente a distancia. 

La capacidad de establecer redes de colaboración será clave para abordar 
los desafíos del nuevo empleo de modo que se refuerce la cohesión social 
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-
neficios transferibles, que se trasladan con el trabajador de un puesto a otro.

El despliegue de la IA eleva esa la tarea de cohesionar la sociedad a  través 
del empleo a una nueva dimensión. Dos años después del lanzamiento de 
ChatGPT, el número de ofertas de trabajo que pedían habilidades en IA se 
había duplicado. Una de las primeras preguntas que ha suscitado el nuevo 
ciclo de las tecnologías generativas es precisamente cómo determinar las 
ventajas de ser una persona frente a una máquina. Cada industria, banco, 
empresa de construcción, institución, hospital, universidad, ONG, cadena de 
retail y hasta servicio de transporte va a tener que decidir qué labores asig-
na a las personas y cuáles a los sistemas artificiales, y debe hacerlo con una 
urgencia nunca antes vista. 

En el Foro de Davos de 2025, el presidente y CEO de Salesforce, Marc Benio-
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-
boral”. Apenas unos días antes, el fundador y CEO de Nvidia, Jensen Huang, 
había anunciado en el CES de Las Vegas la llegada del “momento ChatGPT de 
la robótica”. Tomará tres formas principalmente, según su visión: los agentes 
de IA, que denomina trabajadores de la información, capaces de moverse 
con libertad, aprender, analizar y tomar decisiones por sí mismos; los coches 
autónomos, a los que este informe dedica un capítulo; y los robots huma-
noides. Huang cree que las áreas de TI (tecnologías de la información) de 
cada empresa se convertirán en departamentos de recursos humanos de los 
agentes de IA en el futuro. La IA física podrá entender el lenguaje del mundo, 
desde la dinámica física a conceptos como la gravedad, la fricción y la iner-
cia, las relaciones geométricas y espaciales, la causa y el efecto.
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Inesperadamente, el elemento humano es el eslabón 
clave para extender la IA con éxito, pero el reparto de 
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 
el resultado que busca y cómo se puede beneficiar del 
conjunto de tecnologías para hacerlo brindando un pro-
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. 

A medida que se emplea la tecnología, habrá que 
promover también un nuevo sentido de confianza y 
transparencia, porque la IA va a interactuar en nues-
tro nombre, pero de forma independiente de nosotros. 
Microsoft confía en que el 95% de su código sea gene-
rado automáticamente en 2030, un porcentaje similar 
al que manejan otras compañías como Google e IBM y 
han identificado consultoras como McKinsey y Accen-
ture para el conjunto del sector tecnológico. A medida 
que los sistemas informáticos se vuelvan más sofisti-
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-
te figura del ‘experto generalista’3.

Los nuevos sistemas basados en IA funcionan espe-
cialmente bien allí donde hay que tomar decisiones de 
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 
la IA generativa consistía en escalar su entrenamiento re-
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 
a crear modelos de IA más pequeños y específicos, más 
eficientes y susceptibles de ser entrenados con casi 
cualquier modalidad de información, no sólo texto, imá-
genes y sonidos. Se habla, en ese sentido de los ‘retornos 
marginales a la inteligencia’, en un sentido similar al que 
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-

zar en la IA generativa consiste en poner en común datos de diferentes sec-
tores e incluso en compartirlos entre empresas competidoras. En el futuro, 
deberíamos poder formular una pregunta y que un conjunto de modelos de 
IA trabajen juntos para resolverla. El cambio de las reglas del juego en la 
automatización transformará un amplio abanico de modelos de negocio: del 
software como servicio, a la energía como servicio o la movilidad como ser-
vicio. La nueva filosofía está empujando ya a las empresas a unir sus fuer-
zas en plataformas de colaboración que confluyen en un medio inmersivo, 
diseñado por una computación híbrida, digital y física, en el que la realidad 
extendida (XR) podría ser parte de la constelación, junto a metaverso, bloc-
kchain, algoritmia cuántica e IA. Hasta ahora, se observaba cada esfera de 
ese ecosistema de forma aislada, sin que fuera posible componer la imagen 
general. La IA generativa era la pieza que faltaba.

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 
suministro autónomas que procesen miles de millones de predicciones al día, 
adaptativas, en las que resulte complicado distinguir entre la actividad online 
y la física, en las que las partes estén interconectadas, sin fricción. Esto impli-
ca reimaginar el sistema completo, algo nunca hecho antes a esta escala. La 
incógnita no reside tanto en si la IA modificará el mundo empresarial como en 
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-
dan a reconocer las posibilidades de la implementación de la IA en el futuro. 

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, 
según el Data Age 2025 y la Global Big Data Analytics Data Guide, publicada 
por IDC. Más del 20% de ellos se transformarán en nuevos activos de datos, 
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 
juego en el que la IA muestra todo su potencial. De ahí la conexión entre las 
nuevas tecnologías y la gestión de la información. En última instancia, según 
Veldkamp, todo riesgo es “un impuesto a la economía”. Su propuesta más 
atrevida emerge al dar un paso más allá en el silogismo: “todas las ganan-
cias de la recopilación de datos deberían repercutir en los consumidores en 
forma de precios más bajos”. 

Boston Consulting Group cree que compartir datos con la competencia pue-
de intimidar a los ejecutivos del sector industrial, pese a que los mayores 
desafíos a los que se enfrenta la economía “no se resolverán con una em-
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 
eficaz mediante la colaboración, compartiendo datos 
entre múltiples actores. Así lo hacen en Estados Unidos 
las aseguradoras de automóviles a través de la plata-
forma LexisNexis CLUE Auto; y en Europa, Airbus en el 
ecosistema digital Skywise. Los modelos conjuntos de 
IA destinados a ecosistemas empresariales, a secto-
res económicos o ámbitos de la Administración serán 
entrenados, cada vez más, por una única organización 
de confianza, encargada de recopilar los datos de cada 
empresa, sin que éstos salgan de sus instalaciones, y 
de configurar un modelo aprendizaje federado. 

Siemens promueve una iniciativa de este tipo en torno 
a su LLM industrial y ha convencido ya a 60 empresas 
para que compartan sus datos a cambio de acceder en 
el futuro al modelo de IA resultante. La plataforma com-
partida MELLODDY ha sido desarrollada también por un 
consorcio europeo de diez compañías farmacéuticas con 
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-
cas de IA (una de las cuales se instalará en el Barcelona 
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-
mación no se reduce al ámbito de la IA. En el sector del 
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-
ces, según los perfiles de riesgo, lo cual obligará a los 
minoristas a integrarse con la solución de billetera móvil 
más adecuada para generar confianza en los clientes. 
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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 
basado en el big data geográfico y en la IA. Ayudará a 
comprender problemas complicados relacionados con 
la dinámica urbana, el uso de la energía, los patrones de 
tráfico y los impactos ambientales. Aprovechar, asimis-
mo, las capacidades de computación, almacenamiento 
en caché y comunicación de los vehículos conectados 
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 
de redes complejas y los enfoques de teoría de juegos. 
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 
humanos. En una etapa posterior debería producirse la 
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-
cias a las nuevas tecnologías, las dinámicas de frag-
mentación parecen responder a una inútil asincronía. 
Resulta paradójico, por ejemplo, que el sector tecnoló-
gico se esté debatiendo hoy en día entre la posibilidad 
de un internet apadrinado por EEUU, de adscripción li-
bre casi absoluta, y el que promueve China, que requie-
re aprobación previa. La novedad no es ya que países 
como Rusia, Turquía e incluso Brasil estén valorando 
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 TARIFF, que 
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-
ja de la IA era ya mayor que la burbuja tecnológica de 

las puntocom de finales de los años 90, según Apollo. En ese contexto de in-
contenida expansión de la tecnología son concebibles centros de datos con-
vencionales centrados en la IA con consumos de electricidad equivalentes 
a 100.000 hogares. Y se están construyendo complejos significativamente 
mayores actualmente, que necesitan 20 veces más energía (la mitad que la 
ciudad de Madrid cada uno de ellos)4, y es sólo el principio. Resulta ilusorio 
concebir una expansión de las infraestructuras de procesamiento de la IA 
sin adaptar la red eléctrica, los sistemas de generación y los espacios donde 
se implantarán, como se analiza en uno de los capítulos del presente infor-
me. A finales de la actual década, EEEUU destinará más electricidad a los 
centros de datos que a la producción de aluminio, acero, cemento, productos 
químicos y todos los demás bienes de alto consumo energético juntos. 

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 
todavía, porque se encuentran en un punto emergente y las barreras de en-
trada no son todavía excluyentes. Hemos aplicado en la elaboración de los 
textos, el principio de exponer las oportunidades que ofrece la actuación 
concertada. En el caso de la IA para mejorar los sistemas de salud, la Organi-
zación Mundial de la Salud (OMS) estima un déficit mundial de 10 millones de 
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 
modo que sí, la generalización de la sanidad inteligente debería ser impera-
tiva. Capítulo aparte merece la realidad de la investigación para el descubri-
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, 
aunque están sometidos todavía a férreas trabas regulatorias: deben mo-
verse por zonas prescritas, en las que han sido ampliamente entrenados. 
Europa se mantiene firme al respecto, pese a que los vehículos autónomos 
de Waymo tienen un 78% menos de accidentes causantes de lesiones que 
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 
innovan en materiales como la microelectrónica y las baterías. La disponi-
bilidad de datos geoespaciales incidirá en el desarrollo de la agricultura, la 
eficiencia en el uso de recursos y la gestión energética, entre otras muchas 
aplicaciones. La biotecnología permitirá que la alimentación y el suministro 
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 
producir efectos similares a los de las materias primas críticas; las opciones 
de energía nuclear sin uranio, con el torio como opción realista sobre la mesa; 
y la algoritmia cuántica, que permite optimizar procesos con la eficiencia de 
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 territorios5 y condicionan la capacidad de colaboración de su 
tejido científico-tecnológico. La transición en el empleo y las nuevas formas 
de operar que introduce la IA obligan a integrar a las áreas de las organiza-
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 
estrategias. En este informe identificamos espacios de oportunidad para los 
innovadores, claves para una hoja de ruta.



36 37

INTEC 2025 Javier García

Martínez 

Introducción Fundación

Rafael del Pino

00. Una hoja de ruta para la 

innovación en tiempos complejos

Relación
de notas

1 The Future of Jobs Report 2025, 
WEF, 7 de enero de 2025

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

3 Unmesh Joshi, Gitanjali Venkatra-
man, Martin Fowler, “Expert Gene-
ralists”, martinfowler.com, 2 de julio 
de 2025

4 Energy and AI, IEA, abril de 2025

5 Andrés Rodríguez-Pose, Zhuo-
ying You, Peter Teirlinck, The 
political extremes and innovation: 
How support for extreme parties 
shapes overall and green scientific 
research and technological innova-
tion in Europe, Research Policy, no-
viembre de 2025, doi.org/10.1016/j.
respol.2025.105307



38 39

INTEC 2025 Javier García

Martínez  

Materiales abundantes

por materias primas críticas

Fundación

Rafael del Pino

01. Una hoja de ruta para la 

innovación en tiempos complejos

01 Materiales abundantes 
por materias primas
críticas



40 41

INTEC 2025 Javier García

Martínez  

Materiales abundantes

por materias primas críticas

Fundación

Rafael del Pino

01. Una hoja de ruta para la 

innovación en tiempos complejos

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-
po. Con ellos, podía cazar, abrirse paso a través de la piel de los animales, 
rasgar la carne y machacar las duras semillas para lograr alimento que, de 
otro modo, sería inaccesible. Con estas nuevas habilidades desbloquea-
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 
solucionar que, a su vez, requerían de un nuevo material o técnica. Tras 
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, 
necesarios en el mundo en el que vivimos, son muy escasos o de difícil 
acceso. Por esta razón, están considerados como materias primas críticas.

Estas materias cobran especial relevancia a nivel macroeconómico y geopo-
lítico, ya que en muchas ocasiones son el principal punto de disputa en los 
acuerdos comerciales entre países. Su acceso y su dependencia han puesto 

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-
mas críticas, pero con elementos de fácil acceso. 
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Se conoce como  materias primas críticas (critical raw 
materials) a una serie de materiales listados por la Co-
misión Europea y que requieren de una atención espe-
cial debido a su importancia económica, así como por el 
alto riesgo que supondría una interrupción de su sumi-
nistro para la Unión Europea (UE). En total, la Comisión 
Europea ha identificado 34 materias primas críticas que 
tienen un papel fundamental en la visión que tenemos 
de un futuro moderno.

Por tanto, una materia prima es considerada crítica si 
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 
la concentración del material en un país o re-
gión fuera de la UE, la estabilidad política de 
dicha región y su grado de reciclaje.

En concreto, la UE estableció en 2023 que podían con-
siderarse materias primas críticas 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-
candio, estroncio, feldespato, fluorita, galio, germanio, 
grafito natural, hafnio, helio, litio, magnesio, manganeso, 
metales del grupo del platino, niobio, níquel con un gra-
do de pureza suficiente para baterías, roca fosfórica y 
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 
el Gráfico 1. El primero son los problemas medioambientales derivados de su 
búsqueda y extracción, que pueden afectar al medioambiente y la seguridad 
alimentaria de los lugares donde existe mayor concentración de estos mate-
riales. Y el segundo serían las tensiones políticas generadas por su deman-
da, que podrían poner en riesgo la estabilidad de ciertos países o regiones.

Estos posibles conflictos ya han sido ampliamente difundidos entre los me-
dios, y afectan a diferentes materiales críticos y estratégicos, especialmente 
el litio. Este material, esencial para las baterías, ya ha sido fuente de conflicto 
entre Estados Unidos, China y otros países del llamado «Triángulo del litio» en 
Sudamérica. La imposición de aranceles, así como ciertas medidas controver-
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 
litio. Hoy en día, según el Informe Especial acerca de la política industrial de 
la UE en el ámbito de las baterías, el 87% del litio no refinado procede de Aus-
tralia, y el 13% restante de Portugal. En cuanto al litio refinado, el 79% del su-
ministro a la UE procede de Chile, y el resto de Suiza, Argentina y otros países. 

Sin embargo, acercar la producción la UE no es una tarea sencilla. Se estima 
que hay 27 depósitos potenciales en nueve países: República Checa, Serbia, 
Ucrania, España, Francia, Portugal, Alemania, Austria y Finlandia. Con todos 
estos depósitos, las reservas ascenderían a 8,8 millones de toneladas de óxi-
do de litio y permitirían la independencia de este material. No obstante, sólo 
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-
nes para la apertura de una mina en el valle de Jadar, al norte de Serbia, se han 
visto obstaculizados por grupos ecologistas y la presión pública, que temen 
que contamine las fértiles zonas circundantes y destruya los ecosistemas. 

El problema es que todos necesitan litio, así como otras materias primas crí-
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 
el litio se concentra y se extrae para su purificación. Ambos métodos requie-
ren de grandes extensiones de terreno, por lo que acaban teniendo un gran 
impacto para el medio ambiente y de ahí la oposición de las comunidades.
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La problemática del litio es solo una muestra del resto de 
materias primas críticas ya que su futuro no es mucho 
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 
manifestó: “Necesitamos materias primas críticas. Todos 
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”. 

Por esta razón, la UE ha firmado diez acuerdos estratégi-
cos sobre materias primas con países socios. Y ha pues-
to en marcha la Clean Trade and Investment Partnership, 
una asociación con Sudáfrica en la que se invertirán 4.700 
millones de euros en proyectos de energía limpia para el 
país a cambio de garantizar el acceso a materiales clave 
para la transición ecológica como litio, cobalto o níquel. 

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 
Materias Primas Fundamentales. Esta ley tiene varios 
objetivos, entre los que se incluyen una serie de metas 
que han de alcanzarse para el año 2030. Por ejemplo, 
estipula que un 10% de las necesidades anuales de la UE 
se cubrirá con la extracción, un 40% con la transforma-
ción y un 25% con el reciclado. Además, se establecerán 
un máximo de dependencia de un 65% del consumo de 
materias primas críticas por parte de terceros países. 

Con ello, se proponen desarrollar las capacidades euro-
peas para lograr establecer rutas más robustas, y mejorar 
la resiliencia de las cadenas de suministro. Además, se 
prevé invertir en investigación de nuevas tecnologías para 
mejorar la eficacia de la extracción, y del procesamiento 
de los materiales. Por último, una de las claves de esta ley 
es garantizar una economía más circular, que permita re-
cuperar estas materias a partir de residuos. Así, se preten-
den mitigar los efectos adversos para el medio ambiente.

Aunque también se pone sobre la mesa una estrategia 
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.

| 
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completamente estas materias primas críticas por los denominados Earth 
Abundant Materials. Es decir, establecer como objetivos que las industrias 
del futuro utilicen en su mayoría o en su totalidad, materiales que no sean 
considerados críticos.

La corteza terrestre está formada por un 46,1% de oxígeno y un 28,2% de 
silicio, en su mayoría formando parte de silicatos. Tras ellos, los siguientes 
elementos más abundantes son el aluminio y el hierro y, cerrando el top 10, 
se encuentran el calcio, sodio, magnesio, potasio, titanio e hidrógeno. 

Ahora bien, su abundancia no implica que se puedan extraer y utilizar con 
facilidad. Por esta razón, dos de estos elementos, el magnesio y el titanio, 
se encuentran también en la lista de materias primas críticas. En el caso del 
magnesio, muy utilizado en la industria automovilística y aeroespacial y bio-
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 
uso diario, como smartphones y ordenadores, y en la generación de energía 
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 
para cada uno de sus usos. La mayoría de titanio proviene de Japón, China, 
Rusia y Kazajistán. 

¿Dónde está la clave? En la innovación. En tratar de hallar tanto nuevos mé-
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-
cesarios con el mínimo impacto.

En este marco, los científicos invitados al Simposio Nobel sobre Química 
para la Sostenibilidad en la Declaración de Estocolmo sobre la química para 
el futuro tienen mucho que decir para dar forma a la química de las próximas 
décadas. En la declaración, los científicos abogan por la comunión entre quí-
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 
tener en cuenta la sostenibilidad sería ruinosa”. 

Esta frase se refleja perfectamente en el primero de los cinco elementos 
esenciales para esculpir la química del futuro: “debemos asegurar que el dise-
ño, desarrollo e implementación de productos y procesos químicos se realice 
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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ductos químicos/materiales de uso disperso, o el diseño para el desmontaje 
en el caso de productos con potencial de uso circular”, afirma la declaración. 

Y añade: “nuestros procesos químicos deben evolucionar desde el uso de sus-
tancias tóxicas, agotables, raras, persistentes y explosivas/inflamables hacia 
sustancias saludables, renovables, distribuidas, abundantes, no reactivas y de-
gradables. Nuestra manufactura debe evolucionar de ser eficiente a ser eficaz, 
de instalaciones centralizadas, de propósito único y construidas para durar, a 
ser distribuidas, adaptables/dinámicas, continuas e inherentemente seguras.1

Por tanto, la intención por parte de las mentes más afiladas está ahí. Lista 
para crear; y esto se materializa en proyectos concretos que eliminan el uso 
de las materias primas críticas.

La catálisis mediada por metales de transición ha supuesto una auténti-
ca revolución en la síntesis química y ha permitido tanto el estudio como 
la creación de nuevos complejos metálicos. Además, se trata de una parte 
esencial para llevar a cabo reacciones químicas que actualmente son omni-
presentes en el mundo académico e industrial. Este es el motivo por el que 
la química de la catálisis 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-
yori y William S. Knowles recibieron la mitad del galardón por sus trabajos en 
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 
titanio); en 2005, Yves Chauvin, Robert H. Grubbs y Richard Schrock obtuvie-
ron el galardón por su trabajo sobre la metátesis del rutenio y el molibdeno; 
en 2010, Richard Heck, Ei-ichi Negishi y Akira Suzuki por sus trabajos sobre 
acoplamientos cruzados catalizados por paladio; y en 2022, Morten Meldal y, 
de nuevo, Barry Sharpless, recibieron el premio por la química «click» catali-
zada por cobre. Este premio fue concedido junto a Bertozzi por su desarrollo 
de la química click bioortogonal. 

Estos estudios no quedan en mera teoría, sino que han sido adoptados am-
pliamente por la industria y gracias a ellos podemos fabricar muchos de los 
objetos que usamos a diario de forma más eficiente. Entre los catalizadores 
metálicos más importantes destaca el paladio, que tiene un papel funda-
mental en las acilaciones carboniativas, que se usan a menudo en la síntesis 
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 
rutenio y el platino se utilizan en las hidrogenaciones (reacciones químicas 
que adicionan hidrógeno a otro compuesto usando un catalizador). 

Todos estos catalizadores están considerados como materias primas críticas, 
por lo que hoy en día una de las claves es su sustitución por otros de propieda-
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des similares y que estén formados por materiales como 
aluminio, hierro, níquel o silicio. Por esta razón, se están 
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 
de depender de las materias primas críticas. Entre ellas, 
por su importancia a nivel internacional, destacan la in-
dustria de producción energética solar fotovoltaica, la 
industria automovilística y la de defensa.

En la industria solar fotovoltaica, los avances actuales 
se están realizando en las perovskitas. Se trata de ma-
teriales que, debido a su configuración, permiten ob-
tener mayor eficiencia a la hora de captar la luz solar 
en comparación con las obleas de silicio tradicionales. 
Varios grupos de investigación claman haber consegui-
do romper la barrera de eficiencia mayor del 30%. La 
mejora es de más de un 50% comparada los paneles 
actuales, lo que podría aumentar aún más la adopción 
de este método de obtención de energía. No obstan-
te, todavía quedan retos por resolver. Su vida útil, por 
ejemplo, suele ser menor que la de las obleas, y su es-
calabilidad, en ocasiones, es complicada.  

En el caso de la industria automovilística, se trata de un 
tema controvertido. Se estima que los vehículos son los 
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 
su eficiencia sin perder sus capacidades. Con la adop-
ción cada vez mayor de vehículos eléctricos, los depar-
tamentos de I+D de las empresas automovilísticas han 
centrado sus esfuerzos en dos líneas de investigación: 
la reducción del peso de los vehículos y la eficiencia y 
sostenibilidad de las baterías de los vehículos eléctricos.

Para el peso cada vez se habla más del “hierro verde”, esto 
es, materiales que son más ligeros que los tradicionales 
y que mantienen sus propiedades. Mayoritariamente se 
trata de aleaciones de aluminio, magnesio o polímeros re-
forzados con fibra de carbono. Al reducir el peso, también 
se reduce la energía necesaria para mover el vehículo y, 
por tanto, el consumo y su impacto en el medio ambiente.

En cuanto a las baterías, hoy en día existe una gran expectación en el uso de 
ferrofosfato para el cátodo de las baterías de litio, en vez de cobalto o níquel. 
Sus ventajas son múltiples. En materia de seguridad, por ejemplo, el ferro-
fosfato es intrínsecamente más estable que sus contrapartes de metales 
críticos y, por tanto, tiene un menor riesgo de incendio o explosión. También 
tiene una mayor vida útil, puede soportar una mayor densidad de potencia y 
una carga y descarga rápidas. Además, la extracción de los materiales nece-
sarios para su construcción es más respetuosa con el medio ambiente que 
las de níquel y cobalto, al ser el hierro mucho más abundante.

En la industria de defensa, el ambiente se encuentra bastante más enrare-
cido. La montaña rusa que ha supuesto la política internacional en los últi-
mos años ha provocado un clima tenso. Por ello, el acceso a algunos de los 
materiales más utilizados en la industria de defensa podría dejar de estar 
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 
tanto, podrían verse interrumpidas por cambios en los países productores. 

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 
país se considera alto. Por ello, se están investigando potenciales yacimientos 
en distintos países de la UE, así como una diversificación de los países importa-
dores para que sea posible garantizar los suministros en caso de restricciones. 

El reto actual con las materias críticas va más allá de simplemente asegurar el 
suministro de minerales esenciales; consiste en reinventar la forma en que inte-
ractuamos con nuestros recursos naturales en un contexto de sostenibilidad y 
economía circular. La dependencia excesiva de unos pocos países exportadores 
no solo restringe la autonomía industrial, sino que también coloca en riesgo el 
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.

Este desafío global implica transformar los métodos tradicionales de ex-
tracción, incorporando tecnologías emergentes que minimicen el impacto 
ambiental, fomentando el reciclaje y la reutilización de materiales, y estable-
ciendo alianzas entre el sector público y privado para impulsar proyectos de 
investigación y desarrollo. Al mismo tiempo, la competencia geopolítica su-
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 
sostenibilidad y reducir las desigualdades en el acceso a recursos críticos.
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La industria química se ha convertido en uno de los 
sectores más grandes de la economía mundial, con 
unos ingresos anuales de alrededor de 4,3 billones de 
euros (muy cerca del PIB de Alemania) y más de 15 mi-
llones de trabajadores. El 25% de la economía de Esta-
dos Unidos depende de la química, un sector que ese 
país ha liderado durante mucho tiempo a nivel global, 
aunque no faltan voces que dudan de que pueda seguir 
haciéndolo, a la vista de las tendencias de cambio. De 
la industria química dependen actividades tan diversas 
como los sistemas de atención médica, el embalaje, la 
agricultura, el textil, la automoción, la construcción… el 
96% de los bienes manufacturados requieren de ella. 
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 
químicos básicos, como amoniaco, metanol, etileno, 
propileno, butadieno, benceno, tolueno, xileno, afecta 
directamente a casi todos los aspectos de la economía 
mundial. Por lo tanto, a menos que el sistema químico 
haga la transición hacia un modelo de operación soste-
nible, será difícil que los otros sectores que utilizan sus 
productos lo logren verdaderamente. 

A pesar de la caída del 8% en los ingresos de la indus-
tria química en 2023, en un contexto difícil por el cierre 
de plantas en Europa2 y la regionalización en la fabri-
cación de algunos productos, sus gastos de capital y 
en I+D crecieron un 6% y un 2%, respectivamente. En 
ambos casos, reciben el impulso, por un lado, de tec-
nologías de la era digital como la inteligencia artificial 
(IA), la robótica, la impresión 3D y la informática de 
materiales, que incluye aprendizaje automático, las si-

Reinvertar las 
materias de la 
nueva economía

EN ACCIÓN

mulaciones y, eventualmente, la computación cuántica. Propuestas como la 
Iniciativa del Genoma de los Materiales buscan, por ejemplo, desde hace una 
década, apalancarse en ellas para ampliar la gama de materiales avanzados 
y acelerar el plazo de comercialización3. 

Junto a ello, la innovación en el sector químico se ve impulsada por el ma-
yor enfoque en la sostenibilidad y la necesidad de adaptarse a los cambios 
en las preferencias de los clientes. Más de 1.700 empresas e instituciones 
financieras a nivel mundial han anunciado compromisos de cero emisiones 
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 emisiones4. 

La preocupación está justificada porque se estima que los metales críticos po-
drían experimentar elevados aumentos de precio hasta 2035, en particular, el 
paladio, el iridio y el níquel subirán un 165%, un 140% y un 107%, respectiva-
mente, y otros materiales, en un escenario de tasa de inflación anual media del 
2% durante la próxima década, podrían ver cómo su precio se dispara un 24%. 

La criticidad del paladio se intensificará, y resulta vital para la industria cata-
lítica del automóvil (83% de la demanda global) y del sector químico (6%). La 
demanda global de iridio podría alcanzar las 20 toneladas/año en 2040, lejos 
de las 6,8 t/año de producción en 2022. Su papel es especialmente relevante 
en las tecnologías verdes emergentes, particularmente para la producción de 
hidrógeno, pero su tasa de reciclaje es de apenas el 14%. A pesar de su am-
plia disponibilidad y de que la producción global de níquel está más dispersa, 
la competencia global por este material muy probablemente se intensificará 
en el futuro cercano. Tiene aplicaciones críticas en la producción de acero 
y en las industrias del automóvil y de baterías, y la demanda procedente de 
la industria de tecnologías limpias crecerá más del 30% en un escenario de 
continuidad y en torno al 60% en una trayectoria alineada con los objetivos 
del Acuerdo de París en 2040, en comparación con el 10% en 2022.

La batalla no se centra sólo en la disponibilidad de las materias primas, sino 
también de las tecnologías que sirven para procesarlas y disponerlas para su 
uso comercial. China prohibió la exportación de tecnologías de procesamiento 
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 
enfoque particular en metales para baterías como el litio, el níquel y el cobalto. 

En ese camino hacia la sostenibilidad económica y medioambiental, uno de 
los grandes desafíos del sector químico mundial en materia de innovación 
consistirá en encontrar alternativas nuevas a las denominadas materias pri-
mas críticas. En 2023, la UE otorgó esa clasificación a 34 materiales, en fun-
ción de su importancia económica y riesgo de suministro, así como por su 
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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de 17 materias primas estratégicas en las que se incluyó el cobre y el níquel, 
a pesar de su suministro está bien diversificado. 

Hay una tercera vía que contempla la transición hacia las «materias primas 
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 
reciclaje de materiales. En el Gráfico 3 se pueden observar las oportunidades 
que se abren este sentido. La Alianza Europea de Materias Primas (ERMA), 
liderada por EIT RawMaterials, cuenta ya con más de 750 miembros, con un 
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 
de materias primas críticas y estratégicas6.

Encontrar una solución a la criticidad las materias primas es un imperativo 
para Europa, que impulsa diferentes vías de trabajo, entre ellas la sustitu-
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 residuos7, de hecho, la mayoría de las materias primas 
críticas tienen un EOL-RIR (tasa de entrada de reciclaje al final de la vida 
útil) inferior al 5%. Mientras ese porcentaje no aumente y no se encuentren 
alternativas, la dependencia no dejará de aumentar. 

La mitad del cobre producido se desecha ahora mismo y eso resulta difícil 
de digerir para sectores de rápido crecimiento, como la inteligencia artificial 
(IA), los centros de datos, las tecnologías de energía limpia y los vehícu-
los eléctricos, cuya demanda podría incrementarse en un 50% hasta 2040. 
Sólo en 2022, se produjeron aproximadamente 64 millones de toneladas de 
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 
podría reducirse hasta en un 85%. 

Algunos productos individuales, como las luces LED, contienen solo can-
tidades minúsculas de estos materiales. Sin embargo, el gran volumen de 
desechos electrónicos supone un desperdicio significativo de materias pri-
mas críticas. Además, los procesos actuales de reciclaje son incompatibles 
entre sí, y solo se puede recuperar en cada caso uno de estos tres grupos 
por separado: indio y galio; tierras raras (europio, gadolinio, terbio e itrio); 
y plata, oro y paladio. Para otras materias primas críticas, como el litio, las 
tecnologías de reciclaje simplemente aún no existen o no resultan viables 
por su alto coste. De hecho, de las baterías de iones de litio se recupera de 
forma principal el cobalto, que es el material más caro. 

La rápida adopción de vehículos eléctricos en Europa abre una ventana de 
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oportunidad, porque está acelerando la eliminación 
gradual de los vehículos convencionales para reducir 
las emisiones de CO₂ hasta 2035. El platino utilizado 
hoy en los catalizadores de automóviles podría ser 
una fuente interesante de materias primas secunda-
rias para la fabricación de electrolizadores a partir de 
2030. La Alianza para el Hidrógeno Limpio ha decidido 
financiar proyectos de investigación en esa dirección. 
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, 
con empresas como Linde y AirLiquide. Sin embargo, 
el helio crudo es muy sensible al contexto geopolítico, 
debido a que el suministro se concentra en tan solo tres 
países: Catar, Rusia y Argelia, que representan el 60% 
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 
a finales de 2030, debido al enorme crecimiento demo-
gráfico y al avance de la industrialización.

El Informe Draghi ha abordado con profundidad la cues-
tión de las alternativas a las materias primas críticas. 
Recomienda que la UE desarrolle una hoja de ruta in-
dustrial que tenga en cuenta la convergencia horizontal 
(la electrificación, la digitalización y la circularidad) y la 
convergencia vertical (recursos estratégicos, baterías, 
infraestructura de transporte y carga) de las cadenas 
de valor en el ecosistema de la automoción. La UE po-
dría cubrir entre más de la mitad y tres cuartas partes 
de sus necesidades de metales para tecnologías lim-
pias en 2050 mediante el reciclaje local, añade, y re-
comienda establecer un verdadero Mercado Único para 
los residuos y la circularidad. Hay un dato relevante a 
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-
tará 1,2 millones de profesionales cualificados.

La UE ha decidido apoyar estas dinámicas con la apro-
bación de normativas como la Ley de Materias Primas 
Críticas, que establece para 2030 objetivos como los 
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, 

frente al 11% actual. Además, la UE no deberá depender de un solo tercer país 
en más del 65% del suministro de una materia prima crítica en 2030. La ley 
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. 

Complementan a esta regulación otras como el Reglamento sobre Baterías, 
que exige un contenido reciclado mínimo para las baterías nuevas, y las Di-
rectivas sobre Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos o el Plan de 
Acción para la Nueva Economía Circular. Al evaluar la criticidad que presen-
tan los materiales de relevancia industrial, por último, la Comisión Europea 
tiene en cuenta los factores socioeconómicos, ambientales y geopolíticos 
que afectan a su disponibilidad y a su uso. Por ejemplo, un vehículo eléctrico 
requerirá aproximadamente seis veces más insumos minerales que un vehí-
culo actual con motor de combustión interna, y una planta de energía eólica 
terrestre requerirá nueve veces más minerales que una planta de energía a 
gas de tamaño similar. 

Se considera que la necesidad de asegurar el suministro de materias pri-
mas críticas es una de las razones detrás del renacimiento de las políticas 
industriales a nivel mundial, incluidas las llamadas a la reindustrialización 
de la UE. Resulta paradójico, en ese sentido, que los proyectos en curso 
financiados a través de Horizonte Europa relacionados con las materias pri-
mas críticas se enfoquen principalmente en el reciclaje y la recuperación. 
Las baterías, los catalizadores y los condensadores son las tecnologías más 
investigadas, mientras que los imanes para turbinas eólicas y paneles sola-
res parecen estar subrepresentados. Las materias primas críticas que más 
se abordan en los proyectos de Horizonte Europa son el cobalto, el litio, los 
metales del grupo del platino, el níquel y el manganeso. Sólo se plantea la 
cooperación con Zambia y Sudáfrica como países no europeos, mientras que 
Finlandia, Grecia y Portugal concentran los mayores proyectos de demos-
tración y tecnologías piloto.

Un enfoque interesante aboga por diseñar productos que requieran un uso 
más eficiente de los materiales, por ejemplo, reduciendo la carga de meta-
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. 

En los electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM), que 
se emplean para generar oxígeno e hidrógeno a partir del agua, se podrían 
utilizar catalizadores de un solo átomo, nanopartículas o estructuras de su-
perficie extendida, que no solo implican precios más bajos, sino que tam-
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bién habilitan nuevas funciones y características. Se ha encontrado un uso 
reciente también de los catalizadores de un solo átomo para la síntesis 
de una variedad de productos químicos finos. Sin embargo, se necesita un 
enfoque holístico de la comunidad científica para facilitar la inversión y su 
integración potencial en diversas industrias químicas, como la alimentaria 
(saborizantes y fragancias) y la farmacéutica (profármacos e intermedia-
rios en la síntesis de diversos principios activos farmacéuticos). 

Junto a los esfuerzos en mejorar el diseño de los productos, para hacer un 
uso más óptimo de los materiales, las técnicas de fabricación avanzadas, 
como la impresión 3D, ofrecen una vía complementaria interesante, ya que 
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 
servicio cada vez más habituales en la economía. Al permanecer la propie-
dad en manos del fabricante, se puede promover la longevidad, la reutiliza-
ción y la renovación de las materias primas, en lugar del reemplazo. Este 
enfoque, que ya es común en el transporte, podría aplicarse más amplia-
mente en otros sectores como la iluminación, la impresión o la electrónica. 

Y, por supuesto, la inteligencia artificial (IA) está permitiendo dar un salto 
fundamental en la búsqueda de nuevos materiales. Empresas tecnológicas 
estadounidenses unieron a varios laboratorios federales de investigación 
para utilizar IA y desarrollar un nuevo material que podría reducir el conte-
nido de litio en las baterías en un 70%. Una de las implicadas fue Microsoft, 
que ha lanzado Azure Quantum Elements para acelerar el descubrimiento 
científico con el poder de la IA, la computación en la nube y, eventualmente, 
los ordenadores cuánticos a gran escala. Ha trabajado con empresas como 
Johnson Matthey, 1910 Genetics y AkzoNobel, entre otras. Sus modelos de 
IA han analizado digitalmente más de 32 millones de materiales potenciales 
y han encontrado más de 500.000 candidatos estables para un nuevo elec-
trolito de batería de estado sólido8. Los modelos GNoME de Google Deep-
Mind han descubierto más de 2,2 millones de estructuras estables con las 
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 previos9. 

Sustituir las materias primas críticas por materiales menos críticos sigue 
siendo, en última instancia, la estrategia clave. Se están produciendo mul-
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-
gía estacionaria a largo plazo, las baterías de flujo redox son una posible 
solución. Se investiga la sustitución del electrolito de vanadio por electro-
litos de zinc o, preferiblemente, de hierro. El desarrollo continuo de nuevas 
químicas para baterías ofrece un campo de innovación apasionante, con 
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promesas como los electrolitos sólidos y ánodos de 
sodio.  Aunque estas tecnologías emergentes podrían 
no adoptarse a gran escala en modelos de automóviles 
de segunda o incluso tercera generación  hasta den-
tro de 10 a 15 años11. Asimismo, se busca alternativas 
basadas en ferrita a los imanes de los motores de los 
vehículos eléctricos y los aerogeneradores que con-
tienen elementos de tierras raras (REE), como los de 
neodimio-hierro-boro.  El ejemplo más famoso ha sido 
la sustitución de las baterías de iones de litio basadas 
en níquel, manganeso y cobalto (NMC) de los coches 
de Tesla por baterías de iones de litio basadas en litio, 
hierro y fosfato (LFP)12. 

En lugar de sustituir materiales vinculados a las tecno-
logías energéticas limpias que ya han alcanzado un alto 
nivel de madurez, se está considerando también la tran-
sición hacia tecnologías completamente alternativas. 
Es el caso de las perovskitas en fotovoltaica, siempre y 
cuando se consiga resolver el desafío de su vida útil, un 
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-
tiva a las tecnologías tradicionales basadas en silicio, 
teluro de cadmio y CIGS (material semiconductor com-
puesto de cobre, indio, galio y selenio). La fotovoltaica 
de película delgada también genera grandes expectati-
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. 

En cuanto a las tecnologías alternativas para la electró-
lisis del agua, la mayoría necesitan mejorar en escala-
bilidad, al igual que la energía eólica aérea y la energía 
oceánica. Los generadores síncronos multipolares de 
Enercon y los generadores basados   en superconducto-
res General Electric, son ejemplos de soluciones tecno-
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 
dígitos en el sector de las energías limpias13. Junto a 

ello, las pérdidas en los sistemas electrónicos de potencia podrían reducir-
se aproximadamente a la mitad gracias a la introducción de semiconduc-
tores WBG (Wide Bandgap) de alta tensión, lo que conllevaría una dismi-
nución significativa de la cantidad de materiales necesarios, incluidas las 
materias primas críticas, y favorecería la miniaturización de dispositivos. La 
expansión de las redes de CC (corriente continua) hacia tensiones cada vez 
más altas, también reducirá los materiales necesarios para la expansión 
de la red, ya que son mucho más eficientes que las líneas de transmisión 
de CA (corriente alterna) con el mismo consumo de material. Además, las 
nuevas tecnologías para el aislamiento galvánico de media frecuencia de 
secciones de red pueden lograr ahorros de material superiores al 90% en 
comparación con los transformadores que operan a las frecuencias predo-
minantes de 50/60 Hz14. 

Otra línea de trabajo de la investigación química se dirige a sustituir los 
metales menos abundantes en la tierra, como el paladio o el platino, por 
otros más habituales como el cobalto o el manganeso. Esencialmente eso 
no supone más que pasar de una materia prima crítica a otra, en efecto, 
pero la disponibilidad de un elemento y la seguridad del suministro, que 
por lo general se asocia con el abastecimiento diversificado, son claves 
para mitigar el riesgo comercial. Sucede lo mismo con el fósforo, el silicio, 
el carbono, el aluminio y el titanio. Christina Wegeberg, profesora de la Uni-
versidad de Sur de Dinamarca, investiga si es posible utilizar el manganeso 
en la captación de luz y potencialmente en la conversión de energía solar. 
Su proyecto continúa la senda de otro anterior en el que se consiguió una 
vida útil del cromo en estado excitado de 50 nanosegundos. 

El desarrollo de materiales fotoactivados también podría permitir a la industria 
realizar reacciones sintéticas complejas en condiciones suaves, aprovechan-
do la energía de la luz solar, lo que abre nuevas posibilidades para la modifi-
cación de biomoléculas. Estas últimas, entre las que incluyen desde el ADN, 
a las proteínas o los carbohidratos, son estructuras muy delicadas y comple-
jas. Las condiciones agresivas de la química tradicional pueden destruirlas o 
modificarlas de forma indeseada. Al poder realizar las reacciones en condi-
ciones suaves gracias a los materiales fotoactivados, se pueden manipular 
y modificar de forma controlada y precisa, lo que tiene un gran potencial en 
campos como la medicina, la biotecnología y la farmacéutica. El mayor aporte 
de energía gracias a los materiales fotoactivados podría facilitar, asimismo, la 
descomposición de sustancias químicas indeseables que, de otro modo, se-
rían difíciles de eliminar, como sucede en las aplicaciones de purificación de 
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 
de fármacos, las ciencias de los materiales, en particular para las propiedades 
electrónicas, y la agricultura y la protección de cultivos15.

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 reemplazar16. En el segundo caso, se es-
tima que las soluciones del sector químico basadas en 
la naturaleza pueden contribuir hasta en un 37% a la 
reducción de emisiones necesaria para 203017 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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El salto de la 
química: del 
laboratorio al 
mercado

ESPAÑA

España es el tercer país de Europa con más recursos 
mineros18, con alrededor de 2.700 explotaciones activas 
que han consolidado la minería de metales como activi-
dad principal. De ellas se extraen también otros mate-
riales que pueden no ser críticos para la UE, pero tienen 
enorme relevancia para la economía española, desde 
minerales industriales (feldespato, magnesita, potasa, 
caolín, celestina, y arcillas especiales que incluyen atap 
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).

Un informe de la Oficina de Ciencia y Tecnología del 
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 
global de este metal a la UE. Nuestro país produce tam-
bién feldespato, wolframio, silicio metal, espato flúor y 
tántalo, y cuenta con depósitos de antimonio, barita, 
bismuto, cobalto, litio y tierras raras, en su mayoría ubi-
cados en el noroeste de la Península. En la Faja pirítica 
ibérica se encuentra, por su parte, la mayor concentra-
ción de sulfuros masivos. Para el futuro, España estudia 
alrededor de 40 proyectos de minería metálica en dis-
tintas fases de desarrollo o directamente paralizados. 
La capacidad de procesado y refinamiento de minerales 
se centra fundamentalmente en cobre, aluminio y zinc. 

Por lo que se refiere a las líneas estratégicas relacio-
nadas con los materiales avanzados, impulsadas desde 
el Gobierno central, aparecen tanto en la propuesta de 
Estrategia a Largo Plazo para una Economía Españo-
la Moderna, Competitiva y Climáticamente Neutra en 
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2050 como en la Estrategia Española de Economía Cir-
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 
Programa de Materiales Avanzados. Se trata de Aragón, 
Cataluña, Castilla-León, Comunidad Valenciana, Madrid, 
País Vasco y Castilla-La Mancha19. 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 
como la energía, el medio ambiente, la electrónica, las 
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 
profesor Dominik Kraus de la Universidad de Rostock 
y el Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, en la que 
participan profesores del ICMUV (Instituto de Ciencias 
de Materiales de la Universitat de València), que forma 
parte del Programa de Materiales Avanzados. El proyec-
to utilizó el láser de alto rendimiento DIPOLE 100-X para 
estudiar el carbono líquido en el European XFEL, el láser 
de rayos X más grande del mundo, lo que puede consi-
derarse un logro sin precedentes.

Tecnologías futuras como la fusión nuclear podrían recu-
rrir al carbono líquido, que se encuentra probablemente 
en el interior de los planetas gigantes helados. Se trata 
de un hito científico-tecnológico porque resultaba prác-
ticamente imposible hasta ahora estudiarlo en el labora-
torio a presión ambiental. Se necesitaba presión extrema 
y temperaturas enormes, de 4.500 grados centígrados, 
hasta que la compresión láser ha conseguido convertir 

el carbono sólido en líquido durante fracciones de segundo en las que se 
podrán realizar mediciones. 

En España, entidades como MATERPLAT, la Plataforma Tecnológica Espa-
ñola de Materiales Avanzados y Nanomateriales, que representa a más de 
250 organizaciones, se encargan de impulsar la I+D de materiales avanza-
dos, con iniciativas como el Plan Complementario de Materiales Avanzados, 
enfocado en nanomateriales como el grafeno para energía, salud, electróni-
ca y medio ambiente. Por su parte, instituciones como el Sincrotrón ALBA 
e ICN2 organizan también la Conferencia de Materiales Avanzados en Es-
paña. La primera de ellas alberga la nueva infraestructura de investigación 
InCAEM (Instalación correlativa in situ para materiales energéticos avanza-
dos) en la que están implicados también centros como ICN2, ICMAB-CSIC 
e IFAE-PIC.
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Todos los días miles de personas acuden a los centros de salud repartidos 
por España. Allí, se les realizan distintas pruebas, se ofrece un diagnósti-
co y un tratamiento. Pero al igual que otros muchos aspectos de la vida, 
la inteligencia artificial (IA) está transformando el sistema de salud, ofre-
ciendo nuevas herramientas para mejorar el diagnóstico, el tratamiento y 
la vigilancia epidemiológica. Desde el surgimiento de modelos de lenguaje 
avanzados como ChatGPT y Med-PaLM, la IA ha demostrado su capacidad 
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.

En el conjunto del sistema sanitario, la IA puede contribuir en áreas como la 
vigilancia epidemiológica, ayudando a detectar patrones de brotes y mode-
lar la evolución de las epidemias. En España, donde el sistema de salud es 
reconocido como uno de los mejores del mundo, la integración de la IA se 
está fortaleciendo con iniciativas como la Estrategia de Salud Digital 2021-
2026, que busca optimizar el uso de datos médicos y fomentar la interope-
rabilidad entre países europeos. Esto permite entrenar modelos de IA con 
datos diversos, aumentando su capacidad predictiva y robustez.

En conclusión, la IA promete ser una aliada esencial en el sistema sani-
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 
y responsable de los datos, así como de la colaboración entre instituciones 
y países para maximizar sus beneficios.

Introducción
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La Inteligencia Artificial (IA) es una tecnología que se ha 
ido adentrando en distintos aspectos de la vida. A partir 
de 2022, tras el despegue de los modelos de lenguaje de 
gran tamaño (LLM por sus siglas en inglés), de la mano 
de ChatGPT, hemos podido observar cómo cada vez apa-
recen más y más empresas e instituciones que se suben 
al carro de la IA para mantenerse a la vanguardia de la 
era moderna. Ahora bien, como con cualquier tecnología, 
para aplicar la IA de una forma que realmente ofrezca un 
beneficio para la sociedad primero es necesario estudiar 
de forma muy concienzuda los lugares en los que pueda 
suplir carencias actuales. Es decir, que para no malgas-
tar las capacidades de la IA es importante conocer tanto 
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 
diagnóstico más probable. Este flujo de trabajo es tam-
bién uno de los puntos fuertes de la IA: recopilar datos, 
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.

Aún más interesante es que, ya en junio de 2022, Chat-
GPT 3.0 superó exitosamente (con más de un 60 %) al-
gunos de los exámenes para la obtención de la licencia 
médica de los Estados Unidos sin ningún tipo de refuerzo 
especializado1. Esto se consideró un hito, ya que la prue-
ba consta de casos clínicos que pueden ser complejos y 

Un cerebro 
artificial para 
impulsar la 
sanidad

POR DENTRO

que requieren de una comprensión de la unión de distintos factores. Tan solo 
5 meses más tarde, en julio de ese mismo año, Google presentó Med-PaLM2, 
un sistema LLM que conseguía superar consistentemente los exámenes con 
alrededor de un 65%. Y en 2023 presentó Med-PaLM2, que no sólo supera el 
examen, si no que sus resultados rondan el 86,5% de acierto3, un resultado 
sólo al alcance de los mejores estudiantes o personas expertas.

Pero sustituir a todos los médicos por una IA no es, desde luego, una opción 
sensata. Para aprovechar todos los pros de esta tecnología se ha de optimi-
zar el proceso de integración en distintos aspectos que creen la mejor siner-
gia entre los profesionales sanitarios y la IA. En concreto, algunos expertos4 
han detectado 8 áreas de interés en las que la IA podría ayudar directamente 
a los profesionales sanitarios con su trato con el paciente.

1. Diagnóstico: La IA podría ayudar a predecir la presencia o ausen-
cia de enfermedades como lo haría un médico. Para ello, puede ba-
sarse en síntomas, pruebas, el historial del paciente u otros datos 
relevantes. Estas predicciones diagnósticas permiten encontrar un 
tratamiento a tiempo para hallar la cura de la enfermedad.

2. Pronóstico: Además del diagnóstico, gracias a su enorme base de 
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 
o sin el tratamiento, así como si existen posibles complicaciones a 
tener en cuenta.

3. Evaluación de riesgos: Las IAs pueden recopilar datos del paciente 
como la genética, el estilo de vida, su exposición a factores ambien-
tales y otros problemas de salud. De este modo, podrían lograr pre-
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 
que se pueden emplear los modelos de IA es para potenciar la medi-
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 
paciente, se puede maximizar su beneficio minimizando el riesgo.

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 
necesidades asistenciales. La IA podría hacer el papel del planifica-
dor de estrategias para distintos escenarios y, de nuevo, personali-
zar el tratamiento para cada persona.
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6. Riesgos de reingreso: Con todos los datos 
anteriores, las IAs también podrían ayudar 
a identificar a aquellos pacientes que tienen 
una mayor probabilidad de reingreso. Así, tan-
to profesionales sanitarios, como hospitales 
en su conjunto pueden estar preparados para 
actuar de forma efectiva ante las recaídas.

7. Riesgos de complicaciones: En todo proce-
dimiento médico existe riesgo de complica-
ciones. Identificarlas, detectarlas, y tratar de 
encontrar un remedio para que ocurran con 
menor frecuencia podría ser un campo intere-
sante para la IA.

8. Predicción de la mortalidad: Por último, la IA 
también podría predecir el riesgo de mortali-
dad de los pacientes ante una enfermedad. De 
este modo, podría ayudar a tomar decisiones 
relativas al tratamiento, así como a planificar 
los cuidados paliativos que se ofrecen al pa-
ciente al final de la vida.

Pero estos usos únicamente tienen en cuenta los po-
tenciales beneficios de la IA en la consulta médica. Es 
decir, se trata de una especie de compañero que puede 
echar un cable al médico o indicar que se le ha pasado 
algo por alto. 

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 
de IA en las fases de I+D. Por ello, la EMA ha establecido 
en mayo de 2025 una hoja de ruta para la gestión, el 
análisis y el intercambio de datos médicos a través de 
un documento llamado «Seizing opportunities in a chan-

ging medicines landscape» Sopesando las oportunida-
des en un panorama médico cambiante5. 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 

eficiencia, 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 
Red Nacional de Vigilancia Epidemiológica (RENAVE)6, 
coordinada desde el Centro Nacional de Epidemiología 
del Instituto de Salud Carlos III (ISCIII). Para facilitar su 
labor, una IA especializada en detectar estos patrones 
podría permitir detectar de forma temprana y estable-
cer directrices en los momentos cruciales de las futu-
ras epidemias y pandemias: sus inicios. Además, per-
mitirían realizar modelos de predicción de la evolución 
de los contagios, así como ayudar en el desarrollo de 
vacunas y medicamentos.

Como indican desde el Ministerio de Sanidad, la pande-
mia de COVID-19 puso de manifiesto la existencia de cier-
tas debilidades y deficiencias en la vigilancia en salud 
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. 
Enel Gráfico 1 se repasa el distinto tratamiento que se 
puede hacer de los datos para impulsar esas iniciativas. 

En el decálogo establecido por el encuentro de profesio-
nales de vigilancia en salud pública para avanzar en el 
desarrollo de la Estrategia de Vigilancia en Salud Públi-
ca en 2023 7, se puede leer que el eje central debería ser 
la historia electrónica. Muchas de estas historias están 
normalizadas, es decir, siguen los mismos patrones. Sin 
embargo, todavía quedan algunos centros en los que no 
ha sido posible (por falta de recursos o por otros moti-
vos) seguir los patrones de otros hospitales. Ahora bien, 
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 
asistentes virtuales basados en IA que puedan ayudar 
con los análisis de datos epidemiológicos.

En el caso concreto de nuestro país, este refuerzo en 
la vigilancia es crítico, puesto que están apareciendo 
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 malaria8, la rickettsiosis9 o la tri-
panosomiasis africana10 podrían ser vez más frecuen-
tes. En este escenario es crucial mantenerlas vigiladas 

para conocer el nivel de riesgo, los puntos calientes, y poder emitir alertas 
tempranas ante cualquier caso. Además, también es necesario seguir con el 
desarrollo normativo para regular la red de vigilancia a nivel estatal y de las 
comunidades autónomas.

Compartiendo datos médicos entre países de una forma ética y responsa-
ble, las IA podrían entrenarse con poblaciones y condiciones más diversas, 
aumentando así su robustez y su capacidad de acierto en cualquier cuestión 
médica. Así, también podrán alertar de posibles brotes epidemiológicos que 
puedan trasmitirse rápidamente a los países colindantes y avisar a los centros 
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-
los de IA que permiten hacer en segundos lo que a una persona le llevaría 
décadas. Este es el caso del Laboratorio de Genómica Biomédica, liderado 
por la investigadora ICREA Dra. Núria López-Bigas en el Parc Científic de Bar-
celona. En el laboratorio, han desarrollado una herramienta computacional 
que identifica las mutaciones que producen cáncer en cada tipo de tumor. 
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

La herramienta, llamada BoostDM, también es capaz de simular cada posible 
mutación dentro de cada gen e indicar cómo puede evolucionar, consiguien-
do que los oncólogos vayan uno (o varios) pasos por delante del cáncer y, así 
tomar las decisiones pertinentes.

La IA también se está utilizando en la actualidad para facilitar la interpreta-
ción de radiografías. Concretamente, desde el mes de abril de 2025 están 
participando en una investigación piloto la mayoría de los hospitales de la 
Comunitat Valenciana. La imagen, tras ser analizada por IA, siempre la in-
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-
do imágenes que ya habían sido analizadas y diagnosticadas por radiólogos 
para que las leyera la inteligencia artificial y, de este modo, poder hacer una 
comparativa de su eficacia. Posteriormente, en el estudio prospectivo, corro-
boraron estos resultados en la práctica asistencial.

Los resultados hablan por sí mismos: la IA logró más de un 90% de fiabi-
lidad y, aún más importante, un alto valor predictivo negativo. Esto quiere 
decir que, si la IA no detecta ninguna patología, hay una probabilidad minús-
cula que se equivoque12.

El Gráfico 2 repasa las distintas aplicaciones de la IA para mejorar el sistema 
sanitario. También se está utilizando para reducir la burocracia que limita la 



86 87

INTEC 2025 Javier García

Martínez  

Sistemas de Salud gestionados

por inteligencia artificial

Fundación

Rafael del Pino

02. Una hoja de ruta para la 

innovación en tiempos complejos

actividad de los médicos. En el caso de la comunidad de 
Madrid, se está estudiando la posibilidad de implemen-
tar en 2026 una herramienta que reduciría en hasta un 
70% el tiempo que dedican los profesionales sanitarios 
a rellenar informes, formularios y documentos. La idea es 
sencilla: en cada consulta, una IA escuchará la conver-
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 
tras esta idea es optimizar el trabajo del personal clínico 
y busca por un lado reducir el tiempo dedicado a introdu-
cir información manualmente en la Historia Clínica Elec-
trónica y así mejorar la atención del profesional.13

Por tanto, al igual que en otras partes de nuestra vida, 
no será raro ver como la IA va abriéndose un hueco en 
nuestro sistema de salud. La IA en sanidad ofrece todo 
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-
rrectamente, podemos afirmar sin miedo a equivocarnos 
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-
bajo tedioso y superfluo y aportar valor a todas y cada 
una de las horas que dedican los profesionales sanita-
rios a su trabajo. Es decir, la IA en sanidad promete ser 
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-
beza silícea, comúnmente conocida como “servidores”. 
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Con 4.500 millones de personas sin acceso a servicios 
de salud esenciales, la inteligencia artificial (IA) podría 
ayudar a cerrar la brecha, pero la atención médica está 
por debajo de la media en adopción de IA en compara-
ción con otros sectores. En el Reino Unido, donde alrede-
dor de 350.000 personas son trasladadas en ambulan-
cia al hospital cada mes, un estudio ha revelado que, en 
el 80% de los casos, la IA podía predecir correctamente 
qué pacientes debían ser transportados14. Se espera que 
la IA generativa en el mercado de la atención médica 
alcance los 2.700 millones de dólares en 2025 y llegue 
cerca de los 17.000 millones en 203415. 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. 

En los próximos cinco años, la IA tendrá el potencial de 
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-
logías de IA funcionan cada vez mejor, incluso con datos 
limitados, lo que representaba un importante obstáculo 
para su adopción hasta la fecha, y abre nuevas posibili-
dades tanto en países de ingresos altos como de bajos 
ingresos16. No obstante, habrá que superar las dificultades 
que todavía frenan su expansión cuando se requiere una 
gran cantidad de contexto17 para crear pronósticos epidé-
micos más completos y precisos18. Las redes orgánicas y 
sociales, desde los sistemas inmunitarios humanos hasta 
la movilidad poblacional, son por definición adaptativos, y 
cualquier perturbación afecta a la precisión de las predic-

La nueva era de 
colaboración 
médico-máquina

EN ACCIÓN

ciones. Se necesitarán nuevos tipos de IA y nuevos enfoques que superen a las 
visiones compartimentadas. 

Un avance notable, en el punto de convergencia entre las posibilidades que 
abren las tecnologías de IA y la realidad dinámica sobre la que se tienen 
que aplicar, es la aparición de los Sistemas de Gestión de Automatización 
Regulatoria (RAMS), que están a punto de sustituir a los Sistemas de Gestión 
de Información Regulatoria (RIMS) tradicionales en Estados Unidos. Gracias 
a ellos, empresas como Weave Bio y Collate están consiguiendo reducir los 
tiempos de procesamiento de documentos de la Food and Drug Administra-
tion (FDA) de EEUU de meses a tan solo días19. 

Por su parte, el Espacio Europeo de Datos de Salud (EEDS)20  se presenta 
como un pilar clave de la futura Unión Europea de la Salud21 y abre un amplio 
abanico de oportunidades para la implantación de nuevas soluciones de IA 
que ayuden a mejorar la gestión del sistema. Es el primero que surge dentro 
de la Estrategia Europea de Datos22, entró en vigor en 2025 y promueve el in-
tercambio de información para la asistencia sanitaria en toda la UE, al tiem-
po que fomenta un auténtico mercado único de sistemas de historia clínica 
electrónica (HCE) y crea un modelo fiable para reutilizar los datos de salud 
en investigación, innovación, formulación de políticas y reglamentación. 

Para facilitar la implantación de la IA, se verá complementado por las infraes-
tructuras de datos especializadas (como 1+Million Genomes, Cancer Image 
Europe o EOSC-Life), junto con la red de computación de alto rendimiento 
que impulsa Europa. Hasta 39 entidades de la comunidad sanitaria de la 
UE celebraron en un comunicado conjunto la publicación del EEDS23. Según 
dijeron, es fundamental para evitar burocracia y carga de trabajo innece-
sarias a los proveedores y profesionales sanitarios, así como para superar 
las interpretaciones fragmentadas de la legislación. Se complementa, con 
la Recomendación sobre un Formato de Intercambio de Historiales Clínicos 
Electrónicos Europeos (EEHRxF) establece el marco para lograr un acceso a 
la información seguro, interoperable y transfronterizo24.

La Comisión Europea prevé que el mejor acceso e intercambio de servicios 
de salud produzca un ahorro todavía discreto, de 5.500 millones de euros du-
rante diez años. Aún quedan varios desafíos para garantizar la implementa-
ción eficaz y eficiente de las herramientas de IA y ampliar su adopción equi-
tativa y justa en la práctica clínica. La iniciativa AICare@EU está diseñada 
precisamente para eliminar las principales barreras y el Proyecto SHAIPED, 
desarrollado con fondos europeos, pilota la validación y la implementación 
de modelos y herramientas de IA utilizando la infraestructura del EEDS. Ade-
más, la Comisión Europea apoya a los Estados miembro en la planificación 
del personal sanitario, con el fin de retener a los profesionales y de perfec-
cionar y reciclar a las plantillas, en el marco del Pacto por las Capacidades. 

Las estrategias de IA en salud deben articularse, asimismo, asumiendo que 
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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 
pacientes, incluidos los HCE. El sector sanitario se ha convertido, de hecho, 
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 
dificultades para acceder a los servicios de urgencia, son de tipo ransomwa-
re26. 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 primaria27) crece 
la superficie de ataque. Si se suman los sistemas de información clínica, los 
sistemas de flujo de trabajo hospitalario, los sistemas de imagen médica y 
los dispositivos utilizados con fines de diagnóstico o para la monitorización 
de pacientes, el abanico de objetivos potenciales de un ataque de ciberse-
guridad resulta inmenso. 

La Asociación Médica Estadounidense suele referirse a la “inteligencia au-
mentada” para enfatizar que la finalidad de la IA debe ser asistir y no sustituir 
a los profesionales sanitarios, que siguen siendo necesarios para proporcio-
nar contexto clínico a los algoritmos y para traducir sus hallazgos en deci-
siones en beneficio de para los pacientes. No obstante, algunos usos de la IA 
en el ámbito sanitario siguen fuera del ámbito de la FDA en ese país, debido 
a que cierto software está excluido de la definición de dispositivo médico28. 
Lograr un ecosistema de gobernanza exitosa de la IA es, en definitiva, uno 
de los grandes desafíos a los que se enfrentan los sistemas nacionales de 
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. Quizás por ello, como muestra el Gráfico 3, los inversores están 
mostrando dudas después del alza de interés suscitado tras el COVID-19.

La gobernanza de la IA constituye, de hecho, un concepto relativamente 
nuevo para los sistemas de salud30. Implica revisar y evaluar las herramien-
tas individuales de IA para garantizar que se puedan utilizar de forma segura 
y eficaz, y que cumple la legislación aplicable. Un estudio sobre apenas seis 
sistemas de salud en Estados Unidos detectó que algunos habían integra-
do la gobernanza de IA junto a la del resto de herramientas de software; 
otros diseñaron un proceso de gobernanza completamente independiente; 
y otros adoptaron un enfoque híbrido. Cuando el fiscal general de California, 
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. 

Los sistemas de IA inevitablemente absorben y perpetúan la infrarrepresen-
tación de ciertos grupos o los sesgos de género en el tratamiento de los 
datos con los que se alimentan. Una IA utilizada en varios sistemas de sa-
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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-
cionales. Había sido entrenada con datos de costes, no 
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 
médica. A ello se suma el cambio climático, que está 
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. Existe, en fin, una necesi-
dad crítica de científicos de datos en los sistemas de 
salud, a los que se les podría pedir un “Juramento del 
Científico de Datos”, similar al Juramento Hipocrático, 
que consagre su compromiso específico para abordar el 
sesgo algorítmico33. Soluciones de blockchain específi-
cas para los sistemas de salud basados   en IA ofrecen 
una solución para los problemas de privacidad y segu-
ridad que frenan la adopción generalizada de aplicacio-
nes de IA en la atención médica34.

Los sistemas de salud se enfrentan a tres desafíos al 
abordar el sesgo algorítmico: la falta de definiciones 
claras y de un estándar de imparcialidad; la insuficiente 
especificidad contextual; y la naturaleza de “caja negra” 
de los algoritmos35. Los científicos de datos, los médi-
cos y los pacientes desean, necesitan y tienen derecho 
a saber cómo produjo un resultado o predicción en parti-
cular un algoritmo. Al mismo tiempo, los equipos que de-
sarrollan las aplicaciones IA deben ser conscientes de 
las especificidades del contexto del sistema de salud, 
así como de las diferentes expectativas de los distintos 
grupos, para evitar el incurrir en sesgos comprometien-
do lo mínimo posible la velocidad de implantación. 

El hecho es que, a pesar del auge de la IA médica (la 
FDA de EEUU había autorizado 1.016 dispositivos de IA 
para uso clínico hasta septiembre de 202436), persisten 
las dudas sobre su uso rutinario que van más allá de 
las limitaciones técnicas y se centran en la confianza, 
no solo en las herramientas de IA, sino también en sus 
creadores. La “IA explicable” sigue siendo, por eso, una 
prioridad política37, en la medida en que las herramien-
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tas digitales pueden perpetuar las desigualdades sistémicas dentro de las 
sociedades si no se diseñan y valida con equidad.

Una encuesta del Pew Research Center descubrió que el 60% de los adultos es-
tadounidenses, en todos los grupos demográficos, expresan incomodidad con la 
idea de que su proveedor de atención médica dependa de la IA38. En Europa, los 
pacientes no quieren que su atención se subcontrate a un algoritmo “cortado por 
tijera” en lugar de guiarse por la experiencia humana39. Se pide apoyo a la inno-
vación tecnológica europea y una mayor integración de la IA en los centros sani-
tarios, que garantice una atención y un diagnóstico fiables, seguros y eficaces40. 

La IA puede automatizar tareas para liberar tiempo y permitir que los médi-
cos se centren más en sus pacientes, “humanizando” la atención de nuevas 
maneras41. El síndrome de burnout en profesionales sanitarios ha aumentado 
en Estados Unidos, especialmente en atención primaria, y el uso de los HCE 
es un factor clave en esa deriva. La documentación y las cargas adminis-
trativas, la usabilidad compleja, la mensajería electrónica y la bandeja de 
entrada, la carga cognitiva y la demanda de tiempo han cambiado inheren-
temente con respecto a los registros en papel42. Muchas tareas administra-
tivas también se han convertido en responsabilidades adicionales para los 
médicos.  Las consecuencias de este burnout para la atención médica pue-
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 hospitales43 y el 86% de las clínicas ambulatorias en Esta-
dos Unidos implementaron un modelo de HCE en 2015 y 2017, respectivamen-
te. La prevalencia del síndrome de burnout médico ha aumentado en todas las 
especialidades en los últimos años, y alcanza significativamente los niveles 
más altos, de casi el 50%, en atención primaria en Estados Unidos44. Cerca del 
75% de las personas con síntomas de burnout identifican los HCE como una 
fuente de estrés45.  En una encuesta a 282 médicos de tres instituciones en 
California, Colorado y Nuevo México, el 68% de los cuales trabajaba en aten-
ción primaria, la preocupación más destacada (86,9% de los encuestados) fue 
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-
ficiente para la documentación tienen 2,8 veces más probabilidades de pre-
sentar síntomas de agotamiento. En algunos casos los horarios de las clínicas 
se acortan deliberadamente y se cierran espacios para evitar que eso suceda.

La calidad de la experiencia de usuario con una tecnología se puede medir 
con la escala de usabilidad del sistema (SUS) que oscila entre 0 y 100. Una 
búsqueda de Google recibe 93 puntos y una calificación de usabilidad de A, 
mientras que la puntuación de Microsoft Excel es de 57, y su calificación de 
usabilidad F, lo que lo sitúa en la banda 22% inferior46. La media de la indus-
tria de salud es de 68 puntos y el sistema EHR (Electronic Health Records) 
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recibe una puntuación SUS de 45,9, lo que lo sitúa en el 9% con peor rendi-
miento, y una calificación F, considerada “no aceptable” en comparación con 
otros productos. El 90% de los médicos de atención primaria señalan que 
los EHR deben ser más intuitivos y receptivos, y el 72% creen que mejorar 
las interfaces de usuario sería la mejor manera de abordar sus desafíos en el 
futuro inmediato. No se trata, por tanto, únicamente de introducir más IA en 
los registros de pacientes. Para que ésta sea efectiva necesita que el resto 
de aplicaciones tecnológicas la complementen. Cuando los médicos de la 
Facultad de Medicina de Yale cambiaron a un sistema de inicio de sesión 
con tarjeta de identificación para eliminar la escritura repetitiva del nombre 
de usuario y la contraseña, algo que tenían que realizar hasta 140 veces al 
día, se ahorraron 20 minutos diarios, además de una evidente molestia.

En abril de 2025, en un centro de convenciones de Chicago, decenas de miles 
de asistentes observaron cómo GPT-4, era capaz de convertir la interacción 
con un paciente en una nota clínica en segundos47. El profesional sanitario 
registró la visita en la aplicación móvil de la plataforma de IA, donde aparecía 
la información del paciente en tiempo real; al finalizar la consulta, la IA ge-
neró las notas y, tras la oportuna revisión, las envió a la HCE de la persona. 
Se estima que los equipos de atención primaria pueden utilizar soluciones 
de voz basadas en IA para documentar automáticamente las conversaciones 
con sus pacientes en, al menos, el 60% de las visitas. Esto puede permitir a 
los médicos atender hasta nueve pacientes adicionales al mes48.

El 70% de las tareas del personal sanitario podrían reinventarse, de hecho, 
mediante la mejora tecnológica. Solo en enfermería, la automatización pue-
de liberar el 20% de las tareas repetitivas y de menor complejidad, lo que 
generaría un valor anual potencial de casi 50.000 millones de dólares sólo 
en EEUU. Aproximadamente el 40% de las horas laborales del sector sani-
tario se dedica a tareas lingüísticas que pueden transformarse mediante 
IA generativa: el 17% puede automatizarse por completo, mientras que el 
23% puede ampliarse, para optimizar la eficiencia del trabajo humano. La 
integración de la IA en el diagnóstico puede reducir significativamente los 
gastos en comparación con los métodos convencionales49, podría liberar 
entre 3,3 y 15,2 horas al día y generar un ahorro de costes de entre 1.667 y 
17.881 dólares diarios en un hospital50. 

Desde un punto de vista más sistémico, el concepto de gemelo digital para 
la salud (DT4H) promete revolucionar todo el modelo sanitario, incluyendo 
la gestión y la prestación de servicios, el tratamiento y la prevención de 
enfermedades, y el mantenimiento del bienestar. Sin embargo, si bien exis-
ten diversas iniciativas en marcha, el DT4H aún se encuentra en sus etapas 
iniciales51. 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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Siemens Healthineers y General Electric Healthcare son 
algunas de las compañías que se están asociando con 
centros de salud para simular cambios en los flujos de 
trabajo y el equipo médico. Durante la pandemia de CO-
VID-19, que podría considerarse una prueba de estrés 
digital, los modelos predictivos permitieron anticipar el 
riesgo de escasez de recursos para cuidados críticos, 
como ventiladores, así de soporte vital extracorpóreo 
(ECLS), antes de que se produjeran. Los avances futuros 
en computación de alto rendimiento podrían proporcionar 
la potencia de procesamiento necesaria para modelados 
y simulaciones más complejos. Se beneficiarán también 
de los avances en tecnología móvil de banda ancha en 
5G, que ofrecerán velocidades de transferencia de datos 
más rápidas y una menor latencia. Sobre el terreno las 
tecnologías AR/VR (realidad aumentada/realidad virtual) 
permitirán interactuar con los gemelos digitales de sa-
lud de una manera más inmersiva e intuitiva y mediante 
blockchain y DLT (Tecnología de Registro Distribuido) se 
garantizará el almacenamiento y transferencia descen-
tralizada, segura y transparente de los datos. 

Entre las empresas emergentes, la norteamericana Co-
here Health utiliza IA para crear proactivamente rutas 
de atención basadas en datos, lo que permite la prea-
probación de los servicios y facilita a los hospitales la 
gestión de la disponibilidad de camas. Mediante el uso 
de análisis predictivos basados   en IA, pueden pronosti-
car los ingresos y las altas de pacientes con mayor pre-
cisión52. 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 
identificar ineficiencias y ofrece retroalimentación per-
sonalizada a los empleados. 

Garantizar un equilibrio saludable entre la vida laboral 
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 operativos54. Estados Unidos 
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se enfrentará a una escasez de entre 54.000 y 139.000 médicos en 2033, 
mientras que el déficit mundial de enfermería podría alcanzar los 13 millones 
de profesionales. 

Están surgiendo aplicaciones de la IA para abordar esta cuestión clave. En 
comparación con los horarios preparados manualmente, los generados por 
ordenador han demostrado ajustarse mejor a las necesidades del colecti-
vo55. Pero el desafío de hacer que incluso sistemas rigurosamente probados 
funcionen bien en la práctica clínica persiste. Las vicisitudes que tuvo que 
superar el modelo de sepsis épica, una de las plataformas de alerta clínica 
más utilizados, lo ejemplifican con elocuencia. El Epic Sepsis Prediction Mo-
del (ESPM) es un algoritmo desarrollado por Epic Systems para predecir el 
riesgo de sepsis en pacientes hospitalizados utilizando datos electrónicos 
de salud. Se construyó a partir de los datos de HCE de 405.000 pacientes de 
tres sistemas de salud. En un gran estudio de validación externa, el modelo 
no logró identificar al 67% de los casos de sepsis. Su fracaso se atribuyó, en 
parte, a la implementación de los modelos de HCE56. Las técnicas avanzadas 
de aprendizaje automático han superado consistentemente a los métodos 
estadísticos tradicionales en la identificación de dolencias, con índices de 
precisión de entre el 55,6% y el 95%. No obstante, estos modelos a menudo 
se han considerado “cajas negras”, lo que dificultaba la interpretación de 
sus predicciones. El equilibrio entre precisión e interpretabilidad constituye 
una de las grandes oportunidades para la innovación tecnológica57.

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 disponibles58. Las decisiones suelen ser 
subjetivas y pueden llevar a admitir a pacientes de “bajo riesgo”. La capaci-
dad de la IA para procesar, conectar y sacar conclusiones de grandes can-
tidades de datos se puede utilizar para estratificar el riesgo de los pacien-
tes según sus factores y necesidades personales. Se ha demostrado que 
las soluciones de IA previas al diagnóstico diferencian con precisión a los 
pacientes de bajo riesgo de los de alto riesgo59, incluso a partir de evalua-
ciones autoinformadas. El NHS Improvement (NHSI) ha publicado en Reino 
Unido varias herramientas e informes para ayudar a gestionar el flujo de 
pacientes. SAFER reduce los retrasos en las unidades de pacientes adultos 
hospitalizados, y habitualmente se utiliza junto con “Red2Green Bed Days”, 
un sistema de gestión visual para identificar el tiempo perdido y la LOS 
(duración de la estancia del paciente).

El panorama regulatorio está teniendo que evolucionar rápido, para mantener 
el ritmo de los avances tecnológicos60 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 
de datos de diversas fuentes para entrenar algoritmos de IA en atención mé-
dica, y la fragmentación en diferentes plataformas y sistemas dificulta mu-
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cho el acceso a ellos. La función de autoaprendizaje del 
software de IA plantea también retos a los reguladores a 
medida que los algoritmos evolucionan continuamente 
con el uso. En un estudio de Panel AmeriSpeak61, la ma-
yoría de los encuestados mostraron poca confianza en 
su sistema de atención médica para usar la IA de mane-
ra responsable (65,8%) y también en que su sistema de 
atención médica se aseguraría de que una herramienta 
de IA no los dañara (57,7%). Las mujeres destacaron por 
su mayor escepticismo. 

Es probable que esos escrúpulos de la población, unidos 
al enfoque hipercauteloso del sector salud, expliquen 
que la adopción de la IA generativa se limite todavía, 
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 
“abismo de la IA”. Sin aplicarse sobre el terreno y sin da-
tos disponibles, traducir algoritmos de IA de entornos 
in silico a entornos clínicos del mundo real sigue sien-
do un desafío formidable62. 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 
estrategia holística en el campo de la IA podría colocar 
a las organizaciones sanitarias en riesgo de quedarse 
atrás. Boston Consulting Group prevé que eso comience 
a corregirse el próximo año, cuando se expandirá el uso 
de la IA en flujos de trabajo completos, en lugar de solo 
tareas específicas63. 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 
de la capacidad de la IA para asumir tareas del sistema 
de salud, los consumidores utilizan cada vez más los 
chatbots para hacer consultas. Una encuesta de KFF 
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 
enfoques proactivos ligados a la Medicina 3.0, que im-
pulsa la prevención, la personalización y la participa-
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ción con la mirada puesta en la longevidad. 

Si vemos el vaso medio lleno, en última instancia, la IA también podrá ayudar 
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 brotes64. Por ejem-
plo, un estudio reveló que las búsquedas en internet de términos relaciona-
dos con el COVID-19 se correlacionaban con los casos reales de contagio65. 
En este caso, la IA podría haberse utilizado para predecir dónde se produciría 
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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La Inteligencia Artificial (IA) se está integrando cada vez 
más en el panorama sanitario en España, con el objetivo 
de mejorar la atención al paciente. Asebio detecta66 una 
demanda creciente, ya que en la actualidad sólo el 11% 
de los profesionales sanitarios en España utilizan la IA, 
pero un 42% tiene intenciones explícitas de hacerlo en 
el futuro. El Gobierno ha puesto en marcha iniciativas 
para promover el uso de la IA en la sanidad, como el pro-
grama Estrategia de IA en Salud y el Observatorio de IA 
en Salud. En el ámbito de la investigación universitaria y 
los centros tecnológicos, no dejan de aparecer solucio-
nes sanitarias basadas en IA, centradas en áreas como 
el diagnóstico por imagen o las prótesis. La decisión de 
Microsoft de ubicar en Barcelona su nuevo centro de I+D 
especializado en IA reforzará todas estas actividades. 
El 92 % de la población en España tiene acceso a la 
información y los sistemas de información basados en 
registros de Atención Primaria (SIAP) cuentan con da-
tos anónimos de alrededor de 12 millones de personas. 
A ello se suma una red hospitalaria (CMBD) que integra 
información administrativa y clínica de los pacientes en 
hospitales públicos y privados. Pese a que todavía que-
da mucho camino por recorrer para acabar con los silos 
de información y facilitar la interoperabilidad y el inter-
cambio, se han producido avances significativos.

Una encuesta a empresas del sector de servicios para 
la salud revela que la personalización de los tratamien-
tos gracias al uso de la IA es uno de los puntos de me-

IA en la 
sanidad desde 
la atención 
primaria

ESPAÑA
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jora en nuestro país, ya recibió el 37% de respuestas afirmativas de las em-
presas españolas, frente al 45% de la media del resto de países analizados. 
Hay margen de mejora también en el ámbito del diagnóstico médico y la 
actualización de historiales clínicos. España supera al resto, en cambio en 
el uso de IA para la planificación del tratamiento (49% frente al 46%). El 
informe detecta, asimismo, retos significativos en torno a la seguridad de 
los datos de los  pacientes  y la gestión de dispositivos, debido en buena 
medida a los problemas de integración tecnológica y de cumplimiento de 
los sistemas heredados. En cualquier caso, el uso de IA en organizaciones 
sanitarias ha pasado del 61% en 2024 al 81% un año después, ha dejado de 
ser una herramienta meramente administrativa y se emplea para la mejora 
de servicios sanitarios avanzados. 

El Gobierno anunció en julio de 2025 un ambicioso plan de ayudas por valor 
de 180 millones de euros, destinado a la aplicación de la inteligencia artifi-
cial (IA), que incluye 50 millones para la convocatoria RedIA Salud, impul-
sada por Red.es. Cuenta con financiación del Fondo Europeo de Desarrollo 
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-
cados en la investigación clínica, biomédica y farmacológica, así como en la 
gestión de sistemas sanitarios o la respuesta ante emergencias. 

El impacto de la IA está produciendo ya casos de éxito como el del Hospital 
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-
listas a encontrar lesiones, tanto las buscadas, como otras que podrían estar 
ocultas. En el servicio de urgencias del mismo hospital, la IA permite empezar 
a diagnosticar de madrugada aunque no se haya incorporado el especialista.

Durante los meses de junio y julio de 2025, el Ministerio de Sanidad puso en 
marcha un piloto para incorporar la IA a las consultas de atención primaria 
de siete comunidades autónomas que se ofrecieron voluntarias: Cantabria, 
Euskadi, Catalunya, Murcia, Comunitat Valenciana, Castilla-La Mancha y Ex-
tremadura67. La herramienta se usó para transcribir la conversación entre 
paciente y personal médico, eliminando así la barrera que supone el orde-
nador. Al final de la consulta, el sistema artificial proporcionaba un resumen 
con los síntomas, los antecedentes y la situación familiar, documento que se 
procedía a eliminar una vez el profesional generaba y validaba el correspon-
diente informe. El facultativo se podía centrar exclusivamente en la entre-
vista sin necesidad de teclear simultáneamente. El Ministerio tenía previsto 
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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La energía nuclear es un tema candente se hable cuando se hable. Por un 
lado, este tipo de generación de energía está considerada como una de las 
alternativas con un mayor potencial para satisfacer las necesidades ener-
géticas del mundo actual. Mientras que, por el otro, sus inicios convulsos y 
un largo historial de accidentes acontecidos desde su adopción hacen le-
vantar más de una ceja cuando se saca el tema en cualquier conversación. 
Por ello, cuando en una conversación se plantea la pregunta “¿querrías vivir 
al lado de una central nuclear?”, de los primeros pensamientos que suelen 
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 
pensamientos, por tanto, suelen dar como respuesta un “no” rotundo. 

Afortunadamente, la ciencia sigue avanzando, y los últimos modelos de re-
actores nucleares son auténticas fortalezas de la seguridad. Sumado a este 
hecho, gracias a la aplicación de nuevas tecnologías, estas centrales han 
llegado a ser tan eficientes que pueden emplear hasta los residuos radiac-
tivos de otras centrales para lograr reducir al mínimo su impacto en el me-
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. 

Con ello, a pesar de sus muchas luces, la larga sombra de la energía nuclear 
embarra un debate que es de todo menos sencillo. Como toda la ciencia, 
las nuevas formas de generación de energía a partir de fuentes nucleares 
tienen sus ventajas y desventajas. Pero estas primeras parecen situar a 
la energía nuclear como uno de los ejes de la sociedad del futuro y piezas 
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 
la energía nuclear sólo puede ir hacia delante. Para ello, sigue reinventán-
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-
sible en el medioambiente. Ahora bien, para lograr esta 
transición ecológica y seguir manteniendo las comodi-
dades del mundo contemporáneo, una de las claves es 
garantizar el suministro de energía de una forma limpia 
y coherente con las necesidades.

Siguiendo esta tendencia, las fuentes de energía reno-
vables, como la energía solar, eólica, hidráulica, mareo-
motriz, así como otras opciones minoritarias, se presen-
tan como las alternativas más adecuadas para lograr la 
descarbonización completa en el sector eléctrico. Espa-
ña ha sido un país referente en la adopción de energías 
renovables. En la actualidad, según registran los datos 
de Red Eléctrica, el 56,8% de toda la electricidad produ-
cida en España en 2024 provino de fuentes renovables, 
el dato más alto de una serie que lleva años tendiendo al 
alza. De entre el mix de las energías renovables, el viento 
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 
de energía, lo que sitúa únicamente alrededor del 23% de 
energía que se genera en nuestro país como proveniente 
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

vechan la energía calorífica que emiten los átomos de uranio al desintegrarse. 
Concretamente, los reactores españoles que se encuentran en funcionamien-
to, construidos entre los años 83 y 88, son de la clase PWR (Pressure Water 

Reactor o reactor de agua presurizada)2. La característica principal de este tipo 
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 
el líquido pase a estado gaseoso superando el punto de ebullición. Los con-
ductos de agua hipercalentada entran en contacto con un segundo circuito 
de agua que sí se puede convertir en vapor y acciona las turbinas de genera-
ción eléctrica. Una vez ha hecho su función, el vapor restante escapa por las 
torres de refrigeración, y el agua caliente restante se enfría en reservorios 
hasta que alcanza una temperatura adecuada para volver al medio ambiente.

Gracias a este diseño, una central nuclear en funcionamiento únicamente 
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-
ducción de energía renovable.

Sin embargo, toda tecnología tiene su coste. El uranio es un elemento extre-
madamente escaso, apenas representa un 0,0004 % del peso de la corteza 
terrestre. Por ello, según datos de la sociedad nuclear española, apenas se 
extraen entre 55.000 y 60.000 toneladas de uranio metálico al año. De este 
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 
hasta crear hexafluoruro de uranio y se emplean técnicas de difusión gaseosa 
o de ultracentrifugación con las que se llega hasta los porcentajes adecuados. 
Una vez finalizado el proceso, el resultado es óxido de uranio enriquecido. 

Ni la extracción del combustible ni su posterior enriquecimiento se realiza 
en España. Las minas de uranio con una mayor producción se encuentran 
en Kazajistán, donde se extraen unas 20.000 toneladas al año, seguido de 
Australia, con 6.500 toneladas y Namibia, con 5.500 toneladas.3 Han existi-
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 material4, suficientes para abastecer las necesidades de las centrales 
españolas durante 20 años. Sin embargo, la explotación de esta mina podría 
tener un profundo impacto en la orografía y los ecosistemas de la región. 
Este hecho, junto con los planes de cierre y desmantelamiento de las cen-
trales actuales para 2035, hicieron que el Ministerio de Transición Ecológica 
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 
pública ENRESA. Este almacén, de residuos de media, 
baja y muy baja actividad, ocupa las galerías de unas 
minas de uranio cerradas en 1956. Allí van a parar todos 
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 
no está exenta de crítica, puesto que existen riesgos 
asociados a la gestión de estos residuos, que deberá 
mantenerse durante miles de años6.

Por estos motivos, las nuevas tecnologías relacionadas 
con las centrales nucleares han sido diseñadas con estos 
problemas en mente y con la idea de atajar cualquier com-
plicación antes de que ocurra. Algunos modelos de nueva 
generación son tan eficientes que pueden incluso llegar a 
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. 
En el Gráfico 1 se puede observar una alternativa posible. 

Una de las tecnologías más prometedoras al respecto 
son los reactores de sales fundidas o MSR, cuyo funcio-
namiento se puede observar en el Gráfico 2. Este tipo 
de reactores emplea distintas sales (de cloro, flúor, litio 
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 
de generación de energía por su alto poder calorífico 
y por su estabilidad. Por ejemplo, las centrales solares 
térmicas de Los Arenales y Gemasolar (Sevilla) utilizan 

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” 

significa 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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sales fundidas para recoger el calor que los espejos reflejan y llevarlos a los 
sistemas de generación de energía7. Es decir, se trata de una tecnología que 
se emplea en otros contextos de forma eficaz y que se sabe que funciona y 
que tiene un gran potencial para la generación de energía nuclear.

Durante los años 60 y 70, en el apogeo de la era atómica, se estudió la via-
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 desapareciendo8. 

Pero a principios del año 2000, debido a los nuevos paradigmas climáticos 
que ya hemos comentado al principio de este capítulo, los centros de inves-
tigación volvieron a interesarse por los reactores nucleares de sales fundi-
das. Este tipo de reactores tienen una serie de ventajas9 frente a los LWR, 
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. Un MSR de baja presión podría tener costes más reducidos tanto 
en los elementos de contención del núcleo como en las tuberías y 
equipos de seguridad.

3. En algunos diseños, el combustible y el refrigerante son un único 
fluido, por lo que una pérdida de refrigerante arrastra consigo al 
combustible, lo que evita el riesgo de explosión.

4. Los residuos que producen estas centrales son, en su mayoría, 
productos de fisión con vidas medias cortas. Esto puede reducir 
la contención necesaria de los residuos a pocos cientos de años, 
frente a las decenas de miles de años que necesita el combustible 
gastado de los LWR.

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

6. Este tipo de reactores podrían explotar residuos radiactivos o torio 
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-
dores de calor. Por tanto, el mantenimiento de los equipos debería 
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 
un desafío técnico, ya que necesita de partes modulares intercam-
biables para lograr una mayor eficiencia10.

3. Algunos diseños de MSR pueden reconvertirse en fábricas de ma-
terial nuclear compatible con las armas nucleares modernas.

4. Se necesitan cambios en las normativas para dar cabida a las ca-
racterísticas de estos reactores.

5. Todavía no existen estudios independientes que validen su viabili-
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 
futuro. El Gráfico 3 aporta información relevante para conocer un poco más 
a este elemento actínido, con número atómico 90, que se encuentra prác-
ticamente en su totalidad en su isótopo 232Th, un elemento con una semi-
vida de 1.405×10¹⁰ años. En estado puro es un metal blando de color blanco 
plateado, que en contacto con el aire se ennegrece paulatinamente por oxi-
dación. Su nombre deriva del dios del trueno Thor, de la mitología noruega11.

Se pueden encontrar trazas de este elemento en la mayoría de rocas y sue-
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-
tos estarían en las costas sur y este de India. Aunque también hay depósitos 
de torio en otros países como Australia, Brasil, Canadá o Estados Unidos.

Debido a su desintegración, el torio se considera un material «fértil» para la 
fisión. Es decir, aunque pueda actuar como combustible nuclear por sí sólo, 
sí se puede utilizar para crear ese combustible. Un reactor de torio necesita 
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-
mente, al desintegrarse, libera la energía necesaria para hacer funcionar al 
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 
y, debido a su funcionamiento, genera menos residuos radiactivos. Además, los 
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 
fundidas y el torio. La construcción se ha realizado en el desierto de Gobi, y 
durante los próximos años se investigará la viabilidad del proyecto.
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Mientras tanto, el resto de países esperan los resultados 
para comprobar si, efectivamente, se trata de una tecno-
logía que vale la pena explorar o si meterla de nuevo en el 
cajón, como ya se hizo en los años 80. 13

A nivel global, países como Estados Unidos, Francia y 
China han liderado el desarrollo e implementación de 
tecnologías nucleares. Francia, por ejemplo, ha dependi-
do de la energía nuclear para la mayor parte de su su-
ministro eléctrico durante décadas, mientras que China 
está invirtiendo en reactores de nueva generación para 
diversificar su matriz energética.

El clima actual muestra que la energía nuclear tiene to-
davía mucha vida por delante. A pesar del lastre de no ser 
una energía renovable por depender de los recursos que 
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-
logía de las nucleares más allá del uranio hace que esta 
tecnología controvertida pueda convertirse en un magní-
fico apoyo para el mundo. Un mundo donde las emisiones 
netas acaben siendo 0 o incluso negativas, un mundo en 
el que la humanidad sea más verde y, en definitiva, un 
mundo en el que los humanos adopten su rol de protec-
tores del medioambiente.
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La comunidad energética internacional se sobresal-
tó en la primavera de 2025 cuando científicos chinos 
anunciaron que habían conseguido agregar con éxito 
combustible nuevo a un reactor de sal fundida de to-
rio, todo un hito tecnológico. El reactor experimental, en 
el que venían trabajando durante casi dos décadas, se 
ubica en el desierto de Gobi, al oeste de China, utiliza 
sales fundidas y torio, pero es todavía de pequeñas di-
mensiones, apenas puede generar dos megavatios de 
energía térmica de forma sostenible14. 

El país asegura que tendrá listo en 2030 un reactor de 
sales fundidas de torio mucho más grande, capaz de 
producir 10 megavatios de electricidad (poco más que 
los seis megavatios del reactor que usa el MIT para sus 
experimentos). Además, la industria de construcción 
naval estatal china trabaja en un modelo de buques por-
tacontenedores propulsados   por torio, el KUN-24AP15, y 
concibe también que las futuras bases lunares podrían 
alimentarse de reactores de ese material.

China no es la única que pretende aprovechar las pro-
piedades únicas del torio. Anteriormente, India, Japón, 
el Reino Unido, Estados Unidos y otros países han 
mostrado entusiasmo por su posible aplicación en la 
energía nuclear. El torio presenta varias ventajas so-
bre el combustible nuclear convencional, el uranio-235. 
Puede generar más material fisible (uranio-233) del 
que consume, si alimenta a un reactor refrigerado por 
agua  o  de sales fundidas, y se estima que la corteza 
terrestre superior contiene un promedio de 10,5 partes 
por millón (ppm) de torio, en comparación con aproxi-
madamente 3 ppm de uranio16, lo que plantea benefi-

El camino de la 
nuclear sin uranio 
está en marcha

EN ACCIÓN

cios geopolíticos, pero también desafíos para su explotación económica17. 
Además, todo el torio extraído puede utilizarse como combustible, en com-
paración con menos del 1% del uranio. 

Según los datos oficiales, India, Brasil, Australia y Estados Unidos poseen 
la mayor parte de las reservas mundiales de torio, que se estiman en 6,4 
millones de toneladas18. Los recursos mundiales de monacita, el mineral del 
que se extrae principalmente, rondan los 16 millones de toneladas, 12 de las 
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 Unidos19, cuyo Departamento 
de Energía Atómica (DAE) ha planificado el uso de los grandes depósitos de 
torio disponibles en el país como una opción a largo plazo20. 

Securing America’s Future Energy (SAFE) ha instado a financiar la inves-
tigación del torio para desarrollar aplicaciones industriales, de defensa y 
energéticas, incluido un banco de torio para gestionar el subproducto del 
proceso de refino21. Un tercio de los 750 millones de dólares que considera 
necesario dedicar a la investigación en tierras raras debería destinarse al 
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-
greso de los Estados Unidos, el Departamento de Energía (DOE) y el sector 
privado han expresado un interés considerable en el desarrollo y desplie-
gue de reactores nucleares avanzados22. Las Academias Nacionales del país 
conformaron un comité de expertos centrado en el impulso de los reactores 
avanzados que podrían implementarse comercialmente en 2050 y el DOE 
creó la Oficina de Demostraciones de Energía Limpia para gestionar los dos 
principales proyectos.

Los principales depósitos de torio en Europa se encuentran en Groenlandia, 
Finlandia, Noruega y Turquía, aunque desde 2019 no se ha realizado ninguna 
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 Europa23. 

China sostiene que hay motivos para atribuirle el liderazgo absoluto, pese 
a que las estadísticas oficiales la colocan en una posición discreta con 
100.000 toneladas. Asegura disponer de una mina rica en torio en Mongolia 
Interior que podría, en teoría, satisfacer todas sus necesidades energéticas 
durante decenas de miles de años, produciendo al mismo tiempo un volu-
men mínimo de residuos radiactivos. Además, el complejo minero de Bayan 
Obo podría producir un millón de toneladas de torio, suficiente para abaste-
cer a China durante 60.000 años, y habría identificado 233 zonas ricas en 
torio agrupadas en cinco cinturones clave desde el interior de Xinjiang hasta 
la costa de Guangdong, incluidas las arenas costeras Fujian y Hainan que 
contienen monacita con torio fácilmente extraíble24. 
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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 
demanda de torio y su aplicación en la energía nuclear no contribuyan a en-
contrar la forma de abaratarlos. Su separación requiere grandes cantidades 
de ácido y energía y podría generar cientos de toneladas de aguas residua-
les por cada gramo de torio purificado. La I+D y los experimentos para probar 
las instalaciones nucleares alimentadas con torio tampoco son económicas, 
debido a la falta de desarrollo de la industria y a la preeminencia histórica 
del uranio. A ello se suma su difícil manejo y el hecho de que, al ser un ma-
terial fértil y no fisible, necesita un factor desencadenante, como el uranio 
o el plutonio, para activar y mantener una reacción en cadena. El torio y el 
uranio-233 son más peligrosos por su radiactividad al ser procesados quími-
camente y, por ello, son más difíciles de manipular25. El Gráfico 4 muestra la 
capacidad transformadora de su energía.

El combustible de torio-uranio es caro, hasta el punto de que el equilibrio 
con el uranio solo se alcanzaría si el precio de este último se duplicara. No 
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-
ra en períodos de tiempo equivalentes26. El alto coste de fabricación se debe 
en parte al alto nivel de radiactividad que se acumula en el U-233 separado 
químicamente del combustible de torio irradiado. Su reciclaje plantea proble-
mas similares debido a la presencia de torio (Th-228) altamente radiactivo. 

Algunos de estos problemas se solucionan con los reactores de sales fundi-
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 
de torio ofrecería beneficios para la seguridad energética que permitirían 
dibujar escenarios de energía nuclear creíbles a largo plazo: dominar los re-
actores de ciclo reproductor de torio de fisión nuclear podría aumentar la 
cantidad de material fisible en más de 100 veces27 y el ciclo del combustible 
de torio-uranio podría implementarse en pequeños reactores modulares de 
sales fundidas28, en los que a largo plazo la contribución energética del torio 
podría alcanzar el 89,1%.

La realidad es que no resulta fácil justificar económicamente, a corto plazo, 
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 
mercado y complica el apoyo gubernamental. Además, el uranio es abun-
dante y barato, y representa solo una pequeña parte del coste de la gene-
ración de electricidad nuclear, por lo que, hoy en día, no existen incentivos 
reales para invertir en un nuevo tipo de combustible.

Desde un punto de vista geoestratégico, sí hay motivos para pensar, en cambio, 
en una demanda que sustente en el futuro esta apasionante carrera tecno-
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lógica. Amazon, Meta, Google y DOW aparecen entre los 
firmantes del llamado “Compromiso de los Grandes Usua-
rios de Energía” que apoya el objetivo de al menos tripli-
car la capacidad nuclear mundial en 205029. Los 391 GWe 
actuales de capacidad nuclear operativa, podrían elevar-
se hasta 686 GWe en 2040; y si las necesidades mundia-
les de uranio para reactores rondaron las 65.650 tU en 
2023, podrían aumentar a casi 130.000 tU en 204030. 

El Libro Rojo, una publicación conjunta del Organismo 
Internacional de Energía Atómica (OIEA) y la Agencia de 
Energía Nuclear (AEN) de la OCDE, coincide en que la 
producción mundial de energía nuclear podría aumen-
tar en más del 50% hasta 2040, y va más allá de esa fe-
cha: su proyección es que la demanda mundial anual de 
uranio podría situarse entre las 200.000 y las 250.000 
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 
modo podrían proporcionar decenas de miles de años 
de suministro, por lo que científicos del Laboratorio 
Nacional de Oak Ridge de EEUU han desarrollado un 
material capaz de adsorber seis gramos de uranio por 
cada kilogramo de material adsorbente. La escorrentía 
pluvial procedente de las masas terrestres repondrá 
de forma renovable el uranio que se extraiga del mar32. 
Pero esas opciones a futuro deberán convivir con nue-
vos episodios de inestabilidad geopolítica, como la re-
ciente guerra entre Rusia y Ucrania, que incrementan el 
valor estratégico de la energía nuclear por motivos de 
seguridad y soberanía energética.

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-
ficar sus suministros energéticos. Los países con los 
parques de reactores más grandes están alargando la 
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vida de las centrales existentes hasta los 60 años, e incluso hasta los 80 
años en el caso de EEUU, pero más de 140 reactores alcanzarán ese lími-
te en 204033. Los pequeños reactores modulares y microrreactores, podrían 
contribuir hasta con el 10% de la capacidad total en el más favorable de los 
escenarios, pero no constituyen una alternativa clara.

Los combustibles de torio necesitan un material fisible como 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-
res térmicos que el material fisible que consumen, un proceso que se conoce 
como reproducción. Otra opción distinta consiste en utilizar el torio como 
matriz fértil para combustibles que contienen plutonio, como el combustible 
de óxido mixto de torio y plutonio (Th-Pu MOX). El problema en este caso 
es que no se produce plutonio nuevo a partir del torio, por lo que el nivel de 
consumo neto de plutonio es elevado.

La minería integrada del torio podría ser particularmente beneficiosa para 
cerrar la brecha de recursos de los metales críticos34. La adopción y amplia-
ción del ciclo del combustible nuclear de torio no debería requerir imperati-
vamente la construcción de nuevas minas, porque hay muchas oportunida-
des para recuperar torio junto con la minería de uranio y, principalmente, de 
titanio, así como cantidades más pequeñas de la minería de estaño y hierro. 
Se estima que se podrían obtener al menos 100.000 de toneladas al año sin 
necesidad de poner en funcionamiento nuevas minas. Y si toda la genera-
ción de energía nuclear actual cambiara de uranio a torio, el suministro po-
tencial vía subproductos alcanzaría 12 veces la cantidad de torio requerida, 
y 250 veces si se implementara el ciclo de combustible de reprocesamiento. 

La investigación en curso35 contempla, en primer lugar, la posible aplicación 
del torio en reactores de agua pesada Candu, es la línea en la que trabajan 
conjuntamente grupos canadienses y chinos. Los desarrolladores nucleares 
de India han diseñado un Reactor Avanzado de Agua Pesada (AHWR) espe-
cíficamente para la combustión de torio, capaz de alcanzar una potencia de 
300 MWe, aproximadamente el 75% de la cual provendrá del torio. Ese mismo 
país ha diseñado también un reactor AHWR300-LEU que utiliza uranio poco 
enriquecido y torio como combustible capaz de aportar el 39% de la energía. 

El campo de los reactores de agua ligera presenta un enorme dinamismo, 
como otra posible opción. Investigadores noruegos están desarrollando 
combustibles de óxido de torio-plutonio (Th-MOX), susceptibles de ser uti-
lizados en reactores existentes con mínimas modificaciones, gracias a la 
tecnología de uranio-MOX. Hitachi y la Japan Atomic Energy Agency (JAEA) 
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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El Programa Marco Europeo ha apoyado tres ensayos de irradiación con 
combustibles de torio-plutonio y, en Estados Unidos, el Laboratorio Nacio-
nal de Idaho y el Centro de Ingeniería y Ciencias Nucleares de la Univer-
sidad Texas A&M, junto con Clean Core Thorium Energy36, han colaborado 
en el desarrollo de un combustible de Energía Nuclear Avanzada para una 
Vida Enriquecida (ANEEL), que mezcla de uranio poco enriquecido de alto 
ensayo (HALEU) y torio. 

En cuanto a la tecnología de sales fundidas, existe un renovado interés por 
los reactores de reacción de masas (MSR) alimentados con torio. Se están 
llevando a cabo proyectos en China, Japón, Rusia, Francia y Estados Unidos. 
Es uno de los seis diseños de reactores de Generación IV37 considerados 
como dignos de mayor desarrollo. El Instituto de Física Aplicada de Shan-
ghái (SINAP) impulsa dos líneas de trabajo en torno a los MSR, con el apoyo, 
significativamente, del Departamento de Energía de EEUU, a través del Labo-
ratorio de Oak Ridge, que colabora con la Academia China de las Ciencias en 
el programa, dotado con un presupuesto inicial de 350 millones de dólares. 
Su primer gran resultado ha sido el logro científico de la primavera de 2025 
mencionado anteriormente, que dará lugar a un reactor de 10 MWe (electri-
cidad), ubicado cerca de Wuwei, en la provincia de Gansu, a partir de 2030. 

Cuando entre en funcionamiento será capaz de generar también hidrógeno, 
ya que estará diseñado para producir 60 MW de energía térmica. De hecho, 
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 
sobrecalentamiento o corte de energía, el sistema utiliza un tapón de sal 
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 secundaria38. El informe de impacto ambiental de la Academia China 
de Ciencias indica que el núcleo del reactor de sales fundidas tendrá tres 
metros de altura y 2,8 metros de diámetro39. Uno de los temas a considerar 
es, precisamente, la naturaleza corrosiva de las sales fundidas, que exige 
aleaciones a medida como el Hastelloy-N, capaz de resistir tanto la radia-
ción como la degradación química y de funcionar de forma fiable durante 
décadas, a temperaturas extremas y en entornos radiactivos. 

A nivel estatal, es conocido también el plan de tres etapas de India para el 
ciclo del torio, propuesto por primera vez en la Universidad de Chicago en 
1944. En el momento actual, el país está poniendo en marcha una flota de 
reactores rápidos refrigerados por sodio de 500 MWe, en los que producirá 
el plutonio necesario para liberar el potencial energético del torio en sus 
reactores avanzados de agua pesada (AHWR). Esto tardará entre 15 y 20 
años, por lo que aún pasará algún tiempo antes de que pueda utilizar la 
energía del torio en alguna medida. En la parte final del modelo, los AHWR 
de India quemarán combustibles de torio-plutonio y generarán U-233, que 
eventualmente podrá reutilizarse como propulsor fisible, como se demostró 
en el núcleo final del reactor 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

No faltan las empresas de base científico-tecnológica 
emergentes que están atreviéndose a participar en la 
carrera para reemplazar el uranio en las centrales nu-
cleares. Natura Resources40 y la Universidad Cristiana 
de Abilene  (Texas, EEUU), colaboran en un reactor de 
sales fundidas líquidas de un MW. Kairos Power desa-
rrolla un reactor de alta temperatura refrigerado por 
sales de fluoruro en el Laboratorio Nacional Oak Rid-
ge que utilizará combustible de partículas  isotrópicas 
triestructurales (TRISO)  a base de uranio. La empre-
sa ha firmado un acuerdo con Google para suministrar 
un total de 500 MW en 2035 con los que alimentará 
sus centros de datos. 

Copenhagen Atomics41  (Dinamarca) trabaja en un reac-
tor de sales fundidas basado en torio y planea soldar-
lo para que los posibles ladrones tengan que forzar un 
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 torio42. La empresa emergente suiza se basa 
en décadas de trabajo iniciado por el Premio Nobel de 
Física Carlo Rubbia en el CERN en los años 9043. Com-
bina un acelerador de partículas llamado ciclotrón con 
un reactor subcrítico refrigerado por plomo. Transmutex 
pretende utilizar esta inversión para desarrollar una si-
mulación digital completa de todo el sistema del reactor 
que minimice los errores durante su construcción. Podría 
construir su primer reactor en un plazo de 10 a 12 años. 

Copenhagen Atomics está adoptando un enfoque com-
pletamente diferente, se centra en pequeños reactores 
de sales fundidas para satisfacer las necesidades ener-
géticas de empresas privadas. Los reactores modulares 
producen 100 MW de energía térmica cada uno, y la em-
presa contempla la posibilidad de combinar un número 
ilimitado de unidades para conseguir una mayor poten-
cia. En lugar de vender los reactores en sí, el modelo de 
negocio de Copenhagen Atomics permite a los clientes 
adquirir energía térmica como servicio, se ocupa de la 
implementación, la operación y el desmantelamiento 
de los reactores. Si el Reino Unido adopta su prototipo 
experimental, Copenhagen Atomics desea construir su 
primer reactor comercial en 2028 y desplegar unidades 
adicionales con una capacidad total de 12 GW para 2035. 
Estima que el ahorro en gasto energético que podría ob-
tenerse en el país ronda los 8.000 millones de libras.

La startup franco-holandesa Thorizon44 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-
vatios de electricidad, lo que será suficiente para abastecer a 250.000 hogares 
durante más de 40 años. Los expertos estiman que las actuales reservas de 
residuos nucleares podrían abastecer a Europa durante más de cuatro décadas. 

Al igual que Thorizon, la empresa francesa NAAREA se ha propuesto sacar-
les provecho y desarrolla el XAMR, un microrreactor de sales fundidas dise-
ñado para generar 40 megavatios de electricidad y 80 megavatios de calor 
utilizando combustible gastado de centrales nucleares convencionales45. Ha 
firmado cerca de 30 memorandos de entendimiento con actores industria-
les, entre ellos Automotive Cells Company (ACC), para alimentar sus giga-
fábricas de baterías; EO Concept, una subsidiaria de Energy Observer, para 
producir hidrógeno y combustibles bajos en carbono destinados al trans-
porte marítimo; y Phoenix Manufacture, que busca industrializar el reactor, 
desde el prototipo hasta la producción en masa. En Noruega, Thor Energy 
está probando un combustible con torio para su uso en centrales nucleares 
existentes. Flibe46 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 
podría concretarse en varios años; y la implementación completa de un ci-
clo del combustible podría requerir de un par de décadas a un siglo para la 
transición de una flota que utiliza un solo ciclo del combustible. 

El torio ha suscitado un interesante debate acerca de su posible impacto 
en la proliferación nuclear. En principio, los combustibles de reactores de 
potencia a base de torio serían una fuente deficiente de material fisible 
utilizable en la fabricación ilícita de un dispositivo explosivo. El U-233 pre-
sente en el combustible de torio gastado contiene U-232, que se desintegra 
para producir nucleidos hijos muy radiactivos, y eso dificulta la prolifera-
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 
facilita el robo de U-233. Un estudio financiado por la Administración Na-
cional de Seguridad Nuclear (NSA) concluyó que los subproductos del ciclo 
del combustible de torio, en particular el U-233, podrían ser un material 
atractivo para la fabricación de armas nucleares48. Y otro de la Universidad 
de Cambridge también concluyó que los ciclos del combustible de torio 
presentan riesgos significativos de proliferación49.
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Junto a ello, conviene tener en cuenta también la salud de los mineros en la 
búsqueda de la explotación de recursos de torio50. 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, 
un estudio exhaustivo del DOE, realizado en 2014, reveló que los residuos 
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 años51.

China también es pionera en tecnologías de reactores avanzados. Los reac-
tores de alta temperatura que utilizan gas como refrigerante son un área de 
gran interés para China ; algunos reactores que utilizan esta tecnología se 
han puesto en marcha recientemente, y hay más en fase de planificación 
o construcción52.
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La condición de pionera de España en el ámbito de la 
energía nuclear, que le otorga el impulso a las centra-
les hace 50 años, ha consolidado un tejido industrial 
con enormes capacidades científico-tecnológicas. Con 
la aparición de proyectos de generación sin uranio, 
especialmente los basados en torio y sales fundidas, 
no debe extrañar que una empresa como Empresarios 
Agrupados firmar en 2022 un contrato para el desarro-
llo de la ingeniería de una central nuclear de IV Gene-
ración (GEN IV) en Indonesia53 con 500 MW de poten-
cia y promovida por ThorCon. La compañía española 
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-
plica Foro Nuclear. Además, sus servicios de ingeniería 
estarán presentes desde el diseño hasta la construc-
ción, la explotación y el desmantelamiento. El TMSR-
500 de ThorCon está inspirado en los experimentos del 
Laboratorio Nacional de Oak Ridge del Departamento 
de Energía de Estados Unidos, de los que se ha hablado 
en el apartado anterior, al igual que el reactor de sales 
fundidas de 2 MW del Instituto de Física Aplicada de 
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, 
como el de Matamulas (Ciudad Real). Entre las empre-
sas que conforman el sector tecnológico con presencia 
en proyectos de energía nuclear en todo el mundo se 
encuentran54 Amphos 21, EDP EAG (Empresarios Agru-

Industria 
avanzada en 
un país que 
baja del tren 
nuclear

ESPAÑA
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pados GHESA), Endesa, ENUSA, Enwesa Equipos Nucleares, Grupo Eulen, 
Naturgy, Proinso, Ringo Válvulas o Tamoin. Están especializadas en los ser-
vicios de apoyo a las instalaciones nucleares tanto para la operación como 
en el mantenimiento en más de una veintena de países, en los que han desa-
rrollado fuertes vínculos tecnológicos. Esto ha supuesto un marco de mutuo 
beneficio, mediante el cual la industria española ha podido participar en el 
desarrollo de proyectos nucleares en todo el mundo.

La fábrica de elementos combustibles de Juzbado (Salamanca) ha suminis-
trado desde el inicio de su operación en 1985 cerca de 30.000 elementos 
combustibles para centrales nucleares tanto españolas como extranjeras. 
En el ámbito de los bienes de equipo, el sector en nuestro país produce tur-
boalternadores, válvulas, grúas, y tuberías, calderería o equipos para la ma-
nipulación y almacenamiento de combustible, en su mayoría para la expor-
tación. Los servicios de ingeniería, por su parte, incluyen desde el suministro 
de simuladores a inspección y mejora en la explotación. 

Se trata, en definitiva, de un potencial industrial con capacidad de liderazgo 
para adaptarse al cambio tecnológico que podría suponer la entrada de alter-
nativas al uranio en la energía nuclear. De hecho, la industria nuclear española 
participa en proyectos internacionales de I+D de centrales nucleares avanza-
das, en reactores modulares pequeños (SMR), fusión nuclear como el Proyecto 
Internacional ITER y en programas relacionados con la física de altas energías.

Un ejemplo de ello es la adjudicación, por parte del Centro para el Desarro-
llo Tecnológico y la Innovación (CDTI), a la UTE conformada por Asturfeito, 
Empresarios Agrupados Internacional e Ingecid de un contrato para el desa-
rrollo de soluciones innovadoras en el ámbito de la validación de sistemas y 
materiales en energía de fusión (DONES). Otro lote del contrato VATIST, tiene 
por objeto el desarrollo del validador tecnológico de la celda de ensayos del 
proyecto IFMIF-DONES (International Fusion Materials Irradiation Facility – 
DEMO-Oriented Neutron Source), una infraestructura científica localizada en 
Granada y concebida para apoyar el desarrollo de la energía de fusión nu-
clear, un tipo de energía limpia, segura y sostenible. Su objetivo principal es 
probar y evaluar materiales avanzados capaces de resistir las condiciones 
extremas dentro de un reactor de fusión nuclear, como altas temperaturas y 
altas dosis de radiación. En concreto, el alcance del contrato VATIST incluye 
el diseño, fabricación, montaje y pruebas del validador, conformado por la 
vasija de vacío, el blanco de litio, los blindajes radiológicos, los sistemas de 
servicio y el sistema de control de los equipos.
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La tecnología wearable o vestible cada vez forma parte de la vestimenta 
diaria. Desde las pulseras inteligentes, que prácticamente han redefinido el 
nombre del reloj, hasta anillos, pieles electrónicas, biosensores y la tecnolo-
gía implantable, estos dispositivos son los nuevos compañeros invisibles de 
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 
de ánimo y estrés a través del sudor. Por ello, su integración en el día a día 
ha tenido un enorme impacto en el ámbito de la salud. Gracias a los 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. 

Además, medir de forma constante los parámetros de la salud supone otra 
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 
con los avances en inteligencia artificial, han resultado en el desarrollo de 
algoritmos capaces de interpretar la ingente cantidad de datos y predecir 
situaciones que puedan poner en peligro a las personas, como caídas o 
alteraciones cardiacas. 

Es por esto que una buena implementación de la tecnología 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 
de los datos que generan es fundamental para garantizar la confianza y la 
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 
no) nuestra afinidad con la moda actual. Pero en esta 
última década ya no sólo llevamos ropa encima. Las tec-
nologías vestibles o 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-
ción y avances científicos que les permiten, desde trian-
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 
en el caso de que una persona sufra una caída, vaya a 
tener un infarto o tenga los niveles de glucosa bajo mí-
nimos. En definitiva, estos nuevos accesorios y prendas 
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-
buido al virtuoso relojero Abraham-Louis Breguet  para 
Caroline Murat, la hermana menor de Napoleón Bona-
parte en 18121), podría considerarse unas de las primeras 
formas de tecnología vestible. Los relojes hacían bien su 
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

Aunque importantes para la época, este avance nos puede saber a poco en 
la actualidad y, por ello, para ver una evolución significativa en la tecnología, 
hemos de avanzar hasta principios del siglo XXI, cuando se produjo una fan-
tástica combinación entre la miniaturización de los ordenadores y un entu-
siasmo generalizado por lo relacionado con la tecnología. Era la época de la 
popularización de los teléfonos móviles, el inicio de ordenadores portátiles 
personales y de un internet que expandía constantemente sus raíces. Los or-
denadores salieron de su estancia habitual, los despachos, para lanzarse al 
mundo y, con la era digital, comenzó la computación ubicua. Siempre habría 
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.

El desarrollo de sensores miniaturizados, baterías de larga duración y sistemas 
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 
encontramos en un entorno en el que la tecnología se vuelve una extensión de 
la persona, una era de los datos que define la sociedad contemporánea.

En la actualidad la variedad de tecnologías vestibles sigue en aumento. Las 
más comunes son aquellas accesorias, como pulseras o anillos que han popu-
larizado los gigantes de la tecnología. Estos wearables también actúan como 
complementos y están sujetos a modas o trends. Tienen, por lo general, un 
número elevado de funciones y, generalmente, sacrifican la precisión en sus 
funcionalidades por este motivo. Excepto en casos contados, no se trata de 
dispositivos con grado médico, pero sí que ayudan a dar una idea del estado 
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 
camisetas inteligentes cada día es más común. Ofrecen una doble función: 
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-
miento del cuerpo derivadas del exigente trabajo físico que ha de soportar. 
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 cumplir2.

Para comunicarse con el dispositivo receptor, que analizará los datos, los wea-
rables utilizan emisores bluetooth, ciertas radiofrecuencias, o la tecnología 
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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-
mente se envía a la nube a través de internet, donde es 
analizada en los servidores centrales de cada compañía.

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. 
Además de ofrecer la hora, muchos de estos relojes in-
teligentes incluyen una tecnología óptica denominada 
fotopletismografía que permite detectar la cantidad de 
sangre que fluye bajo la piel. El mecanismo tras esta 
técnica es sencillo, pero a su vez muy ingenioso. Las 
personas más curiosas habrán notado que, cuando el 
reloj comienza a medir la frecuencia cardíaca enciende 
una luz verde dirigida hacia la piel. Esta luz incide en 
una región del dorso de la mano denominada anasto-
mosis radiocarpiana dorsal, que une los vasos sanguí-
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 
salud, como la frecuencia del latido cardíaco o la canti-
dad de oxígeno en sangre. 

Esta tecnología es posible porque la sangre es de color 
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 
de sangre, mayor absorción de luz verde. Acompañando 
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 
la concentración de oxígeno en la sangre, la fotopletis-
mografía también detecta variaciones en la intensidad 
del color de la sangre. La sangre tiende a tener un color 
rojo más intenso en función de su nivel de oxigenación3.

Además de estos sensores, algunos smartwatches de 
empresas conocidas también incluyen electrodos capa-



152 153

INTEC 2025 Javier García

Martínez  

Nuevas tecnologías de diagnóstico: 

biosensores, wereables e implantables

Fundación

Rafael del Pino

04. Una hoja de ruta para la 

innovación en tiempos complejos

ces de realizar un electrocardiograma. Estos sensores 
están aprobados por la FDA, por lo que tienen validez 
médica, y son muy útiles para llevar un control en perso-
nas con antecedentes cardiacos. Pueden detectar irre-
gularidades en el latido (fibrilación auricular) o incluso 
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. 
Pero los ensayos clínicos que realizaron ambas com-
pañías dieron unos resultados muy similares a los sa-
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 
registro de posición GPS y movimiento. Algunos de ellos 
tienen esta tecnología incorporada en la propia pulsera, 
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 
y distancia recorrida, el nivel de estrés, las calorías que-
madas, la calidad del sueño, o detectar caídas y avisar 
al sistema sanitario. La fiabilidad de los datos depende, 
en gran medida, de lo afinado que esté el software de 
análisis y de los algoritmos propios de cada aplicación 
utilizada para el dispositivo.

En la misma línea que los relojes y pulseras, los ani-
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-
lista puede atraer a más personas a la tecnología 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-
nejan estas tecnologías, varias empresas están em-
pleando machine learning y otros tipos de inteligencia 
artificial para poder ordenar y dar sentido a la informa-
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ción, o para mejorar la experiencia de usuario. De este modo, pueden ofrecer 
recomendaciones personalizadas tanto en materia de salud, como de estilo 
de vida, y comunicarlas con un lenguaje natural. La implementación de la IA 
es, todavía, parcial y ofrece un mundo de oportunidades para que se puedan 
obtener todavía más utilidades a partir de los sensores. 

La Universidad de Washington St. Louise y la de Texas ofrecen, respectiva-
mente una ventana a este mundo, ya que, en la actualidad, están llevando 
a cabo dos proyectos que podrían beneficiar a miles de personas. En la pri-
mera, un equipo que aúna ingeniería, ciencia de datos y ginecología está 
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 madre4. 
En Texas, en cambio, utilizan estos mismos datos para advertir de las sutiles 
diferencias entre una persona enferma que todavía no ha empezado a mos-
trar síntomas. De este modo, podrían prevenir de forma más eficaz la posible 
transmisión de epidemias5. Se trata de dos claros ejemplos de la unión entre 
IA y los datos de los dispositivos 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 párkinson6, ofreciendo así un posible diagnóstico y trata-
miento temprano.

Ahora bien, con estos sistemas también existe cierto riesgo, porque en oca-
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 
médica importante, así que es vital que estén adecuadamente cifrados y 
anonimizados para que no acaben expuestos y vendidos en portales.

Además de los 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 
para pacientes que requieren monitorización durante un período de tiempo o 
para personas con enfermedades crónicas, han de cumplir tres condiciones: 
comodidad y discreción para el usuario, y precisión en la toma de datos para 
el personal sanitario. El Gráfico 1 repasa las principales propiedades que se 
buscan en los materiales con los que se fabrican y el Gráfico 2 recopila al-
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 
electrónicos, en los que los sensores flexibles pueden adaptarse mejor a 
las imperfecciones del cuerpo humano y cubrir áreas en las que se generan 
grandes tensiones, como las articulaciones.
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Hasta ahora, hemos tratado métodos de detección ópticos (como la fotople-
tismografía) o mecánicos (como los sensores de movimiento), pero muchos 
de los dispositivos centrados en salud se basan en el análisis de biomarca-
dores, es decir, análisis químicos o biológicos de sustancias que expulsa el 
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-
porcionan una visión no invasiva del estado de salud fisiológico del cuerpo7. 
No obstante, todavía existe una gran incertidumbre para el análisis de datos, 
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-
cluyente. Por ello, los expertos todavía piden prudencia a la hora de tratar de 
obtener datos deportivos o médicos a partir de este fluido.

Entre las posibles soluciones a estos problemas destacan la creación de 
sensores que son capaces de medir de forma simultánea los solutos del 
sudor y otros parámetros físicos, como la impedancia de la piel. También se 
está investigando el uso de la microfluídica para monitorizar varios marca-
dores presentes en la sudoración a tiempo real, mientras se recoge fluido 
de forma rápida y continua. De este modo, se sortearían los problemas de 
imprecisión y la fiabilidad que ocurren en los métodos tradicionales. 

Los biosensores no sólo pueden medir sustancias o los parámetros físicos, 
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-
tonina en la superficie de la piel. Para ello, se detecta el producto de la reac-
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 
sospechosa podría ayudar en el tratamiento y la recuperación del paciente. 

Además de los parches, los textiles inteligentes también se erigen como una 
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 
aplicación se trata de dispositivos con una gran flexibilidad tanto en sus pro-
piedades como en su diseño. En los textiles inteligentes, las propias fibras 
pueden incluir dispositivos electrónicos y circuitos integrados que detecten 
parámetros médicos en todo el organismo, para así medir desde la tempera-
tura en distintas zonas del cuerpo, hasta hormonas, como el cortisol9.

Otro tipo de tecnología son los 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 
personas que habían perdido una extremidad, recupe-
ren parte de su funcionalidad, o personas que habían 
perdido la voz debido a la ELA, puedan volver a comuni-
carse con el mundo exterior.

Es el caso de Casey Harrel, que perdió la capacidad del 
habla por culpa de la ELA con 42 años. Según dijo en 
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 palabras10. De 
forma similar, describía su experiencia Noland Arbaugh, 
que quedó completamente paralizado tras un problema 
en una inmersión. Arbaugh fue la primera persona en 
recibir un implante neural de Neuralink, la empresa de 
transhumanista fundada por Elon Musk. Ambos, en la 
actualidad, pueden comunicarse a través de la interfaz 
cerebro computador. Lamentablemente, en el caso de 
Arbaugh una serie de problemas relacionados con la 
cicatrización del tejido cerebral alrededor del implante 
han puesto en riesgo el sistema, y puede que sea nece-
sario repetir la cirugía en los meses venideros. 

Estas tecnologías han de enfrentarse a grandes obstá-
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, es decir, la adhesión de proteínas a los sensores 
que puedan bloquear las señales (como está sucedien-
do en el caso de Neuralink). Además, los problemas no 
son sólo técnicos, sino que también plantean interro-
gantes éticos acerca del tratamiento de los datos faci-
litados por el dispositivo.

El futuro de la monitorización personal, en definitiva, pa-
rece avanzar hacia una integración cada vez mayor de 
la tecnología en la vida cotidiana. Las pulseras, anillos, 
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 

paralela, la colaboración entre ingenierías y ciencias biomédicas es una tierra 
fértil para la aparición de nuevas tecnologías y la mejora de las existentes. 
Dichos avances auguran un futuro prometedor en la detección de enfermeda-
des, la medicina personalizada y, en definitiva, la mejora de la calidad de vida.
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Las interacciones entre todos los sistemas fisiológi-
cos, en particular entre el sistema neuroendocrino y 
el hipotálamo, controlan variables fisiológicas como 
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 
en estos factores, pero todavía deben superar diferen-
tes desafíos. En Estados Unidos, la FDA (Administración 
de Alimentos y Medicamentos) sólo había autorizado 
96 dispositivos con sensores totalmente implantables 
entre 1982 y 202312. El Parlamento Europeo ha abor-
dado las medidas posibles para mejorar la vida de las 
hasta 36 millones de personas de la UE viven con una 
enfermedad rara, según la Agencia Europea de Medica-
mentos. En más del 90% de los casos, carecen de sufi-
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. 

La mayoría de los sistemas de monitorización de las 
constantes vitales existentes en todo el mundo solo 
proporcionan información global y no consiguen mo-
nitorizar tejidos profundos ni trabajar en tiempo real. 
Asimismo, no es fácil obtener una cantidad suficiente 
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

miento y tratamiento de enfermedades con impacto crítico en el bienestar 
de la población. Alrededor de 1,5 millones de personas mueren cada año di-
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-
bral y cardiaco agudo. La enfermedad renal crónica (ERC) se ha identificado 
como una enfermedad epidémica mundial en las últimas tres décadas14. Al-
canza a más de 800 millones de personas, aproximadamente al 10% de la 
población mundial, y en 2040 podría haber pasado de ser la decimosexta 
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-
rebrovasculares y ataques cardíacos15, y la hipertensión afecta aproxima-
damente al 30%-45% de la población adulta mundial, según la OMS. Los 
tratamientos actuales, en el primer caso, siguen basándose en stents vas-
culares e injertos implantables sintéticos para tratar los vasos sanguíneos 
cuando se bloquean. Los beneficios económicos pueden ser enormes si se 
encuentran soluciones alternativas, porque el mercado de stents se estima 
en 12.730 millones de dólares y el de injertos en 5.400 millones16. 

La carrera de la innovación propone, como vía alternativa, en ambos casos, 
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 
menos de 15 gramos. Sin embargo, el único dispositivo que había recibido la 
autorización de la FDA para monitorizar a pacientes con insuficiencia cardia-
ca hasta 2023 era el CardioMEMS intraarterial18. 

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-
versas afecciones neurológicas, como el parkinson, el temblor esencial, la 
distonía y el trastorno obsesivo-compulsivo (TOC). Se trabaja en píldoras in-
teligentes ingeribles para el seguimiento preciso de medicamentos, e inclu-
so en herramientas implantables diseñadas para restaurar nervios dañados. 

No sólo se trata de factores intrínsecos los que movilizan la innovación en 
este campo. Hay que considerar otros externos como el aumento de las tem-
peraturas, uno de los fenómenos extremos asociados al cambio climático. 
La tecnología de monitorización constante puede contribuir a prevenir los 
golpes de calor, tanto para el público en general como para los trabajadores 
de alta intensidad, como los empleados de la construcción y los bomberos19. 

Si se identifica la predisposición genética de un paciente a un estado de salud 
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 precedentes20. 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 inteligente21. Lo que hoy se conoce como computa-
ción ubicua (pervasive computing) podría elevar la aplicación y el rendimiento 
de los biosensores22, en un contexto de atención médica personalizada. 

Los avances en inteligencia artificial (IA) y en el internet de las cosas médi-
cas (IoMT) están imponiendo un cambio de paradigma. Cada vez resulta más 
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. 

En esa tarea, podrían recibir la ayuda de los algoritmos de aprendizaje auto-
mático diseñados para identificar patrones, predecir la evolución de las en-
fermedades y optimizar los planes de tratamiento. A medida que la tecnolo-
gía evolucione, se incrementará el potencial para empoderar a las personas 
y animarlas a participar activamente en su atención médica, fomentando la 
alfabetización en salud y la autogestión. Además, las interacciones de nue-
vos fármacos y tratamientos podrán comprenderse y monitorizarse mejor 
mediante el uso de estos dispositivos, tanto en ensayos clínicos con perso-
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, 
complejo y está repleto de dificultades, más allá del ya de por sí intrincado 
proceso de innovación, que implica múltiples etapas, como la investigación, 
la creación de prototipos, las pruebas y la validación. Uno de los problemas 
de partida es que los sensores implantables no se suelen utilizar en la prác-
tica clínica de forma generalizada, principalmente debido a su disponibilidad 
limitada. Muchos centros médicos carecen de la infraestructura, los recur-
sos y la experiencia necesarios para ofrecer estos dispositivos a sus pacien-
tes. Como consecuencia de ello, la prevalencia de los sensores implantables 
no es homogénea, y varía aún entre países23. 

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 dólares24, la mayor parte de los cuales se destina a la etapa de 
desarrollo no clínico. Como se puede observar en el Gráfico 3, este país lidera 
las publicaciones médicas que incluyen los términos implantación y sensor.
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A la limitación de su mercado, se une que estos bio-
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 
médicos con considerables recursos financieros suelen 
poder comercializar estas tecnologías. La evidencia es 
que la tecnología de sensores implantables aún no está 
ampliamente disponible en los países en desarrollo, 
pese a que, paradójicamente, acaban resultando más 
rentables a largo plazo.

Otra categoría de problemas para los sensores implan-
tables, cuyas aplicaciones se pueden ver en el Gráfico 
4, tiene que ver con los aspectos éticos y legales, que 
se abordan en muchos países aplicando la Declara-
ción de Helsinki para la investigación médica en seres 
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 
más voces defienden un marco regulatorio estricto que 
garantice la seguridad de los biosensores, así como su 
correcto funcionamiento y uso. 

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 ellos26. La FDA norteamericana 
ha establecido clasificaciones para aproximadamente 
1.700 tipos genéricos diferentes de dispositivos médi-
cos, agrupados en 16 especialidades médicas, y los ha 
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 
estos dispositivos antes de su uso en entornos clínicos 
es largo y costoso, como en otros ámbitos de la salud, 
y acaba convirtiéndose en un obstáculo para las peque-

ñas empresas y los investigadores. Además, las directrices para estos dispo-
sitivos cambian con frecuencia, lo que dificulta que las empresas se adap-
ten al proceso regulatorio. Ciertas tecnologías médicas modernas, de hecho, 
están tratando de sortear este entorno legal intrincado con soluciones de 
código abierto o DIY (do it yourself), con el apoyo de comunidades online.  

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 
constituye, en sí mismo, otro grave obstáculo para su proliferación. Por ejem-
plo, los implantes ortopédicos inteligentes, con propiedades de detección, 
se han utilizado exclusivamente como herramientas de investigación. Esto 
puede dificultar la toma de decisiones informadas por parte de médicos y 
organizaciones de atención médica, y acaba dificultando la obtención de fi-
nanciación para estos dispositivos, lo que limita su aplicación en el contexto 
clínico. Es el problema del pez que se muerde la cola. 

Los datos deben integrarse, además, como parte de un flujo de trabajo clíni-
co normal para ser efectivos. La UE trabaja en un Espacio Europeo de Datos 
Sanitarios (EHDS) para apoyar la salud pública y para su uso en la regula-
ción de medicamentos27. Es consciente de que, si no actúa en este ámbito, 
podría convertirse en una región poco atractiva para la industria global de 
las ciencias de la vida, y las terapias y tecnologías innovadoras no llegarían 
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 
los dispositivos de monitorización más sofisticados, de modo que la práctica 
clínica puede experimentar variaciones significativas y dificultar la compara-
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-
dicionales son incompatibles con los biodegradables implantables. Aquéllos 
son pesados   y voluminosos, éstos deben ser pequeños y ligeros para una 
integración perfecta en el cuerpo. Los sensores convencionales diseñados 
para superficies rígidas no son adecuados para tejidos humanos blandos y 
curvilíneos. Se requieren materiales sensores suaves y elásticos, con pro-
piedades mecánicas idénticas a las de los tejidos y capaces de adaptarse 
a la forma no plana de la anatomía humana sin desencadenar ninguna res-
puesta somatosensorial28. 

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 
estructura química de la seda, por ejemplo, la hace interesante como base 
para transistores y una amplia gama de dispositivos fotónicos y, de hecho, 
científicos de todo el mundo están creando una amplia gama de patrones de 
sensores portátiles sobre sustratos flexibles y textiles29. De igual forma, la 
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gelatina y la goma laca se han aplicado en diversos ámbitos relacionados 
con los biosensores implantables, como la creación de fibras coaxiales y 
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 
antimicrobianos alternativos, incluidos iones de plata, óxido nítrico, anti-
cuerpos bioactivos y otros compuestos bactericidas31. 

Los polímeros sintéticos están cobrando importancia también para crear pla-
taformas electrónicas compatibles con organismos vivos y como sustrato 
o recubrimiento para dispositivos implantables, fotodetectores, transistores, 
diodos emisores de luz y sensores. En la misma línea, la innovación ha diri-
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-
res de presión, para amplificar los cambios en las señales fisiológicas32. 

Los avances en la secuenciación del ADN están ayudando en el desarrollo 
de moduladores optoelectrónicos, capaces de manipular las propiedades 
de la luz. Aparecen también nuevos candidatos interesantes a materiales 
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-
ción de microláseres. La melanina, por último, puede utilizarse eficazmente 
como capa activa para la detección de pH. Se considera ventajosa para 
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 
los desafíos asociados al impulso de los biosensores. Las técnicas de mi-
crofabricación convencionales tampoco son aplicables a la mayoría de los 
materiales biodegradables debido a su solubilidad y sensibilidad a altas 
temperaturas. Se ha avanzado en campos como la litografía suave, la seri-
grafía y la impresión por transferencia. Sin embargo, las técnicas basadas 
en la litografía no pueden producir microestructuras finas ni interconexio-
nes complejas en los sensores, y los métodos basados   en la impresión son 
costosos y su fabricación requiere mucho tiempo. Hacen falta, por consi-
guiente, mejoras en las técnicas de impresión 3D y 4D que faciliten en el 
futuro la fabricación de bajo coste, escalable, confiable y reproducible. Esto 
allanará el camino para la comercialización de sensores biodegradables.

La impresión por inyección, con una formulación optimizada de tinta de na-
nopartículas, permite hoy la producción en masa de biosensores robustos 
y flexibles que se han demostrado válidos para monitorizar el impacto de 
fármacos terapéuticos en pacientes con cáncer33. En el campo de la impre-
sión de biosensores, la serigrafía tiene un coste relativamente bajo y resulta 
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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-

mente fiables, dependen de 
laboratorios centralizados, 

procesos complejos y per-

sonal especializado, lo que 

genera significativos retrasos, 
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 sanitaria34. Un enfoque nove-
doso, en este sentido, propone la creación de una red de 
sensores producida mediante  impresión por inyección 
de tintas nanofuncionales sobre un sustrato semiper-
meable, con tecnología de comunicación de campo cer-
cano (NFC) inalámbrica y sin batería, para la lectura de 
datos a través de smartphones. Los sensores se pueden 
integrar en una membrana bioinspirada en los mejillones 
con adhesivo natural que se fija fácilmente a la piel, ga-
rantizando una recopilación de datos fiable y continua. 

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 
su aceptación puede verse influida por los beneficios 
percibidos y el control que tienen sobre su uso.  Hay 
aspectos relacionados con la visión subjetiva del pa-
ciente como la calibración continua de los sensores 
biodegradables implantables para que proporcionen 
información fiable, una tarea compleja35. Las infeccio-
nes, la inflamación y la contaminación post-implante 
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. 

La conectividad se presenta como otra de las líneas 
clave para la innovación en el campo de los biosen-
sores. En algunos casos, utilizan tecnología bluetooth 
como sistema de transmisión de datos inalámbrico vin-
culado a aplicaciones para smartphones. La comuni-
cación bluetooth utiliza claves a largo plazo, claves de 
resolución de firma de conexión y claves de resolución 
de identidad durante el proceso de emparejamiento, 
pero no todo el hardware permite su lectura y decodifi-
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-
dad en las redes inalámbricas de área corporal (WBAN), 

prestando especial atención al almacenamiento seguro de datos y a un 
control de acceso preciso. La compañía WiTricity está explorando la transfe-
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 proactiva36. 

Otro desafío fundamental tiene que ver con la carga eléctrica de estos 
dispositivos. Los biosensores implantables sin batería desempeñarán un 
papel importante en el futuro de la atención médica y la investigación bio-
médica, pero para los que todavía la necesiten la recolección de energía por 
radiofrecuencia (RFEH) es una vía de innovación prometedora debido a su 
naturaleza no invasiva y al uso de energía ambiental. Aunque persisten los 
interrogantes acerca de su eficiencia e integración del dispositivo. 

Surgen también técnicas como el aprovechamiento de campos magnéticos 
cerca de líneas eléctricas y generadores termoeléctricos (TEG), que pueden 
transformar el calor corporal en electricidad37. Sin embargo, como sucede en 
otros casos, también aquí hay que considerar el escenario de dispositivos 
biodegradables implantables, que requieren fuentes de alimentación bio-
rreabsorbibles, como baterías, recolectores de energía o circuitos flexibles. 

Un avance notable, en este sentido, es el uso de sudor o soluciones equiva-
lentes al sudor como electrolitos38. Tanto en ese caso como en el de los ge-
neradores eléctricos a partir del movimiento mecánico del cuerpo39, tienen 
diversas desventajas: son voluminosos en comparación con el propio sen-
sor, pierden su funcionalidad rápidamente al colocarse en biofluidos y ca-
recen de la flexibilidad necesaria. Otras líneas de investigación se dirigen a 
crear sistemas flexibles de recolección y almacenamiento de energía, como 
células de biocombustible epidérmicas, baterías basadas en tatuajes, su-
percondensadores, microrredes de energía basadas en textiles y sistemas 
de energía híbridos multimodales. 

La convergencia de líneas multidisciplinares de investigación científi-
co-tecnológica en el campo de los biosensores implantables es actualmen-
te sensacional. Desde ciencias de los materiales a comunicación inalámbri-
ca, transferencia de energía inalámbrica, ingeniería biomédica, electrónica 
y atención médica, el desarrollo de sistemas electrónicos implantables 
inalámbricos se está acelerando40. De esa ola de transformación se están 
beneficiando los biosensores dérmicos para tatuajes.

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 
la necesidad de extraer fluidos corporales para la medición. Los tatuajes 
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suelen estar presentes a una profundidad de 0,4 a 2,2 
mm  en la dermis, una capa de piel que contiene una 
variedad de células, vasos sanguíneos y nervios rodea-
dos de líquido intersticial (ISF). El auge de la biología 
sintética permite ahora el empleo de bacterias modi-
ficadas genéticamente como herramientas analíticas 
vivas41.  Las bacterias modificadas genéticamente se 
encapsulan en microesferas de hidrogel a escala mi-
crométrica preparadas mediante microfluídica escala-
ble. Estos biosensores pueden detectar tanto señales 
bioquímicas (biomarcadores modelo) como biofísicas 
(cambios de temperatura mediante termómetros de 
ARN), con lecturas fluorescentes42.

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-
computacionales más avanzados,  así como sistemas 
que permiten un control más estricto de la expresión 
genética. Un dispositivo microfluídico montado en la 
piel, desarrollado en la UC San Diego y comercializado 
por Innovosens, permite la medición de metabolitos del 
sudor para el deporte y el fitness. Las yemas de los de-
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 cuerpo43. 

Las “tintas” son biocompatibles y pueden detectar 
una gama más amplia de estímulos durante períodos 
de tiempo más largos en comparación con los biosen-
sores basados   en moléculas pequeñas44. Incorporando 
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 

la sensibilidad, especificidad, 
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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España es sede de compañías que producen compo-
nentes clave para la fabricación de biosensores. La 
planta madrileña de Sigma-Aldrich, del grupo Merck, 
trabaja en biosensores y tecnologías de bioimagen 
para detectar patógenos, toxinas y biomarcadores en 
diferentes contextos biomédicos y medioambientales 
al nivel molecular. Ha proporcionado reactivos para 
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 
de la planta de Scharlab, también en Madrid.

En el ámbito de la investigación, opera desde 2015 la 
red temática ELECTROBIONET, especializada en senso-
res y biosensores electroquímicos. La integran grupos 
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 
Fundación PKU OTM, junto al laboratorio de Enfermeda-
des Metabólicas Hereditarias del Hospital Sant Joan de 
Déu y la Universitat Autonòma de Barcelona, trabajan 
en un biosensor de amonio para mejorar la atención do-
miciliaria de los pacientes detectando con más rapidez 
los episodios de hiperamonemia e hiperfenilalaninemia.

Un equipo multidisciplinar de cuatro países europeos, 
entre ellos España a través del centro tecnológico Tec-
nalia, ha desarrollado una  plataforma de biosensores 
de alta sensibilidad  en el marco del  proyecto DeD-
NAed45. 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

y un enfoque óptico ultrarrápido. La estructura del sensor DeDNAed cuenta 
con varios componentes que se ensamblan con precisión nanométrica gra-
cias al origami de ADN, plegable como el del papel, pero compuesto de una 
sola hebra de ADN y dispuesto en 2D o 3D. DeDNAed colocar con precisión 
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-
ciones muy bajas del analito. 

El proyecto H2Train, financiado por la Unión Europea, se centra en tecnolo-
gías digitales habilitadoras para la salud, el estilo de vida, la motivación y 
la asistencia a la supervisión, apoyadas por redes de IA46. Está coordinado 
por España a través del Instituto Universitario de Microelectrónica Aplicada 
(IUMA) de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Participan 35 ins-
tituciones públicas y privadas en el consorcio, entre ellas pymes y grandes 
empresas de seis Estados miembros de la Unión Europea (Austria, Alemania, 
España, Finlandia, Francia, Italia, Polonia). 

Entre los principales objetivos de H2TRAIN, el mayor proyecto de este tipo 
financiado por la Ley de Chips de la UE, se encuentra el desarrollo de nuevos 
prototipos de biosensores inteligentes fabricados en grafeno que puedan 
estar adheridos, como una pegatina a la piel, o formar parte del tejido en la 
ropa. Su destino será la monitorización continua de deportistas, así como de 
pacientes crónicos o de personas en procesos de rehabilitación. Se quiere 
medir, entre otras cuestiones, las señales fisiológicas de su cuerpo, así como 
biomarcadores relacionados con el estrés, a través del sudor, controlando el 
cortisol, el lactato y la proteína C reactiva). Los electrodos adheridos a las 
prendas captarán parámetros eléctricos propios de la fisiología humana, y 
deberán ser capaces de recuperar de energía mediante la termoelectricidad 
y piezoelectricidad. En su caso, se utilizarán para monitorizar a la población 
de personas mayores que precisan atención médica de manera periódica. 

Por último, el CIC biomaGUNE, la Universidad Complutense de Madrid, el 
BCMaterials, la Universidad del País Vasco, y el grupo  NanoSelf  del CICA 
Universidade da Coruña participan en el proyecto internacional ECLectic47. 
Una de las líneas de trabajo es la detección de biomarcadores de sepsis 
mediante mediciones de electroquimioluminiscencia (ECL). Para este fin, se 
desarrollarán nanopartículas basadas en carbono (carbon-dots) en el cen-
tro de San Sebastián, mientras que en la UDC se evaluarán distintos ma-
teriales de grafeno modificados químicamente para la construcción de los 
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 
de los materiales nanoestructurados y su aplicación en la tecnología de bio-
sensores nanoestructurados.
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La informática tal y como la conocemos puede estar a punto de cambiar 
para siempre. Afortunadamente no hablamos de la informática doméstica 
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-
ca como IBM, Google y Microsoft apostando por una tecnología que parece 
sacada de la ciencia ficción, este futuro cuántico cada vez está más cerca. 

Los ordenadores cuánticos están basados en los qubits y nos prometen 
que, aplicando los principios de la física cuántica, será posible resolver 
problemas muy complejos de forma más rápida. Ahora bien, un ordenador 
cuántico no funciona por sí solo, sino que necesita de algoritmos, una suer-
te de programas que le indiquen cómo enfrentarse a los desafíos que les 
van a proponer. Esta rama que aúna informática, física experimental y física 
teórica se denomina algoritmia cuántica, y es un campo relativamente nue-
vo y fascinante por sus posibilidades.

Gracias a la algoritmia cuántica, se podrá reducir el tiempo de computación 
de ciertas operaciones desde cientos o miles de años a unos pocos minu-
tos, proporcionando así respuestas a problemas que actualmente son irre-
solubles por limitaciones de nuestra maquinaria. Pero esta capacidad tam-
bién supone ciertos retos. Gran parte del sistema criptográfico actual, es 
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



184 185

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

La palabra algoritmo está cada vez más presente en 
nuestro día a día. Se habla de algoritmos que controlan 
lo que vemos y lo que oímos en las plataformas socia-
les, así como de algoritmos que aprenden con base en 
nuestras preferencias. El algoritmo se asemeja a aque-
llos oráculos de la antigüedad que ofrecían respuestas 
ante cualquier pregunta, pero a su vez infundían temor y 
un proceso nada claro. Por ello, entre todo este ruido al-
gorítmico, en ocasiones conviene tratar de andar antes 
de correr y comenzar por plantearnos las preguntas más 
básicas. Por tanto, ¿qué es un algoritmo?

Un algoritmo no es más que un conjunto de instruccio-
nes para llegar a un resultado1. 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 
tanto, los algoritmos son una parte intrínseca de nuestra 
vida, aquellos pasos que seguimos para llegar a un fin. 

Cuando hablamos de algoritmos en computación2 la idea 
es la misma: seguir una serie de pasos para hallar el resul-
tado de un problema. Aunque en estos casos, el algoritmo 
requiere de cientos o miles de operaciones matemáticas 
que el ordenador resuelve a una velocidad pasmosa. Es-
tas operaciones ocurren mediante el denominado “código 
binario”, es decir, largas secuencias de dígitos que única-
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 beneficio de 
la probabilidad 
para optimizar 
decisiones

POR DENTRO

Así, algoritmos computacionales son los que, por ejemplo, permiten escribir 
este texto. De forma simplificada, cada vez que apretamos una tecla se genera 
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 
ciertos píxeles. Con los ordenadores modernos, este proceso ocurre de forma 
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.

Con estos mismos principios, supercomputadores como el MareNostrum de 
Barcelona3 pueden manejar 314.000 millones de operaciones por segundo, 
una potencia equivalente a 380.000 ordenadores portátiles caseros. Así, los 
científicos analizan millones de operaciones con las que hacen descubri-
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. 

Esta idea parte de los años 80. Pioneros de la mecánica cuántica como el físi-
co estadounidense Richard Feynman predijeron que los ordenadores basados 
en la física cuántica podrían ser clave para simular otros sistemas cuánticos, 
una tarea muy compleja para la computación clásica. Por ello, en 1985, David 
Deutsch formuló el concepto de máquina de Turing cuántica universal4, lo que 
supuso una nueva base de trabajo para los algoritmos cuánticos. 

Para comprender esto, imaginemos una cinta que está dividida en celdas y 
cada una tiene un símbolo. Algo similar a las cintas de negativos de las anti-
guas cámaras fotográficas. En una máquina de Turing, en vez de fotografías, 
cada celda tiene un símbolo, como un 1 o un 0. Un cabezal lee esa cinta y,  
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 
de Schrödinger, los símbolos por una secuencia de estados cuánticos sim-
ples y el cabezal por una interacción cuántica capaz de leer o restablecer el 
valor del espín del estado cuántico.
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El problema de este mecanismo es que no aprovecha 
todo el potencial de la mecánica cuántica ya que, al me-
dir el valor del espín, el estado de superposición colapsa 
y queda fijado como 0 o como 1. Como estos conceptos 
son extremadamente complejos y poco intuitivos, pen-
semos que lo importante de la teoría de Deutsch es que, 
al igual que la máquina de Turing permitía sentar las ba-
ses de la algoritmia (y por tanto la computación) clási-
ca, la máquina de Turing cuántica allanaba el camino a 
la hora de formular algoritmos cuánticos. Gracias a este 
avance, en los años 90 comenzaron a aparecer los pri-
meros algoritmos cuánticos. En ellos, se demostraba que 
un ordenador cuántico podría ser más eficiente que los 
clásicos en resolver ciertos problemas. Pero ¿ por qué?

Como los algoritmos cuánticos parten de una base fun-
damentalmente diferente, tienen otras formas de llegar 
a una solución de un problema. Como veíamos con la 
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 
un algoritmo cuántico, el estado de los qubits interfie-
re en el resultado y, por tanto, suele ser probabilístico. 
Por ello, hay que ejecutar el algoritmo varias veces para 
que la confianza del resultado sea mayor.

Con esto en mente, el matemático Peter Shor desa-
rrolló el Algoritmo de Shor en 1994. Este algoritmo es 
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 
con millones de dígitos los cálculos se complican y en 
un ordenador clásico se eternizan. Debido al sistema 
criptográfico RSA, de esta dificultad de cálculo depen-
de la seguridad de las contraseñas que utilizamos en 
nuestros ordenadores.

Cuando enviamos un mensaje cifrado, como sucede 
con las apps de mensajería instantánea, tenemos dos 
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), 

finanzas 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 
no disponer de la clave privada únicamente podría leer 
un galimatías sin sentido. Para desencriptar el sistema, 
el hacker en cuestión tendría que saber qué dos núme-
ros primos se han utilizado para encriptar el mensaje y 
para ello, necesitaría realizar operaciones que podrían 
durar miles de años. Pero con el Algoritmo de Shor, el 
tiempo se reduce de forma sustancial. Por tanto, de 
aplicarse en un ordenador cuántico implicaría que este 
sistema criptográfico se volvería inseguro. 

Sin embargo, los ordenadores cuánticos todavía no se 
encuentran suficientemente avanzados como para re-
solver este tipo de ecuaciones de forma que vuelvan 
el sistema RSA obsoleto. Ahora bien, es un riesgo que 
vale la pena tener en cuenta para un futuro, porque la 
computación cuántica está avanzando rápidamente 
durante esta última década.

Más adelante, en 1996, Lov Grover desarrolló un algorit-
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 
artificiales basadas en machine learning podrían vol-
verse más eficientes. Por poner un ejemplo, empleando 
este algoritmo cuántico se podría avanzar enormemen-
te en el área de la Inteligencia artificial para la salud. 
Gracias a este algoritmo, los sistemas automáticos de 
reconocimiento de patologías en escáneres o rayos X 
podrían mejorar sustancialmente.

Más adelante se han desarrollado otros algoritmos tan-
to puramente cuánticos, como híbridos, que permiten 
llevar a cabo ciertas tareas importantes para la ciencia, 
como el cálculo de la energía mínima de moléculas, o 
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.

No fue hasta 2019 cuando Google anunció la suprema-
cía cuántica. Es decir, logró utilizar un algoritmo cuánti-
co en un ordenador cuántico de 53 qubits para resolver 
un problema. Se estima que un superordenador prome-
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dio habría tardado miles de años en llevar a cabo el cálculo, pero a este 
pequeño ordenador le costó únicamente 200 segundos. Desde entonces, 
otras compañías han desarrollado o simulado ordenadores cuánticos para 
resolver problemas.

En la actualidad, varias compañías están invirtiendo importantes sumas de 
dinero y recursos en la creación de ordenadores cuánticos con un mayor nú-
mero de qubits. Los gigantes de la tecnología, como IBM, Microsoft y Google 
se encuentran en una auténtica carrera para lograr el ordenador cuántico más 
potente hasta la fecha, y están explorando los límites físicos para lograrlo.

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 
que la fundamentación probabilística de la computación cuántica tiene ese 
problema intrínseco. Por ello, gran parte de los qubits físicos que tiene un 
ordenador cuántico han de ser utilizados para proteger de errores y ofrecer 
estabilidad y consistencia a aquellos que están haciendo el cálculo. Según 
uno de los últimos métodos de corrección de errores, llamado código Gröss, 
para cada qubit lógico estable se necesitan decenas de qubits físicos. Con-
cretamente, para proteger 12 qubits lógicos durante 1 millón de operaciones 
se necesitan 288 qubits físicos6. 

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 
como la salud, la ciencia climática, la física, y las ciencias informáticas. Aun-
que tiene ciertas limitaciones, puesto que se ha demostrado que, por mucho 
que se consiga avanzar, no podrá resolver problemas irresolubles, su estudio 
es muy interesante para lograr analizar datos de forma más eficiente.

En la actualidad, el desarrollo de esta tecnología sólo está al alcance de las 
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. 

El reciente Pacto Climático de Glasgow podría consi-
derarse una fuente de infinidad de problemas de op-
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-
fluencia de distintas revoluciones tecnológicas, crece 
el desafío para los ordenadores actuales en materia de 
sostenibilidad. La sociedad les pide soluciones a cor-
to plazo, pero los recursos energéticos son limitados y 
en algún momento pueden no escalar. Las tecnologías 
de la segunda revolución cuántica están apareciendo 
como una tercera vía para resolver este aparente con-
flicto entre desarrollo tecnológico, respeto al medio 
ambiente y lucha contra el cambio climático.

En el ámbito del hardware, la era actual de la computa-
ción cuántica se conoce por las siglas NISQ (computa-
ción cuántica de escala intermedia ruidosa) y se carac-
teriza por dispositivos con un número todavía limitado de 
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

tos muy grandes y de alta dimensión, y tienen que superar desafíos técnicos 
y científicos enormemente complicados aún. No hay que olvidar que el campo 
de la computación cuántica propiamente dicha es todavía emergente, su lite-
ratura es escasa y aún no está clasificada sistemáticamente. 

Eso se traduce en unas posibilidades limitadas del software cuántico exis-
tente. Los casos de uso más valiosos requerirían entre 10.000 y 20.000 ope-
raciones de qubits y una fidelidad cercana al 100%. Sin embargo, los circui-
tos de más de 30 qubits sólo habían alcanzado, como máximo, una tasa de 
fidelidad del 99,5% hasta que la colaboración de Microsoft y Quantinuum 
logró superarla parcialmente en abril de 2024, cuando en sus sistemas H1 
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-
taja definitiva sobre los sistemas clásicos, al menos mediante el enfoque 
basado en puertas digitales, y está impulsando nuevas vías para la aplica-
ción de algoritmos cuánticos o inspirados en ellos. Las perspectivas, en ese 
sentido, resultan mucho más alentadoras. Se estima que la computación hí-
brida mejorada cuánticamente podría convertirse en el estándar en 20308, 
especialmente en ámbitos que van desde la salud y las finanzas hasta los 
sistemas autónomos9.

Incluso antes de que se fabricara el primer ordenador cuántico, los investi-
gadores ya habían comenzado a desarrollar algoritmos clásicos inspirados 
en la teoría de la computación cuántica. Estos algoritmos aprovechan cier-
tas de sus propiedades para lograr un mayor rendimiento y capacidad en la 
resolución de problemas. Es cierto que el desarrollo de nuevos algoritmos 
se ha retrasado. De hecho, la mayoría de los avances significativos se for-
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. 

Empresas como D-Wave, Pasqal, Kipu Quantum y la española Qilimanjaro han 
optado por la computación cuántica analógica e híbrida (analógica combinada 
con pocas puertas). Servicios de nube cuántica como IBM Quantum y AWS 
Braket ayudan a integrar algoritmos cuánticos en los flujos de trabajo empre-
sariales, al tiempo que surgen marcos de código abierto como Qiskit de IBM, 
Cirq de Google, TKET de Quantinuum y PennyLane de Xanadu que reducen 
las barreras de entrada, y permiten a los desarrolladores escribir programas 
cuánticos en abstracciones de alto nivel que se asemejan a los paradigmas de 
programación clásicos. Multiverse Computing, que llegó a liderar en nuestro 
país el listado de empresas por solicitudes de patente europea en 2022, es 
una de las más avanzadas del mundo en algoritmos de inspiración cuántica.
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Esta estrategia híbrida podría ofrecer beneficios prácticos a corto plazo para 
casos de uso específicos en simulación molecular, criptografía y optimiza-
ción a pequeña escala. En general, para las industrias que dependen de la 
optimización y las simulaciones complejas: se prevé una adopción temprana 
de los algoritmos cuánticos y de inspiración cuántica en el sector finan-
ciero y farmacéutico durante los tres a cinco años próximos, orientados a 
la optimización de carteras, el modelado de riesgos y el descubrimiento de 
fármacos. Seguirán la industria aeroespacial, de defensa y de energía (5-10 
años), que se beneficiará de las simulaciones cuánticas para la ciencia de 
los materiales, la eficiencia del combustible y la fusión nuclear. Por su parte, 
la robótica y la inteligencia artificial (IA) podrían requerir más de 10 años 
antes de experimentar de forma generalizada el impacto de la nueva tecno-
logía, ya que el procesamiento cuántico en tiempo real y los avances en IA 
aún se encuentran en etapas iniciales de investigación. 

Los algoritmos cuánticos forman parte de una industria de computación cuán-
tica que creció en 2024 a una tasa anual del 5,24% y cuenta con más de 360   
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 
65.000 solicitantes superaron las 296.000 patentes10. El valor de inversión 
combinado de los principales inversores, como Google, Quantum Capital Group, 
National Growth y otros, estuvo por encima de los 6.000 millones de dólares.

De los 26 tipos diferentes de algoritmos de inspiración cuántica identificados 
a finales de 2024, seis de ellos están recibiendo una atención especial por 
parte de los investigadores. El algoritmo Quantum Particle Swarm Optimiza-
tion (QPSO) aparece en alrededor del 43% de publicaciones y es dominante 
en el ámbito de suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado. 
Le sigue el Quadratic Unconstrained Binary Optimization (QUBO), al que se 
dedican casi el 17% de los estudios y lidera en el ámbito de transporte y al-
macenamiento, aunque su ritmo de crecimiento le podría poner en cabeza en 
poco tiempo. Otros algoritmos prometedores son el Quantum Genetic Algori-
thm (QGA), cuya forma de actuación se ha podido ver en el Gráfico 1, el Quan-
tum-Inspired Evolutionary Algorithm (QIEA) y el Quantum Bat Algorithm (QBA). 

Entre los sectores en los que el volumen de investigación sobre algoritmos 
de inspiración cuántica resulta elevado destacan administración pública y 
defensa; seguridad social; arquitectura e ingeniería; consultoría de gestión; 
captación, tratamiento y suministro de agua; servicios de información; y re-
paración e instalación de maquinaria y equipo.

La Unión Europea está centrada en la carrera de las tecnologías cuánticas 
sin que las actuaciones dirigidas a promover la industria del software cuen-
ten con un espacio específico. Dos años después del Manifiesto Cuántico11 de 
2016, lanzó la Quantum Technologies Flagship12 cuyo objetivo debía ser apo-
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 
millones de euros y se beneficiaron 24 proyectos, con 
más de 1.600 investigadores involucrados. La siguiente 
fase, que forma parte ya del programa Horizonte Europa, 
dispone inicialmente de 400 millones y quiere impulsar 
también más de veinte nuevos proyectos. Los objetivos 
de investigación del Flagship se basan en la Agenda Es-
tratégica de Investigación sobre Tecnologías Cuánticas, 
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. 

La Empresa Común Europea de Computación de Alto 
Rendimiento (EuroHPC JU) trabaja precisamente en 
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 
los superordenadores EuroHPC de Chequia, Alemania, 
España, Francia, Italia y Polonia. Aquella decisión su-
puso el inicio del despliegue de una infraestructura de 
computación cuántica, accesible para usuarios euro-
peos de los sectores científico e industrial a través de 
la nube, y sin fines comerciales13. 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-
ropea sobre Tecnologías Cuánticas” afirmó que cons-
tituyen una alta prioridad para la soberanía de la UE14, 
y citó la Estrategia Europea de Seguridad Económica, 
así como en la Recomendación de la Comisión, de 3 de 
octubre de 2023, que las incluye entre las áreas tecno-
lógicas críticas para la seguridad económica. En ella se 
puede leer que, desde 2018, la UE y los Estados miem-
bros han comprometido más de 8.000 millones de eu-
ros en tecnologías cuánticas.

La realidad es que pocas instituciones europeas se 
sitúan entre los principales centros de investigación 
cuántica del mundo. En el caso de las universidades, 
destacan los centros de Copenhague, París, Múnich y 
Delft, pero siguen lejos de instituciones estadouniden-
ses como Caltech, MIT y Harvard, y de universidades de 

países no pertenecientes a la UE, como el Reino Unido y Suiza. También la fi-
nanciación pública y privada en la UE está por detrás de la de Estados Unidos 
y China. Este último país se ha comprometido a invertir alrededor de 15.000 
millones de dólares, mientras que EEUU ha anunciado 5.000 millones de dó-
lares en la próxima década, aunque se beneficia de un sólido capital de riesgo 
e inversión15 que superará ampliamente las aportaciones del sector público. 

El Informe Draghi instó, con razón, a impulsar la inversión en tecnología cuán-
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-
tegral de las cadenas de suministro críticas de la tecnología cuántica, de sus 
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 
integrales de tecnología cuántica: Dinamarca, Francia, Alemania, Irlanda y 
Países Bajos, a los que acaba de sumarse España. 

La fragmentación se reproduce en el sector privado: en lugar de grandes cor-
poraciones, la UE cuenta fundamentalmente con empresas emergentes y 
algunas compañías en expansión. El software basado en algoritmos de inspi-
ración cuántica reclama más atención en todo este despliegue de esfuerzos 
nacionales y europeos. El reto es encontrar aplicaciones concretas en sec-
tores productivos que puedan mejorar la eficiencia de las empresas y abrir la 
puerta a nuevos modelos de negocio, como se puede observar en el Gráfico 
3. Un prometedor campo denominado aprendizaje automático inspirado en lo 
cuántico (QiML) permite, por ejemplo, simular los sistemas cuánticos digital-
mente, sin necesidad de recurrir a ordenadores cuánticos. La clave para mar-
car la diferencia, en este caso, consistirá en identificar qué efectos pueden 
simularse eficientemente para lograr una ventaja computacional16. 

Los ejemplos actuales de dinamismo en el caso de la algoritmia de inspiración 
cuántica confirman su potencial de crecimiento y su capacidad para transfor-
mar sectores enteros. El caso de la industria financiera y el trading es de los 
más evidentes. Aparecen ya sistemas de recomendación de cartera de inspi-
ración cuántica, basados en la tasa de tendencia y optimización, diseñados 
específicamente para mercados globales de valores cruzados. En algún caso17, 
el modelo identifica ya tendencias alcistas sólidas y estables, evalúa las rela-
ciones complejas del mercado y analiza las conexiones bursátiles entre paí-
ses. Y lo hace priorizando la explicabilidad y la transparencia, para que los in-
versores comprendan los resultados generados por la IA, una capacidad cada 
vez más importante para usuarios empresariales y organismos reguladores. 

ICOSA y NEC han desarrollado Vector Annealing (VA), un método informáti-
co de inspiración cuántica, que acelera significativamente la búsqueda de 
soluciones en la optimización de carteras financieras. Y la tecnología de 
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inspiración cuántica SQBM+ de Toshiba ayuda a encontrar en tiempo real 
oportunidades de arbitraje rentables y de corta duración en el mercado de 
divisas gracias a una solución de transacciones de alta frecuencia (HFT). El 
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-
cia, soluciona un cuello de botella de la industria financiera.

Casi el 80% de los 50 bancos más grandes del mundo están participan-
do activamente en la tecnología cuántica18. JPMorgan Chase concentra dos 
tercios de todas las ofertas de trabajo y publica más de la mitad de todos 
los artículos de investigación en este ámbito, y ya ha implementado algo-
ritmos de inspiración cuántica para mejorar la optimización de la cartera y 
la ciberseguridad. La italiana Intesa Sanpaolo está explorando aplicaciones 
cuánticas en la calificación crediticia, la detección de fraudes y la fijación de 
precios de derivados. Desde mediados de 2024, el número de profesionales 
cuánticos en la banca ha aumentado un 10%, y las investigaciones de ex-
pertos cuánticos afiliados a la banca han sido citadas más de 3.000 veces. 
McKinsey19 estima que, en 2035, los casos de uso de computación cuántica 
en finanzas podrían generar hasta 622.000 millones de dólares en valor.

Una de las líneas de investigación para modelar la distribución de rentabi-
lidades financieras20 y seguir la dinámica de los precios de los activos es 
la de las denominadas caminatas cuánticas, aunque deben manejarse con 
precaución, porque pueden introducir pequeños sesgos, por ejemplo, re-
flejar optimismo por parte del comprador. La teoría de juegos, un concepto 
fundamental en economía, también se podría abordar desde esa perspecti-
va, ya que el modelo podría reflejar factores subjetivos, frente a los mode-
los clásicos que representan al vendedor. 

Un número cada vez mayor de administradores de activos financieros y fon-
dos de cobertura están explorando también las posibilidades de las redes 
tensoriales, los algoritmos de inspiración cuántica y el hardware especiali-
zado. En el Gráfico 4 se recopilan las categorías de soluciones inspiradas en 
lo cuántico. Se trata de encontrar aceleraciones para los algoritmos clásicos 
más conocidos, en lugar de sustituirlos por nuevos, para evitar así el uso de 
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 
ejemplo, en la fijación de precios de opciones, ya que los modelos anterio-
res, dan por supuesta una volatilidad constante y eso acaba convirtiéndose 
en una limitación. Google ha desarrollado22 una biblioteca de código abierto 
llamada TensorNetwork para implementar algoritmos de redes tensoriales. 

Las posibilidades de convergencia tecnológica con el nuevo ciclo de la in-
teligencia artificial (IA) son amplísimas. Investigadores de la española Mul-
tiverse Computing y CounterCraft han desarrollado un nuevo modelo de IA 
cuántica, entrenado con conjuntos de datos de tráfico de red real y registros 
del sistema, que identifica el 100% de los ciberataques. Para ello, emplea 
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inteligencia de amenazas generada por el adversario en 
lugar de los sistemas tradicionales23. Investigadores de 
la Universidad Tecnológica del Sur de China y Huawei 
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 fármacos24. 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 
IA) de inspiración cuántica, incorporados en dispositivos 
periféricos, pueden optimizar la toma de decisiones en 
tiempo real en aplicaciones relacionadas con vehículos 
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 
sofisticada en tiempo real. Toray25 colaboró   con Fujitsu 
para utilizar un annealer digital y predecir las conforma-
ciones óptimas de las cadenas laterales de las proteí-
nas. Moderna está explorando la computación cuántica 
y la GenAI para avanzar y agilizar su investigación sobre 
el ARN mensajero (ARNm) y así desarrollar vacunas con 
mayor rapidez. Los científicos pueden crear datos gené-
ticos sintéticos muy similares a los del mundo real que 
podrían alimentar algoritmos cuánticos para desarrollar 
modelos moleculares más precisos, acelerando así todo 
el proceso de descubrimiento de fármacos. 

Las ciudades sostenibles también tienen mucho que 
ganar con la combinación de la computación cuántica 
y la IA26. Los urbanistas podrían crear datos sintéticos 
de tráfico que simulen los patrones de tráfico del mun-
do real para entrenar algoritmos cuánticos que mejoren 
la gestión de la congestión y optimicen rutas, lo que 
conduciría a ciudades más sostenibles con sistemas de 
transporte eficientes, tiempos de viaje reducidos y una 
mejor calidad del aire.

Actualmente, la IA generativa (GenAI) tiene dificultades 
en algunas tareas matemáticas complejas, en particu-
lar al convertir algoritmos clásicos en cuánticos. Sin 
embargo, a medida que la IA continúe desarrollando 
y mejorando su comprensión de las bibliotecas y los 
solucionadores matemáticos, su potencial para superar 
esta brecha27 no dejará de crecer. Los líderes empresa-

(...)
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durez tecnológica se acelere.
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Andrés Pedreño

riales deberán considerar el valor estratégico de los grandes modelos cuan-
titativos (LQM), que se ejecutan en ordenadores clásicos, no en cuánticos, 
pero pueden simular comportamientos de la mecánica cuántica y otros fac-
tores cuantitativos que los métodos tradicionales tienen dificultades para 
abordar. Son algoritmos capaces de abordar problemas multivariables, lo 
que permitirá introducir modelos y estrategias eficientes y más precisos, 
que podrían potencialmente liberar hasta 700.000 millones de dólares en 
valor, según McKinsey, y reducir los costes de atención médica. 

El rendimiento de diferentes materiales funcionales (como materiales de 
aleación, materiales ópticos, etc.) depende de muchos factores de diseño, 
como las características geométricas, la composición, las condiciones de 
procesamiento y los factores ambientales. Los métodos tradicionales, in-
cluidos los experimentos y las simulaciones, suelen consumir demasiado 
tiempo y ser demasiado costosos en espacios de trabajo que, en ocasio-
nes, resultan extremadamente grandes. Un algoritmo QGA combina las ven-
tajas de la computación cuántica y los algoritmos genéticos28 para superar 
esos obstáculos. 

El Jet Propulsion Laboratory de la NASA se asoció con Azure Quantum para 
desarrollar una solución de optimización que ayudó a reducir los tiempos de 
programación de horas a solo minutos. Ford también colaboró   con Microsoft 
para utilizar tecnología de inspiración cuántica en una simulación de rutas 
de tráfico de 5.000 vehículos, que demostró reducir el tráfico en Seattle en 
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, 
según Deloitte. A diferencia de la computación cuántica experimental, los 
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 
el sector del transporte, IBM colaboró   con un fabricante de vehículos co-
merciales para optimizar las entregas en 1.200 ubicaciones de la ciudad de 
Nueva York. Los métodos tradicionales presentaban dificultades debido a la 
interacción de variables dinámicas, como plazos de entrega de 30 minutos 
y el tráfico en tiempo real. Al integrar algoritmos de inspiración cuántica 
en un marco híbrido, el equipo procesó simultáneamente millones de rutas 
potenciales, y logró reducir drásticamente los costes operativos. 

La cadena de restaurantes japonesa Toridoll Holdings se asoció con Fujit-
su para predecir el tráfico de clientes mediante análisis de datos de ven-
tas, patrones meteorológicos y promociones basados   en IA. Este enfoque 
y solución de inspiración cuántica optimizó los niveles de inventario y las 
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operaciones de la cocina, redujo el consumo energético 
y el desperdicio de alimentos. Japan Post implemen-
tó el solucionador de Optimización Binaria Cuadrática 
Sin Restricciones (QUBO) de Fujitsu para reimaginar 
la logística de última milla de Tokio. El sistema evaluó 
millones de secuencias de entrega, redujo los tiempos 
de operación en aproximadamente un 30% y la flota de 
reparto de 52 a 48 camiones.

A pesar del impacto potencial de la computación cuán-
tica y de inspiración cuántica, el 65% de los encuesta-
dos por Market Connections admite que sus organiza-
ciones tardan en adoptar esta tecnología y,  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 
obstante, más allá de la búsqueda de eficiencia pura-
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 
influencia” que ayuda a seleccionar los nodos óptimos 
para conseguir un objetivo. Las aplicaciones prácticas 
de las técnicas de maximización de la influencia abar-
can desde la epidemiología hasta el marketing, lo que la 
convierte en un tema de investigación popular debido a 
sus diversos usos en el mundo real.

Volviendo a la complejidad de los problemas asociados 
al cambio climático, incluso con la tecnología informá-
tica moderna, la simulación directa y precisa de todos 
los flujos turbulentos de fluidos, salvo los más simples, 
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. 

En lugar de simular directamente las fluctuaciones pro-
blemáticas, un grupo de investigadores decidió mode-
larlas como variables aleatorias distribuidas, según una 
función de distribución de probabilidad. De ese modo, 
pudieron extraer todas las magnitudes significativas 
del flujo, como la sustentación y la resistencia, sin te-
ner que preocuparse por el caos de las fluctuaciones 
turbulentas, algo inviable con métodos clásicos. Para 
solucionar esto, el equipo aplicó una tecnología de 
computación de inspiración cuántica29 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 
un algoritmo clásico equivalente necesitaría resolver en varios días utili-
zando un superordenador.

Para desplegar todo su potencial en el sector privado, como en otros ámbi-
tos, habrá que resolver el problema de la disponibilidad de talento. El 60% 
de los líderes tecnológicos consultados por IBM citó la falta de profesiona-
les cualificados como el principal obstáculo. La mayoría (77%) de ellos cree 
que contar con el talento adecuado e identificar las carencias de habilida-
des son obstáculos importantes para que su organización pueda adoptar 
la computación cuántica. La brecha de talento y habilidades   podría poner 
en peligro la creación de valor potencial, que McKinsey estima en hasta 1,3 
billones de dólares. 

Un estudio de McKinsey ha descubierto que solo hay un candidato cualifi-
cado en el campo de la computación cuántica por cada tres vacantes. Se 
preveía que menos del 50% de los empleos en el campo de la computación 
cuántica iban a ser cubiertos en 2025 a menos que se produjeran cambios 
significativos en la bolsa de talento disponible o en la tasa prevista de crea-
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 
candidatos cualificados. Las empresas más grandes podrían tener menos 
conexión con estas reservas de talento30.
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La estrategia Quantum Spain, integrada en la Estra-
tegia Nacional de Inteligencia Artificial (ENIA) y en la 
Estrategia de Tecnologías Cuánticas 2025-203031, ha 
visto la luz con el objetivo de promover un ecosistema 
que busque sinergias y unifique los objetivos de la ac-
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 
el consorcio Quantum Spain participan 27 instituciones 
de investigación de 14 comunidades autónomas y 15 
universidades públicas. El proyecto ha logrado poner 
en marcha el primer ordenador cuántico construido con 
tecnología 100% europea y tres emuladores cuánticos. 

Al abordar las posibilidades de los algoritmos cuánti-
cos, Quantum Spain destaca que varios grupos de ins-
titutos del Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tíficas (CSIC) participan activamente en su desarrollo 
dentro de su Plataforma Temática Interdisciplinar sobre 
Tecnologías Cuánticas32. Uno de ellos, el grupo QUIN-
FOG,  del Instituto de Física Fundamental, desarrolla 
algoritmos de optimización cuántica y aprendizaje au-
tomático cuántico. Junto a él, en el CSIC se investigan 
nuevos métodos de simulación numérica basados   en 
redes tensoriales y un grupo del Instituto de Física Teó-
rica, explora los algoritmos cuánticos aplicados a pro-
cesos de física de la materia condensada y física de 
altas energías. El grupo del Centro de Investigación en 
Nanomateriales y Nanotecnología, experimenta con el 
uso de átomos fríos para simular procesos cuánticos, 
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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nador basado en átomos de Rydberg en Asturias. Por su parte, el Instituto 
de Física Interdisciplinar y Sistemas Complejos se ha centrado en nuevos 
modelos de computación cuántica e inteligencia artificial para su aplicación 
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 
cuántica en Madrid (ITEFI-CSIC) y se ha lanzado un máster interuniversitario 
en tecnologías cuánticas de España a través de la Universidad Internacional 
Menéndez Pelayo (UIMP), en colaboración con otras nueve universidades. El 
Instituto de Ciencias Fotónicas (ICFO), el Instituto Nacional de Técnica Ae-
roespacial (INTA) y el Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC), que investiga 
sobre la compensación de los efectos adversos de la turbulencia atmos-
férica, son también referentes a nivel internacional en cuántica. El interés 
por las tecnologías cuánticas está presente en la Estrategia de Tecnología 
e Innovación para la Defensa del Gobierno español, con un enfoque en su 
potencial para la ciberseguridad, el procesamiento avanzado de datos y las 
comunicaciones seguras. El proyecto Quantum Spain.

Resulta interesante seguir el proceso de amerizaje de este nuevo campo tec-
nológico, en buena medida todavía pendiente del desarrollo de los principios 
fundamentales sobre los que se va a expandir, en la economía real en nuestro 
país. La multinacional energética Iberdrola, por ejemplo, ha impulsado un pro-
yecto junto a Multiverse Computing, Premio Future Unicorn de Digital Europe 
en 2024, por su tecnología para la compresión de los modelos de lenguaje 
extenso (LLM), sobre los que se construye la inteligencia artificial generativa, 
mediante algoritmos cuánticos33. La colaboración entre ambas compañías 
se ha desarrollado en el norte de España con el objetivo de optimizar la ins-
talación de baterías a escala de red, que serán cada vez más importantes a 
medida que avance la transición energética. La solución de Multiverse utiliza 
algoritmos cuánticos y de inspiración cuántica para seleccionar el número, el 
tipo y la ubicación óptimos de las baterías. Contribuye así a reducir los cos-
tes derivados de añadir baterías a la red y aumenta su rendimiento. 

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 
inversión en Inspiration-Q34, 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-
tware de Inspiration-Q se centra en problemas de optimización difíciles de 
resolver fundamentalmente para el sector financiero.
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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 
indican que para 2060, es probable que la población alcance los 10.000 mi-
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 
países del mundo. Por ello, la agricultura del siglo XXI requiere de una actua-
lización que culmine con un acceso a alimentos seguros y sostenibles.

En este clima enrarecido, la bioingeniería y la biotecnología ofrecen posi-
bles soluciones a muchos de los problemas actuales. Desde la modificación 
genética de organismos para que sean más resilientes a las condiciones 
adversas, hasta su mejora en las propiedades nutricionales y organolépti-
cas. En la actualidad, modificar un organismo es más sencillo y seguro que 
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-
mero de fuentes de proteínas alternativas más amables con el medio am-
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 
sobre la mesa, prometen garantizar el consumo de proteínas de calidad a 
la población. Aunque entre ellas destaca el cultivo de carne de laboratorio, 
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, permitiría reducir el consumo de recursos y la huella de carbono 
de la humanidad para garantizar un futuro sostenible.

Introducción
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Los humanos hemos modificado el genoma de plantas 
y animales de forma artificial al ir seleccionando sus 
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-
cesidades. Estas modificaciones eran lentas, pero poco 
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-
dores de la época comprendieron que ya no hacía falta 
esperar a que la naturaleza generara las variaciones en 
las plantas de forma azarosa. Podían acelerar el proceso 
mediante procesos químicos y físicos y dar origen a mi-
les de plantas distintas. Tras ello, comenzaba la laborio-
sa tarea de escoger aquellas variedades que eran más 
adecuadas para el cultivo.

Sin embargo, a finales del siglo XX, con un conocimien-
to cada vez más extenso de la naturaleza, de la fisiología 
vegetal y de la genética, se incrementó notablemente la 
capacidad de dirigir las modificaciones y se produjo un 
cambio de paradigma en nuestra comprensión de la agri-
cultura. En el Gráfico 1 se repasan los desafíos para habi-
litar la investigación y la innovación en biología sintética.

Ahora ya no hacía falta buscar variaciones ocurridas de 
forma natural en las plantas, sino que se pueden generar 
estas modificaciones de forma artificial, suprimiendo o 
activando genes para crear organismos modificados ge-

La próxima 
fase de la 
evolución de los 
bionutrientes

POR DENTRO

néticamente (OMG). Dentro de los OMG hay un tipo concreto de modificacio-
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 
incluir ciertas características ventajosas que pueden darle una nueva pro-
piedad al alimento que no se habría podido conseguir de forma natural. El 
caso más conocido de organismo transgénico de las últimas décadas es el 
denominado Golden rice o arroz dorado, una variedad de arroz (Oryza sativa) 
que fue creada para que sus granos produjeran el precursor de la vitamina A, 
beta-caroteno. Para ello, se diseñó mediante ingeniería genética la cascada 
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, 
ya que la idea inicial era combatir la deficiencia de la vitamina A. Esta con-
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 
contiene una cantidad suficiente de beta-caroteno como para que sea eficaz 
a la hora de combatir la ceguera por deficiencia de vitamina A y que éste se 
degrada con rapidez. Además, temen que se perderán variedades autócto-
nas y tradicionales por estos cultivos, ya que podrían cruzarse y transmitir 
su ADN en el medio. Por ello, abogan por otros métodos como la introducción 
de dietas más equilibradas. En el otro extremo, los científicos sostienen que 
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 
de ciertas poblaciones con difícil acceso a una variedad de alimentos ade-
cuada. Así se han creado otras variedades de arroz modificado genética-
mente, como el biofortificado con zinc y hierro1, o el arroz púrpura, suplemen-
tado con antocianinas, (compuestos antioxidantes), que tienen el potencial 
de prevenir carencias y enfermedades como el cáncer2. 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 
han permitido la democratización de la ingeniería genética. Estas herramien-
tas, descubiertas por el investigador alicantino Francis Mojica en arqueas ha-
lladas en Santa Pola fueron adaptadas para su uso en eucariotas por las gana-
doras del Premio Nobel de Química de 2020 Jennifer A. Doudna y Emmanuelle 
Charpentier. El descubrimiento supuso un antes y un después en la modifica-
ción genética de organismos, ya que empleando CRISPR los costes necesarios 
para modificar un genoma se redujeron notablemente. Eso abrió las puertas a 
cientos de laboratorios en todo el mundo a emplear esta tecnología.
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Gracias al CRISPR se han podido desarrollar plantas más 
resistentes a sequías o inundaciones, variedades que 
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 
pueden beneficiarse de estas herramientas para ser 
más eficientes, sabrosos, o incluirles alguna propiedad 
con la que garantizar la seguridad alimentaria.

Además, el CRISPR presenta una ventaja con respecto 
a los métodos tradicionales de modificación genética: 
no deja rastro en el organismo. Es decir, no se puede 
distinguir una modificación genética realizada con 
CRISPR de una variedad de planta conseguida por se-
lección artificial. Por ello, las regulaciones de este tipo 
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 
científico Yinong Yang en 2016. Yang utilizó CRISPR/
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-
génicos (ya que no se había introducido ningún gen) y 
apenas cinco meses tras su creación ya estaban en el 
mercado. Gracias a estos champiñones no se desperdi-
cia tanto alimento, ya que aumenta su vida útil3. Por ha-
cernos una idea de la rapidez burocrática, el salmón ge-
néticamente modificado por la empresa AquAdvantage, 
que incluía un gen de crecimiento más rápido, tardó 20 
años en superar las regulaciones de la FDA4.

Como se puede ver en el Gráfico 2 la bioingeniería está 
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 
de vegetales para consumo humano y animal. Algunos 
ejemplos son:

1. Plátano que no oscurece. El Departamento de 
Agricultura y Oficina de Industria Vegetal de Fi-
lipinas ha autorizado la creación de plantacio-
nes de plátanos modificados para enlentecer 
su oscurecimiento una vez recogido. La empre-
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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 
parasítica del género Striga que la debilita y reduce su rendimiento. 
Por ello, en Kenia se han generado variedades de sorgo resistente 
que actualmente están siendo probadas en campos controlados.

3. Judía de careta para cultivo mecanizado. Uno de los problemas de 
las judías de careta (Vigna unguiculata) es que la planta desarrolla 
varias cosechas de forma simultánea en cada planta. Esto dificul-
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, 
la compañía BetterSeeds ha desarrollado una variedad que única-
mente genera una cosecha. 

4. Cerdos resistentes a enfermedades: En materia animal, la biotec-
nológica inglesa Genus ha desarrollado una raza porcina editada 
por CRISPR resistente al virus del síndrome respiratorio y repro-
ductivo porcino. Estos animales no expresan en sus células la pro-
teína que permite entrar al virus y, por tanto, no pueden infectarse 
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 
se guarden en frío, perfectas para freír sin que se produzcan carcinógenos, 
así como otras variedades resistentes que, en un futuro, podrían estar en los 
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 
que se pierdan variedades tradicionales debido al cultivo de OMGs, y que la 
compraventa de semillas tienda a un oligopolio en el que las grandes bio-
tecnológicas obtengan más beneficios y empobrezcan el sector. Además, el 
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. 

El desarrollo de tecnologías para la aplicación de microorganismos es otro 
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 arqueológico de la cueva de Haifa, en Israel. En esta cueva, 
asociada a la cultura natufiense, además de cerca de 30 restos de individuos 
enterrados sobre camas de flores, los arqueólogos encontraron una serie de 
morteros tallados en piedra con un contenido muy interesante. Adheridos a 
sus paredes, los recipientes contenían restos de almidón y fitolitos, partí-
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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-
tenido alcohólico destruía los patógenos presentes en 
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 
gastronomía, y el desarrollo del vinagre proporcionó 
un nuevo método de conservación. Estos alimentos se 
desarrollaron sin una comprensión de los mecanismos 
biológicos, y no fue hasta el siglo XIX, cuando científi-
cos de renombre como Louis Pasteur identificaron los 
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 
dirigen estas conversiones, la biotecnología ha podido 
desarrollar un enorme abanico de microorganismos que 
pueden generar productos de alto valor añadido.

El proceso implica técnicas que ya hemos visto en este 
capítulo, pero en este caso, están completamente enfo-
cadas a crear un producto de la forma más eficiente po-
sible, sin tener que generar un organismo completo. La 
denominada fermentación de precisión permite generar 
enormes cantidades de proteínas y compuestos como 
colágeno, caseína, y un larguísimo etcétera, idénticos a 
los que producen los animales, pero todo dentro de un 
biorreactor. Así se producen proteínas como la albúmina, 
presente en el huevo, enzimas para panadería, lactasas 
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 
mucho menor. Además, también reduce los tiempos de 
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 

significan la pérdida total del biorreactor, o la dependencia total del acceso 
estable a la electricidad y a los sistemas de control.

Respecto al marco normativo, varía dependiendo de la región, pero en general 
exige una exhaustiva evaluación de seguridad para garantizar que el produc-
to sea seguro tanto para los consumidores como para el medio ambiente. 
En la Unión Europea, una normativa específica establece los criterios para 
evaluar la seguridad de los ingredientes alimentarios derivados de microor-
ganismos modificados genéticamente. Esto incluye garantizar que las cepas 
de producción no sean detectables en los productos alimenticios finales.

Las proteínas unicelulares (PUC) son una masa de células secas que tam-
bién se puede denominar bioproteína, proteína microbiana o biomasa. Para 
producir PUC se emplean microorganismos que crecen también en biorreac-
tores, como algas, levaduras, hongos y bacterias, pero cuya función es úni-
camente la producción del mayor número de proteínas posible. Normalmen-
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 
se puede modificar su producción para favorecer la producción de ciertos 
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 humano5. 

Otra ventaja es que la producción de PUC normalmente emplea residuos 
agrícolas. Aunque existe debate acerca de si esto se trata de una ventaja ya 
que, en cierto modo, también puede significar que su producción hereda la 
huella ecológica, hídrica y de carbono de la agricultura tradicional. Sin em-
bargo, existen métodos con los que producir los microorganismos de forma 
independiente o mediante el reciclaje de otros residuos con los que volverlos 
más eficientes. De todos modos, la eficiencia de la agricultura celular es, 
por lo general, mucho mayor que la tradicional. Esto se muestra en estudios 
realizados por varios investigadores que han demostrado que la producción 
de proteína microbiana impulsada por energía fotovoltaica podría utilizar 10 
veces menos tierra para una cantidad equivalente de proteína en compara-
ción con el cultivo de soja6.

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 
riesgos específicos de las rutas metabólicas que se emplean. Por ello, se ha 
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 alimentaria7.

En el mundo de los biorreactores hay un tipo muy espe-
cial que, en vez de bacterias o levaduras, cultiva células 
eucariotas como las que conforman los mamíferos. En 
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 
de Maastricht por un equipo dirigido por el investigador 
Mark Post, y en aquel momento se vendió como “la ham-
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-
tigadores tienen un número suficiente de células, las 
aplastan y las unen en una masa similar a la carne pi-
cada que conforma la hamburguesa. 10 años después 
de la hazaña, existen más de 60 empresas dedicadas 
a la producción de carne de laboratorio que tienen un 
mayor o menor éxito. 8

Las carnes cultivadas en laboratorio reproducen cortes 
enteros como filetes, chuletas o sashimi. Sus propieda-
des organolépticas y nutricionales son razonablemente 
cercanas al producto original, aunque su adopción está 
todavía en sus primeras fases, y deben superar barre-
ras regulatorias y de coste. Además, aunque se vendan 
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-
trae de la sangre de fetos bovinos durante su sacrificio. 
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 
de esta sustancia por otras de origen químico o vegetal.
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Por último, diversas culturas de todo el mundo consumen insectos como 
parte de su dieta. Debido a su fisionomía, los insectos tienen una gran can-
tidad de proteínas en relación a su peso, lo que los convierte en alimentos 
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 
presencia en los supermercados a pesar de sus muchos beneficios.

Entre estos beneficios destaca su cría, ya que producir una granja de insec-
tos es muy eficiente tanto en lo que se refiere al espacio necesario como al 
uso de recursos hídricos y alimento. Otra ventaja es que, debido a su me-
tabolismo, los insectos pueden convertir el alimento en biomasa de forma 
eficiente, lo que se traduce en una elevada producción. Además, de ellos se 
puede obtener una gran cantidad de productos, tanto para ganadería, como 
para consumo humano.

Aunque las nuevas formas de producción de alimento pueden resultar cho-
cantes, ya que difieren en gran medida con lo que se entiende por la agri-
cultura y la ganadería, son una evolución interesante a la hora de lograr un 
futuro más ético y sostenible. Estas tecnologías permiten crear productos 
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.

La confluencia de edición génica avanzada, los biorreactores, y los insectos, 
augura un futuro con unos perfiles nutricionales óptimos para garantizar que 
los alimentos vayan de la mano con la salud. Para lograr este futuro, será nece-
sario que tanto científicos la industria y las agencias reguladoras también re-
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-
plomática9. Las crisis recientes, el incremento de la 
incertidumbre en las cadenas de suministro y los epi-
sodios extremos asociados al cambio climático han de-
mostrado que la garantía de alimentos se ha convertido 
en una cuestión geoestratégica clave. Se desperdicia 
hasta el 30% de la producción mundial de los princi-
pales cultivos básicos: trigo, arroz, maíz, papa y soja, 
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 
terceros países sigue siendo un factor condicionante 
de primer nivel. A mediados de 2025, Estados Unidos 
elevó su previsión de déficit comercial agrícola para el 
conjunto del año fiscal a 49.500 millones de dólares10. 
Europa se movía en enero de 2025 entre el superávit de 
2.200 millones de euros en el comercio de alimentos y 
bebidas con terceros países y el déficit de 2.600 mi-
llones en materias primas, muchas de ellas vinculadas 
con la alimentación11. Fortalecer la bioindustria consti-
tuye, en ambos casos, una de las vías para asegurar la 
independencia alimentaria. 

En respuesta al crecimiento de la población mundial y 
a la demanda acelerada de alimentos y productos agrí-
colas, el campo ha conseguido incrementar su produc-
ción acentuando las estrategias de intensificación y 
adoptando medidas para diversificarse y globalizarse. 
El sector ha introducido prácticas de agricultura rege-
nerativa y consigue extraer cada vez más provecho de 
los datos y las aplicaciones digitales para consolidar la 
agricultura de precisión. Pero no es suficiente. 

Producir donde 
se consume y 
garantizar la 
cadena alimentaria

EN ACCIÓN

Los productos de la nueva bioeconomía emergen como una alternativa fun-
damental en la carrera para garantizar la seguridad del suministro. Pueden 
contribuir a cubrir esta necesidad, introduciendo más flexibilidad y una 
mayor variedad de herramientas para el campo12. La ingeniería de plantas, 
células de mamíferos y microorganismos abre la puerta a nuevos alimen-
tos e ingredientes producidos de forma sostenible, respetuosa con el medio 
ambiente y sin animales. Junto a ellas, tecnologías cada vez más maduras, 
como la edición genómica y la producción de alimentos basada en microbios 
ocupan un puesto destacado ya en la exploración de sustitutos de la carne 
y los lácteos13. 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 lactantes14 que 
no pueden ser amamantados, por ejemplo, pocos objetivos pueden ser más 
fundamentales y estratégicos para un país que ese. Por eso, los organis-
mos públicos están cada vez más dispuestos a facilitar las cosas: el primer 
producto cárnico cultivado (pollo cultivado con células) fue aprobado en 
2020 por la Agencia de Alimentos de Singapur y el aceite Calyno de Calyxt 
abrió el camino para el suministro de los productos de plantas con genoma 
editado en Estados Unidos. 

La biotecnología y las tecnologías de mejora humana (BHE) no son en ab-
soluto nuevas, pero sí el ritmo sin precedentes de la innovación en torno a 
ellas, impulsada   por la convergencia con la inteligencia artificial (IA). Como 
se puede observar en el Gráfico 3, la inversión en este ámbito corrobora la 
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. Esa es precisamente la visión de la OTAN, que imagina un mundo en el 
que la biofabricación y la biología sintética ofrezcan alternativas ecológicas 
a la dependencia de terceros países en la cadena de suministro. En febrero 
de 2024, los ministros de defensa aliados aprobaron la Estrategia BHE de la 
OTAN16, el primer acuerdo internacional que rige la biotecnología emergente 
en defensa y seguridad. Se comprometieron a impulsar el desarrollo y el uso 
de estas tecnologías con fines defensivos y pacíficos, y como una vía de 
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-
ciedades a largo plazo. Las biotecnologías para la producción de alimentos 
contribuirán a reforzar la resiliencia de la cadena de suministro y reducir los 
riesgos de bioterrorismo agrícola17, 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 
biofabricación durante los próximos años, el Good Food Institute (GFI) le re-
comendó que priorizara la producción de alimentos basada en biotecnología 
e invirtiera en métodos seguros, eficientes y diversificados. 
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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 
riesgo de conflictos futuros relacionados con los alimentos y se abrirá la 
vía para impulsar la producción local, ya sea en puntos desplegados sobre 
el terreno allí donde se precise, ya sea en el mar e incluso en el espacio. La 
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 
permitirá a las regiones capitalizar sus fortalezas específicas, promover la 
autosuficiencia y reducir el desperdicio. Esto no solo impulsará el desarrollo 
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, 
porque ampliar las opciones basadas en biotecnología podría ayudar a con-
trarrestar la creciente concentración del sector alimentario, y disminuir el 
impacto de posibles escaseces o interrupciones. Las proteínas alternativas, 
como las asociadas a la soja, los guisantes o las legumbres, por ejemplo, 
ofrecen soluciones sostenibles a la creciente demanda y permiten un uso 
más eficiente de los recursos terrestres y hídricos. Asimismo, la fabricación 
distribuida basada en biología sintética podrá aprovecharse para obtener 
productos que no requieren producción industrial, como el propano, la elec-
tricidad, el tratamiento de agua o la gestión de residuos. 

Un informe de McKinsey18 de 2020 analizó una cartera de alrededor de 400 
aplicaciones de biología sintética. Según sus estimaciones, podrían tener un 
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 
clave de ese proceso debería ser la disponibilidad de financiación, aunque 
la búsqueda de rentabilidad a corto plazo por parte del capital de riesgo es 
a menudo incompatible con los plazos de la biología sintética, que requieren 
años para alcanzar la escala y ser financieramente viable. En 2021, tras la 
pandemia de COVID-19, la inversión global de capital de riesgo en biología 
sintética alcanzó un máximo de más de 20.000 millones de dólares; pero en 
2023, esa cifra había descendido a poco más de 5.000 millones de dólares. 
Bancos y fondos de pensiones están empezando a estudiar cómo invertir 
en biología sintética, y en el Congreso de Estados Unidos está en estudio 
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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 
sector crucial para la bioeconomía estadounidense, 
con un peso superior al 5% del PIB y un valor de más 
de 950.000 millones de dólares, por encima del sector 
de la construcción y equivalente al sector TIC20. Para 
mantener y ampliar el liderazgo en biotecnología y bio-
fabricación, Estados Unidos ha tomado medidas como la 
reciente Orden Ejecutiva para el Impulso de la Bioecono-
mía21 y las disposiciones incluidas en la Ley de CHIPS y 
Ciencia, así como de la Ley de Reducción de la Inflación. 

El país norteamericano ha sido históricamente líder en 
innovación, investigación y regulación en biotecnología 
alimentaria, tiene más patentes, empresas y ganadores 
del Premio Nobel en biotecnología que cualquier otro 
país, pero mantener y reforzar esa posición requerirá un 
aumento de la inversión pública22. Países como China, 
Israel y Singapur están priorizando crecientemente es-
tas inversiones. Un dato significativo podría ser que, en 
2022, los gobiernos invirtieron globalmente, 635 millo-
nes de dólares en tecnologías de proteínas alternativas 
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 
EEUU ha sugerido ya la creación de una Oficina Nacio-
nal de Coordinación de Biotecnología, una inversión de 
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-
cialmente en la intersección de la IA y la biotecnología. 

El presidente del Partido Comunista Chino (PCCh), Xi 
Jinping, ha identificado la biotecnología como un sec-
tor crítico en la apuesta de China por convertirse en una 
superpotencia científica mundial. Su estrategia Fusión 
Militar-Civil facilita la transferencia directa de datos y 
tecnologías de vanguardia al Ejército Popular de Libe-
ración (EPL), y la biotecnología es fundamental en este 
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-

tores críticos relacionados con la biotecnología y su alineación estratégica 
con las prioridades nacionales. En 2017, el FBI advirtió de que China había 
obtenido un acceso significativo a datos genómicos y muestras biológicas 
estadounidenses mediante colaboraciones de investigación, inversiones, fu-
siones y adquisiciones23. La Academia Nacional de Ciencias de EEUU se hizo 
eco en 2022 de estas preocupaciones.

Según el CSIS norteamericano, el enfoque de China hacia la biotecnología es 
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 
drásticamente sus inversiones en biotecnología. La I+D biofarmacéutica se 
ha multiplicado por 400 y el valor de mercado de las empresas biotecnoló-
gicas se multiplicó por 100 entre 2016 y 2021, hasta el punto de alcanzar en 
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. 

El Gobierno de China apoya a su industria nacional biotecnológica mediante 
financiación, simplificación regulatoria y apoyo diplomático. La estrategia de 
Fusión Militar-Civil del PCCh pretende utilizar tropas impulsadas por biotec-
nología (lo llama “guerra inteligente”) para convertir al EPL en un “ejército de 
clase mundial” en 204924. Ha creado más de 100 parques de investigación bio-
tecnológica y 17 clústeres industriales25 . El CEO del gigante tecnológico chino 
Baidu, Robin Li, fundó BioMap26, una empresa de ciencias biológicas e IA con 
oficinas en Pekín, Suzhou, Hong Kong y Palo Alto que anunció el primer modelo 
fundacional de IA para ciencias biológicas capaz de alcanzar más de 100.000 
millones de parámetros, el más grande del sector. En 2024, BioMap firmó un 
acuerdo con Hong Kong Investment Corporation, un fondo estatal, para lanzar 
un programa aceleración de innovación en bioinformática en Hong Kong. 

En menor medida, podría decirse que la Unión Europea sigue los pasos de 
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-
ducción, los bajos márgenes de beneficio iniciales y la necesidad de escalar 
el volumen de producción rápidamente en medio de enormes barreras para 
ampliar la capacidad de fabricación27. A las empresas les resulta todavía di-
fícil intercambiar conocimiento, atraer inversores en las primeras etapas, así 
como acceder a infraestructura e instalaciones nacionales de bioproduc-
ción, biofabricación y bioprocesamiento a escala comercial. 

Dentro de la UE, diferentes comités científicos han proporcionado evaluacio-
nes y opiniones a la Comisión Europea28, y organizaciones como EUSynBioS 
están mapeando todos los laboratorios, instituciones y organizaciones de 
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investigación en biología sintética. Pero el ecosistema 
es heterogéneo, disperso y está rezagado en número 
de patentes de “biología sintética” en comparación con 
EEUU, que a finales de la pasada década representaba 
casi la mitad del total aprobadas a nivel mundial, segui-
do de Japón. Los países europeos en conjunto suma-
ban aproximadamente una cuarta parte de las patentes 
mundiales, con Suiza en ascenso. Entre las empresas 
involucradas en la producción de  bioproductos,  tanto 
para fines industriales como alimentarios, se encuen-
tran Biosyntia, AMSilk, Insempra, Mosa Meat, Meatable, 
Biocleave, EVbiotech o Gourmey.  

El Gobierno de Reino Unido está siendo el más activo 
en Europa. Ha dotado 2.000 millones de libras para una 
estrategia que contempla la construcción de sistemas 
biológicos nuevos o rediseñados, como células o pro-
teínas. Incluye, asimismo, una regulación propicia a la 
llegada al mercado de productos derivados de la biolo-
gía de la ingeniería. El país ha proclamado su intención 
de ser líder mundial en innovación en biología basada 
en ingeniería responsable en 203029. Constituye, de he-
cho, una de sus cinco tecnologías críticas, al nivel de la 
inteligencia artificial, las telecomunicaciones futuras, 
los semiconductores y las tecnologías cuánticas30. 

Los enfoques de la biotecnología celular incluyen la 
biología sintética y la fermentación de precisión. En lo 
que se refiere a este último campo, las levaduras son 
uno de los espacios de innovación más dinámicos, im-
pulsadas por los avances en ingeniería metabólica que 
han simplificado la transferencia desde la fuente natu-
ral a un huésped de producción. Se han desarrollado 
herramientas computacionales para facilitar esa trans-
ferencia; métodos para descubrir y modificar enzimas 
que pueden ser portadas desde plantas; bibliotecas de 
piezas de precisión; técnicas para ensamblar e integrar 
grandes vías multigénicas; y modelos de edición genó-
mica para redirigir el flujo de carbono31. 

La gama de aditivos alimentarios que se obtienen de 
la levadura diseñada está creciendo rápidamente, con 
productos emergentes que contienen vitamina E (DSM), 
stevia (Amyris y DSM) y suero de leche (Perfect Day). La 
transferencia mediante la fermentación facilita el acceso 
a sustancias químicas presentes en bajas cantidades en 
la naturaleza y sirve como plataforma para producir nue-

vas moléculas. La fermentación de biomasa permite producir alimentos ricos 
en proteínas, mientras que la fermentación de precisión genera proteínas es-
pecíficas, enzimas, compuestos de sabor, vitaminas, pigmentos y grasas. 

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-
tos podrían concebirse como sistemas con células diseñadas para trabajar 
juntas e integrarse en materiales no vivos o electrónica. La hamburguesa 
del futuro podría cultivarse utilizando consorcios de bacterias, hongos y 
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 fragancia32. 

Las tecnologías de IA han venido para dar una nueva escala a todo el pro-
ceso. Crean modelos predictivos para analizar el comportamiento y las in-
teracciones de sistemas complejos, con la ventaja de que los algoritmos de 
aprendizaje automático (ML) pueden evaluar cada vez más las incertidum-
bres de sus predicciones y mejorar de ese modo el diseño de los experi-
mentos33. Varios laboratorios de biotecnología automatizada, como Emerald 
Cloud Lab, Recursion, Ginkgo BioWorks y OpenTrons están revolucionando 
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.

No todo puede digitalizarse, sin embargo. Las biotecnologías requieren ine-
vitablemente la creación de productos físicos, a diferencia de los análisis 
computacionales que se llevan a cabo en un entorno puramente electró-
nico, lo cual puede plantear desafíos significativos de recursos, datos, ha-
bilidades y conocimiento. Incluso así, la IA está demostrando una facilidad 
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 
en Europa. Los criterios de anotación y clasificación no son homogéneos, los 
silos son abundantes, faltan metadatos y suelen producirse fenómenos de 
sobrerrepresentación de colectivos y de subrepresentación muchas diversi-
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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-
nológica34. 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 existentes35. 

El Pacto Verde Europeo establece el objetivo político de 
lograr que al menos el 25% de las tierras agrícolas se 
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-
gía moderna36. En Estados Unidos, la red BioCATALYST ha 
sido concebida para proporcionar recursos de IA y análi-
sis de datos de alto rendimiento, así como para generar 
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. 

Cuando se obtengan resultados fiables, llegará el mo-
mento de entidades como la Oficina de Tecnologías 
Biológicas (BTO)37 de la DARPA de EEUU, cuya misión 
es facilitar la transición de investigaciones fundamen-
tales en ámbitos como la biología, para responder a las 
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.

A medio plazo (5-10 años), la OCDE estima que una ma-
yor reducción de los costes de síntesis de ADN podría 
acelerar y abaratar el proceso de investigación, que 
actualmente constituye un importante obstáculo para 
los innovadores en los países en desarrollo38. A largo 
plazo (más de 10 años), las capacidades avanzadas en 
el diseño de nuevos genomas podrían permitir la cons-
trucción ascendente de células sintéticas e incluso de 
nuevos organismos sintéticos. 

El auge de la biología sintética como tecnología de plataforma general po-
dría tener un impacto tan drástico en la sociedad como la revolución digital. 
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 
sacrificada39. La definición de seguridad alimentaria citada con frecuencia 
por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agri-
cultura (FAO) establece que la seguridad alimentaria es “el acceso físico y 
económico seguro a suficientes alimentos inocuos y nutritivos que satisfa-
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 
más distribuida, incluidos los organismos genéticamente modificados, pue-
de exacerbar las presiones sobre la bioseguridad. 

La iniciativa ‘Una Bioseguridad’40 incluye una visión integrada de la pro-
ducción de alimentos y del respeto a los propios límites del planeta. Según 
advierte, la biología sintética podría suponer nuevos riesgos para la natura-
leza. Si se implementa o gestiona de forma deficiente, podría, por ejemplo, 
introducir rasgos genéticos indeseados en especies nativas, poniendo en 
peligro su persistencia. Otros riesgos podrían ser indirectos, como el uso de 
la biología sintética para abrir nuevas fronteras agrícolas, lo que amenaza la 
biodiversidad mediante la conversión de tierras. Pero, por otro lado, la bio-
logía sintética podría abrir nuevas oportunidades para la conservación de la 
naturaleza. Por ejemplo, podría ofrecer soluciones a amenazas a la biodiver-
sidad que actualmente no tienen solución, como las causadas por especies 
exóticas invasoras y enfermedades. Estas oportunidades también podrían 
ser indirectas, tal vez al permitir la intensificación sostenible de la agricul-
tura y, por lo tanto, reducir la presión sobre los ecosistemas naturales en 
otras zonas. La garantía del suministro alimentario, para dar estabilidad a 
las sociedades, exigirá la búsqueda de un equilibrio medioambiental nuevo, 
tendrá que hacerse de acuerdo con la Naturaleza.
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En España, la bioingeniería aplicada a los nutrientes es 
una línea de innovación habitual en la industria agro-
alimentaria que ha conseguido establecer una alian-
za sólida con los centros de investigación públicos y 
privados. Proyectos como  SYNTHBIOMICS (Innovacio-
nes disruptivas de Biología Sintética para impulsar la 
salud, la alimentación, la energía sostenible y la des-
carbonización industrial),  impulsado en Navarra por 
el Centro Nacional de Energías Renovables (CENER) y 
el CNTA, exploran estas innovaciones biotecnológicas 
para abordar desafíos en salud y alimentación. El Insti-
tuto de Biología Molecular y Celular de Plantas (IBMCP), 
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 
de vitamina A. En el proyecto BOILÀ, el centro tecnoló-
gico AINIA ha desarrollado nuevas estructuras grasas 
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-
genadas, por alternativas con mejor perfil nutricional y 
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 
una compañía biotecnológica pionera en la producción 
y transformación del insecto Tenebrio molitor. Instala-
rá en Salamanca la granja de insectos más grande del 
mundo, con una superficie total de 90.000 metros cua-
drados cuando tenga finalizadas sus seis fases, cinco 

Del campo a la 
mesa con un 
nuevo valor 
añadido

ESPAÑA
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de ellas destinadas a la cría y una a la transformación. Alcanzará una ca-
pacidad de producción anual superior a las 100.000 toneladas anuales de 
proteínas de alta calidad y lípidos para la elaboración de productos desti-
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 
la bebida de avena; Yuït utiliza ingredientes como la proteína del guisante y 
la mezcla de vegetales para diseñar los perfiles nutricional; la biofactoría de 
Naturae et Salus utiliza biotecnología para extraer de hongos y vegetales 
vitaminas, minerales y moléculas bioactivas para la industria alimentaria; 
AlgaEnergy se centra en sacar el máximo provecho a las microalgas, tanto 
en cosmética como en alimentación; y Foody’s y Cocuus han lanzado al mer-
cado BACON! un alimento elaborado mediante bioimpresión 3D.

La startup navarra MOA Foodtech fue una de las 71 empresas selecciona-
das a principios de 2025 por el European Innovation Council (EIC) para recibir 
subvenciones e inversiones de capital41. Servirán para desarrollar su proyec-
to Non-GMO Directed Fermentation, que utiliza inteligencia artificial (IA) para 
la transformación de subproductos de la industria agroalimentaria en ingre-
dientes de alto valor añadido. Lo hace diseñando procesos y dirigiendo la 
fermentación hacia un producto especifico, sin necesidad de utilizar micror-
ganismos modificados genéticamente. De ese modo, puede ampliar su gama 
de ingredientes de un alto valor nutricional, evitar barreras regulatorias para 
su puesta en mercado y adoptar un enfoque de economía circular. 

Precisamente, Navarra ha introducido algunos de los campos de actuación 
previstos para la biología sintética en su Estrategia de Especialización Inteli-
gente (S4) y ha diseñado un Plan Empresarial de Biología Sintética, BioSint-
NA42, al frente del cual se sitúa la empresa pública Sodena. Incluye hasta 65 
acciones y seis ámbitos de actuación. Además, el Gobierno foral ha ubica-
do el laboratorio de biología sintética en un complejo empresarial llamado 
Polo de Innovación Digital IRIS43, recientemente inaugurado. Además de ser 
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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Cuando echamos un vistazo a los vehículos disponibles en los distintos ca-
tálogos ya no nos sorprendemos al leer entre sus características sistemas 
como “frenado automático de emergencia”, “control adaptativo de la veloci-
dad” o incluso “cambio automático de carril”. Estas tecnologías, impensa-
bles hace apenas unas décadas, son una buena muestra de la innovación 
que impulsa la industria del automóvil. De este modo, aumentan tanto la 
seguridad como el disfrute del desplazamiento en un vehículo personal, libe-
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. 

Por ello, la tendencia actual es crear vehículos que sean cada vez más in-
teligentes y autónomos, que reduzcan el número y la severidad de los ac-
cidentes de tráfico que cada año acaban con la vida de miles de personas 
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 
que den forma a la movilidad del futuro. Muchos de ellos en nuestro país.  

Introducción
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Han pasado casi 140 años desde que el 29 de enero de 
1886, Carl Benz patentara su “vehículo motorizado con 
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 
de las personas. Además, las vaciaron de los animales 
de tiro, mejorando sus niveles de salubridad. Como in-
dican las crónicas de la época, a finales del siglo XIX 
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 
producían alrededor medio millón de kilos de estiércol 
a diario que había que retirar de las calles. Por ello, mu-
chas familias decidieron elevar sus viviendas para evi-
tar que el estiércol llegara a las puertas. En Nueva York, 
las primeras reuniones acerca de planificación urbana 
se centraron hallar soluciones a estos excrementos, y 
en Memphis, los brotes de cólera y fiebre tifoidea eran 
cada vez más comunes. Por ello, la llegada del automó-
vil, cuyos únicos excrementos son compuestos volátiles, 
supuso una revolución1. 

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 
múltiples, y las carrocerías diseñadas para absorber los 
impactos han permitido que aumente la seguridad. A es-

La inteligencia 
artificial 
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 
de vehículos autónomos, capaces de transformar nuevamente la movilidad. 
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.

Los vehículos se pueden clasificar según su automatización en 6 niveles. El 
primero, L0, engloba a todos los vehículos completamente manuales, mien-
tras que L5 incluiría a aquellos que son capaces de desenvolverse en cual-
quier carretera y situación sin que ningún humano tenga que intervenir. Este 
tipo de vehículo es al que aspira la industria automovilística, uno que no tiene 
ni volante ni pedales y donde el humano únicamente indica su destino y llega 
de forma eficiente sin tener que realizar ninguna acción, sólo disfrutando del 
viaje. Ahora bien, esta tecnología presenta desafíos tanto tecnológicos como 
logísticos incluyendo, entre otros, la presencia del resto de vehículos, peato-
nes y situaciones en las carreteras que dependen de una respuesta rápida.

Para poder llevar a cabo estas acciones, los vehículos autónomos cuentan 
con piezas de tecnología que superan con creces las capacidades humanas. 
En los humanos son los sentidos (mayoritariamente la visión y el oído) los 
que hacen el trabajo de recoger la información de lo que ocurre en la carre-
tera y trasmitirla al cerebro. Allí, es procesada por las redes neuronales y se 
emite una respuesta que modifica la circulación, bien sea un frenazo por un 
semáforo en rojo o un cambio rápido de carril para evitar un accidente o un 
desperfecto en la vía. La respuesta dependerá de muchos factores, como la 
experiencia del conductor, su estado anímico, el cansancio o las posibles 
distracciones. Sin embargo, en un vehículo autónomo, tanto la toma de da-
tos, como su procesamiento son radicalmente distintas.

Para detectar obstáculos o eventos que ocurren durante la circulación, los 
vehículos autónomos utilizan sistemas que superan con creces las capacida-
des humanas. Por lo general, los vehículos emplean cámaras, radares, LiDAR 
o cualquier combinación de ellos para poder obtener la información de sus al-
rededores. Cada una de estas tecnologías tiene sus ventajas y sus desventa-
jas, por lo que su combinación sirve, por lo general, como mecanismo redun-
dante para esclarecer una situación que puede darse durante la conducción.

En los vehículos L0 estos sistemas no existen, ya que su funcionamiento 
depende completamente de los humanos y, por lo general, los L1 y la ma-
yoría de los L2 no dependen en su totalidad de estos sistemas, sino que el 
conductor sigue realizando la mayoría del trabajo. Pero echando una mirada 
al futuro2, con los vehículos L3 en adelante, estos dispositivos y las aplica-
ciones asociadas a ellos cada vez estarán más presentes en nuestro parque 
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de conducción3. El Gráfico 1 permite formarse una idea 
precisa de los mecanismos de funcionamiento de todo 
este complejo ecosistema. 

Las cámaras captan la luz del sol (o de cualquier otra 
fuente) que rebota en la superficie de un objeto y entra 
en el detector. En la mayoría de las cámaras, esta luz se 
encuentra en el espectro de luz visible, que es la misma 
que captan nuestros ojos. De este modo, al igual que un 
humano, los dispositivos artificiales pueden ver obstá-
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-
cos como de los que se acerquen al vehículo en posibles 
trayectorias de colisión. Las cámaras de los vehículos 
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.

Una de las mayores ventajas de la tecnología de visión 
artificial que utilizan los vehículos autónomos es que 
estos no están sujetos a las vicisitudes de la biología, y 
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 
misión de la forma más eficiente posible. Es por ello por 
lo que, aplicando el ingenio, la industria automotriz ha 
adaptado tecnologías que anteriormente tenían otros 
usos a los vehículos autónomos. Añadiendo otro tipo 
de sensores, capaces de ver la luz que a los humanos 
nos resulta invisible, los vehículos pueden contar con 
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 
tener una cierta temperatura. A medida que ésta sube, 
se incrementa el intercambio de calor con el medio, y 
eso se traduce en un gradiente de color que suele mos-
trarse desde el negro (frío) hasta el blanco (caliente). 
De este modo, el vehículo puede “ver” en completa os-
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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ra determinada. Esta tecnología es especialmente útil 
para detectar humanos, que tienen una temperatura de 
alrededor de 35ºC en su piel expuesta, o los tubos de 
escape de los vehículos de su alrededor, que se calien-
tan con la salida de gases del motor4. 

Tanto las cámaras normales como las infrarrojas son 
sistemas pasivos y, por tanto, como comentábamos, 
detectan la luz o radiación que emiten o reflejan los ob-
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, 
los vehículos autónomos emplean otros sistemas que 
mueven la fuente de luz al propio vehículo. Un sistema 
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-
mos cómo hemos llegado allí, pero, por supuesto, quere-
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 
gustaría saber cuánto nos hemos separado de la pared. 
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 
nuevo a nuestros oídos, podemos hacernos una idea de la 
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.

(...)

| 
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Esto es, de forma muy simplificada, cómo funciona un sónar activo, un meca-
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.

En tierra firme el sónar de larga distancia tampoco es viable ya que tam-
bién podrían alterar la fauna y el bienestar de las personas. Aunque sí que 
se utiliza, en algunos casos, para los sistemas de aparcamiento autónomo. 
Pero para largas distancias, la industria automovilística se ha centrado en 
desarrollar un sistema similar que, en vez de emitir sonido, emite distintas 
longitudes de onda de luz. Estos sistemas de detección se denominan «acti-
vos» y engloban el radar, si usa microondas, o el LiDAR5, 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 
uno de ellos en volver, creando así un mapa en 3D de los alrededores del 
vehículo. Ambos sistemas también son capaces de calcular la dirección y la 
trayectoria de los objetos móviles del entorno realizando estas mediciones 
varias veces por segundo y aplicando cálculos vectoriales.

La diferencia entre el radar y el LiDAR radica sobre todo en su resolución y en 
la distancia de detección. El LiDAR puede detectar objetos a corta distancia 
con una precisión de centímetros, incluso milímetros en ciertos casos, mien-
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 
camión o una motocicleta, mientras que el LiDAR sí que podrá distinguirlos 
con precisión. Además, también es especialmente útil en anticiparse a obs-
táculos inmóviles e irregularidades de la carrera a corta distancia. Por últi-
mo, el LiDAR no está encorsetado en una única frecuencia del espectro, sino 
que puede usar varios rangos, combinando así la resolución con la distancia 
de detección. Por ello, hasta ahora, se ha consolidado como el sistema más 
atractivo para que los vehículos autónomos sientan su entorno.

Una última ventaja de estos sistemas tiene que ver con la protección de 
datos de las personas de nuestro alrededor. Las cámaras están constante-
mente tomando imágenes de los edificios y las personas. Esto podría evitar 
la conducción autónoma en lugares sensibles, o vulnerar leyes de protec-
ción de datos especialmente en la Unión Europea. En cambio, radares y Li-
DAR crean matrices de puntos en 3D que no pueden ser reconstruidos en 
una imagen precisa. Por ello, en este tipo de sistemas de detección es im-
posible distinguir el detalle de las facciones características de una persona, 
respetando así su privacidad.
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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 
con las que elaborar una respuesta. Para ello, los vehí-
culos contienen, repartidos por toda la carrocería, las 
denominadas unidades de control electrónica o ECU. 
Por lo general, se encuentran cerca de los sensores o 
de los mecanismos que controlan. Allí, procesan la in-
formación y la envían directamente a los sistemas de 
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-
tando tanto en complejidad como sofisticación para 
adelantarse a todos los posibles escenarios que se pue-
den dar durante la conducción. Antes de poner un vehí-
culo en circulación, se prueban durante miles de kilóme-
tros tanto en espacios cerrados, como en tráfico abierto 
bajo la atenta mirada del personal que realiza la prueba. 
Cuanto mayor grado de autonomía tiene el vehículo, más 
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 
vehículo, la casi omnipresente conexión a internet ofre-
ce una mayor capacidad para disfrutar de un viaje se-
guro y eficiente. Al conectarse a la nube, un vehículo 
autónomo puede obtener información de las carreteras 
al instante. Así es capaz de establecer las rutas más rá-
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. 

Aunque la conexión a internet es una carretera de do-
ble sentido. Además de recibir información, un vehículo 
autónomo también puede enviar datos de geolocaliza-
ción, así como de alarma en caso de accidente, lo que 
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. 

|
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como sistemas de respuesta, dando lugar a una situación de peligro para los 
ocupantes del vehículo o el resto de los usuarios de la carretera.

Teniendo todo esto en cuenta, la mayoría de vehículos del parque automovi-
lístico son de la clase L0, L1 o L2. Dichos vehículos ofrecen sistemas de pro-
tección para los conductores, como el frenado de emergencia, la posibilidad 
de mantener una velocidad de crucero, o de mantenerse a cierta distancia de 
un vehículo y cambiar de carril si fuera necesario. Pero existen ciertos lugares 
donde los sistemas de conducción más avanzados están tomando las calles.

Como se verá con más detalle en el siguiente apartado, tanto en Estados 
Unidos como en China, hay compañías de taxis completamente autónomos. 
Los más conocidos son los de la compañía Waymo, que operan desde hace 
años en California (Los Ángeles y San Francisco), Arizona (Phoenix) y Texas 
(Austin) un vehículo I-Pace de Jaguar. También en Estados Unidos, en Las 
Vegas, la compañía Motional, que tiene una flota de medio millar de Hyundai 
Ioniq 5 han superado los dos millones de kilómetros sin ningún accidente 
en el que el vehículo tuviese la culpa. En estas ciudades, el servicio de taxi 
autónomo comenzó llevando un conductor supervisor, ya que las leyes re-
cogían que los vehículos debían llevar en todo momento a una persona al 
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, 
van uniéndose al negocio de los taxis autónomos en el país americano. El 
gigante automovilístico comenzó su andadura el 22 de junio de 2025 con 
10 taxis, aunque con un éxito limitado, puesto que se han visto envueltos en 
varios accidentes que se encuentran bajo investigación por la Administra-
ción Nacional de Seguridad del Tráfico en las Carreteras6. Esta declaración 
de intenciones es un claro pulso a China, donde las empresas Baidu, AutoX 
o WeRide tienen flotas de taxis autónomos en ciudades como Wuhan, Shan-
ghái Beijing o Guangzhou7. Además, Xin Jinping ha mostrado un claro interés 
en seguir expandiendo la flota de vehículos autónomos a coches, camiones 
y autobuses en sus ciudades más importantes.

Por otro lado, algunas ciudades han apostado por la creación de zonas espe-
cializadas en testar estos vehículos. Es el caso de Ottawa, en Canadá, donde 
han creado L58, una zona industrial en la que las compañías de vehículos au-
tónomos pueden probar sus sistemas en situaciones de conducción lo más 
cercanas a la realidad. Estas pruebas son cruciales para pulir los softwares 
que controlan los vehículos y disminuir la cantidad de accidentes, una cifra 
baja de por sí.

Según informaba la empresa Waymo, en los 35 millones de kilómetros que 
sus vehículos han realizado en los últimos 5 años, los vehículos se han visto 
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-
dor de 60 produjeron heridos. Con las siguientes mejoras en la tecnología se 
espera que los vehículos autónomos sean todavía más seguros10.

En Europa, las regulaciones también están favoreciendo la integración de 
los vehículos autónomos en el parque automovilístico, sobre todo centra-
dos en la movilidad en las ciudades. Los pioneros son los de países como 
Noruega o Finlandia, donde estos vehículos, llamados e-Jest y e-ATAK ya 
forman parte habitual de sus carreteras. Aunque no son los únicos, existen 
varios proyectos de autobuses autónomos que se han desarrollado en va-
rios países de la Unión y entre ellos, también a la vanguardia, se encuentran 
proyectos desarrollados en España.

En definitiva, a lo largo de los últimos años, los vehículos autónomos han 
irrumpido en el parque automovilístico, listos para transformar tanto la mo-
vilidad como el transporte público a nivel global. Esta integración en nues-
tras carreteras ha sido posible por naciones tanto de América como de Asia 
y Europa, que han apostado tanto por la innovación como por modelos de 
negocio que únicamente formaban parte de historias de ciencia ficción. 
En la actualidad, la carrera tecnológica es producto de grandes inversio-
nes, avances en distintos campos científicos y, una arriesgada, pero sólida 
apuesta legislativa cuyo resultado es que las calles cada vez presencien a 
más vehículos sin conductores.

De momento, para asegurar que la tecnología sigue avanzando en la direc-
ción correcta, los vehículos (con las mentes ingenieriles detrás) continúan 
recopilando y analizando datos reales de viajes e incidentes. De este modo, 
cada vez consolidan mejor los softwares que mueven y dirigen vehículos 
e industrias en la dirección correcta. Además, legisladores y organismos 
oficiales también redoblan los esfuerzos para que los marcos normativos se 
ajusten a esta nueva realidad, donde los conductores tienen menos prota-
gonismo y, por tanto, responsabilidad en caso de accidente. 

Pero todo avance requiere prudencia. A adopción de estas tecnologías no es 
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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Si bien a finales de la pasada década se vaticinaba una 
imparable proliferación de vehículos autónomos durante 
los siguientes años, como sucede muchas veces en el 
sector tecnológico, el sentir general hoy es que nume-
rosos desafíos y complejidades técnicas, regulatorias y 
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-
ficial. De modo que, a medida que el nuevo ciclo de inte-
ligencia artificial (IA) despliegue todas sus capacidades, 
la reacción de la industria podría cambiar. Pero los ex-
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 
vehículos personales dentro de 10 años11. 

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-
tados Unidos y China. En el Gráfico 3 se pueden obser-
var las previsiones de crecimiento por regiones. Ambos 
países suman más de 30 urbes con pruebas, más que el 
resto del mundo unido. Se espera que el gigante asiáti-
co adopte los vehículos L2+ y L3/L4 con mayor rapidez, 
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-
ción autónoma una prioridad estratégica y a finales de 
2024 el 15% de los vehículos nuevos incorporaban las 
formas más avanzadas de ADAS (Advanced Driver As-

Nuevos modelos
de negocio dentro 
y fuera del coche

EN ACCIÓN

sistance Systems). La operación comercial de vehículos autónomos se regu-
la a nivel nacional, pero su implementación se realiza a nivel municipal. Apo-
llo Go de Baidu ofrece un servicio de pago totalmente autónomo en Wuhan 
y, junto a empresas como Pony.ai y WeRide, opera con algunas restricciones 
en zonas acotadas de ciudades como Pekín, Cantón, Shenzhen y Chongqing. 

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 203012. De cumplirse esas expectativas, 
generarían 7.000 millones de dólares en ingresos anuales y captarían aproxi-
madamente el 8% del mercado estadounidense de viajes compartidos, fren-
te a menos del 1% actual. 

El resto de países no están parados y el mapa de actores recopilado en el 
Gráfico 2 pone de manifiesto la dimensión del ecosistema. En 2035, podría 
haber una gran cantidad de robotaxis en entre 40 y 80 ciudades de todo el 
mundo. La expansión internacional incluye Emiratos Árabes Unidos, Japón y 
hasta Mongolia, pero el reto sigue siendo pasar del ensayo altamente con-
trolado y supervisado al lanzamiento comercial. Emiratos Árabes Unidos se 
ha fijado el objetivo de tener 4.000 robotaxis en Dubái en 2030, Alemania 
dispone de un marco para la implementación de vehículos autónomos y la 
Ley de Vehículos Automatizados13 de Reino Unido posibilitará su despliegue 
comercial a partir de 2026. En este último país, se liberará así el potencial 
de una industria con un valor estimado de hasta 42.000 millones de libras 
y una capacidad para crear 38.000 empleos cualificados adicionales hasta 
203514.  La ley británica exigirá que los vehículos autónomos alcancen un 
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 
las propias compañías emergentes que están apareciendo en el sector. Más 
allá de la decisión de General Motors de retirar la financiación de su filial de 
taxis autónomos Cruise a finales de 202515, se espera un gran interés de las 
empresas chinas de robotaxi por expandirse fuera de su país de origen. Con 
Baidu realizando pruebas en Hong Kong y el lanzamiento de WeRide a través 
de Uber en Abu Dabi, se ha dado el pistoletazo de salida a la carrera por do-
minar los servicios de transporte autónomo a nivel mundial16.

Son llamativas las cautelas europeas ante este nuevo mercado, teniendo en 
cuenta que el primer vehículo vendido al público con autonomía L3 en todo el 
mundo se presentó en Alemania en 2022. Esto fue posible gracias a la adopción 
por parte del país de la UNECE R157, una normativa que ya se aplica en más 
de 50 países, que permitía inicialmente la activación de pilotos artificiales para 
atascos hasta 60 km/h y lo ha ampliado hasta 130 km/h. En marzo de 2025, en-
tró en vigor en Suiza una legislación que permitirá la conducción autónoma en 
autopistas, así como los robotaxis sin conductor en determinadas condiciones. 
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Hoy en día, en la UE, sigue siendo necesario, no obstante, armonizar las 
pruebas y las políticas de vehículos autónomos para que no se detengan 
en las fronteras de los países. De hecho, la actual disparidad de normati-
vas y los diferentes niveles de progreso plantean desafíos que exigen una 
armonización a nivel de toda la UE17. Los 29 países signatarios de una Carta 
de Intención en el Día Digital 2017 acordaron poner en marcha corredores 
transfronterizos 5G18. La ambición de la Comisión Europea es basarse en 
ellos para desplegar los proyectos de conducción automatizada. Se han rea-
lizado pruebas 5G en más de 1.000 km de autopistas, incluidos cuatro corre-
dores transfronterizos: Metz-Merzig-Luxemburgo, Múnich-Bolonia a través 
del Paso del Brennero, y Porto-Vigo y Évora-Mérida, ambos entre España y 
Portugal. Las normas unificadas de la UE, como las establecidas en el Re-
glamento General de Seguridad19 de 2019 y  las especificaciones ADS20 de 
2022, sientan las bases para la armonización. Sin embargo, hay que seguir 
avanzando. A diferencia del enfoque fragmentado a nivel estatal de Estados 
Unidos o de los mandatos jerárquicos de China, Europa podría convertir su 
capacidad alineamiento y cooperación en una ventaja competitiva.

El pronóstico de Goldman Sachs Research indica una tasa de crecimiento 
anual compuesta del sector de alrededor del 90% entre 2025 y 2030. De-
laney estima que los márgenes brutos para un operador de vehículos autó-
nomos podrían alcanzar el 40-50% en los próximos tres a cinco años, lo que 
elevaría las ganancias brutas en EEUU a aproximadamente 3.500 millones de 
dólares en 2030. No obstante, escalar flotas implica superar tantos obstácu-
los que la euforia ha dado paso a una visión más realista y moderada. Hace 
falta una amplia infraestructura física, con depósitos, centros de manteni-
miento y conectividad de alta velocidad. De modo que el número de ciudades 
adecuadas para el despliegue masivo sigue siendo limitado en la actualidad. 
Además, desarrollar el software de los robotaxis requiere de miles de millo-
nes de dólares de inversión I+D, en contraste con los gastos asociados a la 
tecnología ADAS/AD (conducción autónoma), por la que se decantan muchos 
grandes fabricantes (OEM) hoy, que son claramente más asumibles. 

En la Feria de Electrónica de Consumo (CES) de 2025 en Las Vegas, la CEO 
de Waymo, Tekedra N. Mawakana, protagonizó una de las sesiones estelares 
y Volvo hizo gala de pirotecnia tecnológica para promocionar su camión au-
tónomo, que utiliza el sistema de conducción de Aurora Innovation. Pero la 
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 mercado21. Casi todos los encuestados por McKinsey (96%) 
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 
desarrollo de vehículos autónomos. La mayoría opina también que el mer-
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. Por todo ello, es poco probable que los fabrican-
tes de automóviles, en general, participen en un desa-
rrollo integral del nuevo sector, ya que esto agotaría los 
recursos que necesitan con urgencia para la transición 
a sistemas de propulsión eléctricos23. 

En contrapartida, a medida que aumente la escala del 
sector, los costes podrían disminuir por la propia evolu-
ción de la tecnología, en ámbitos clave como el de las 
cámaras. Se estima que la producción de cada uno de 
los vehículos que actualmente prestan el servicio de 
Waymo asciende a 150.000 dólares24. La próxima ge-
neración de hardware ofrecerá un mayor rendimiento 
a un coste significativamente menor.  Tesla, Wayve y 
otras empresas están adoptando el enfoque de desa-
rrollar directamente sus sistemas con hardware más 
asequible, utilizando únicamente cámaras e imitando a 
los humanos. Gracias a ello, la conducción por kilóme-
tro se está abaratando, y podrían bajar de aproximada-
mente 22 céntimos de euro en 2025 a nueve en 2040. 
Los costes del seguro también podrían disminuir de 31 
a 14 céntimos por kilómetro durante el mismo período. 
Las empresas de vehículos autónomos necesitarán, por 
último, cada vez menos operadores remotos, que ac-
túan como red de seguridad y proporcionan asistencia 
virtual: cada uno podría gestionar 35 vehículos en 2040, 
frente a los 10 de 2030 y los apenas tres actuales. 

En el caso de los camiones autónomos, la evolución 
será similar. El coste por kilómetro podría bajar de 3,8 
a 1,18 euros en 2030, mientras que el coste de los ca-
miones conducidos por humanos aumentará de 1,63 a 
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 
de los vehículos autónomos comerciales o particulares, 
aunque las fronteras internacionales entre los Estados 
miembro planteen todavía desafíos para las aplicacio-
nes de larga distancia. 

El transporte de mercancías se presenta como el ám-
bito más prometedor para la automatización. Las ven-
tas de camiones autónomos podrían representar hasta 
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-

dad más sostenible, eficiente 
y autónoma.

|

Pablo Artal

EEUU en 2035. Este país está mejor posicionado para liderar su adopción, 
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 
escasez de conductores. Actualmente, solo se están implementando unos 
pocos camiones autónomos en la Cuenca Pérmica y el estado de Texas, en 
EEUU, pero su número podría alcanzar los 25.000 vehículos en 2030, cifra 
que aún representaría, en cualquier caso, menos del 1% de la flota total de 
camiones comerciales existente. El volumen de negocio por el transporte 
autónomo de carga sería en ese caso de unos 18.000 millones de dólares, 
sobre un mercado total del sector de mercancías por carretera de unos 
660.000 millones25. 

A nivel mundial, se prevé llegar al medio millón adicional de conductores au-
tónomos de camiones L4, mientras que los conductores restantes asumirán 
funciones de supervisión o continuarán trabajando en las regiones menos 
desarrolladas. Europa también podría obtener fuertes beneficios vía TCO 
para larga y media distancia, pero necesita un enfoque paneuropeo para 
escalar rápidamente las operaciones y alcanzar ese 26% en las ventas de 
camiones nuevos en 2035 que prevén los expertos. La apuesta en el conti-
nente apunta a rutas fijas L4 de alta calidad para el transporte autónomo de 
corta distancia (300-700 km). La sueca Einride está planificando implantar-
las en Reino Unido, Noruega y Suecia, para lo cual exige a las empresas que 
establezcan instalaciones auxiliares a lo largo del camino.

China podría seguir un ritmo de adopción de camiones autónomos todavía 
más lento, porque su TCO es inferior, salvo que su Gobierno decida intervenir 
de forma más clara. Cuenta con empresas como Inceptio y DeepWay que 
superan ya las 1.000 unidades vendidas. La primera ha establecido alianzas 
a largo plazo con más de 13 entidades y había alcanzado los 100 millones de 
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%. 

El desarrollo de  las lanzaderas robóticas y los autobuses autónomos, que 
también ofrecía perspectivas muy alentadoras, se ha acabado atascando. Las 
primeras asomaron en su momento como la solución ideal para el transporte 
de última milla y más de 25 empresas llegaron a disputarse la primacía en el 
sector. Sin embargo, la financiación insuficiente está impidiendo a muchas 
compañías avanzar más allá de las pruebas a pequeña escala, y ha puesto de 
manifiesto una inesperada falta de interés público, esencial para establecer 
un modelo de negocio viable en este sector. Entre las empresas que siguen 
apostando por esta tecnología destacan WeRide en Singapur, QCraft en 10 
ciudades de China continental, Pix Moving en 16 ciudades de todo el mundo y 
Hyundai en Corea del Sur y Reino Unido. En mayo de 2024, el Grupo Renault 
presentó su estrategia de vehículos autónomos26 y lanzó, por primera vez en 
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Europa, junto con WeRide, un experimento en carrete-
ra con dos minibuses autónomos durante el torneo de 
tenis de Roland-Garros. Recorrieron 1.000 kilómetros y 
transportaron a casi 700 personas. Ya se están llevando 
a cabo nuevos experimentos en toda Europa, como en 
Zúrich (Suiza), Valence (Francia) y Barcelona.

Como hemos comentado ya en el primer capítulo, a favor 
de la expansión de los vehículos autónomos juegan los 
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 
estacionamiento de Waymo en agosto de 2024. Pero el 
Departamento de Vehículos a Motor (DMV) de California 
mantiene registros de todas las colisiones con vehícu-
los autónomos y la realidad es que, entre enero de 2019 
y julio de 2024, se presentaron 600 informes y sólo en 
29 ocasiones se pudo atribuir la culpa a un conductor 
artificial. En el 95% de los casos27, la responsabilidad 
fue humana, un porcentaje ampliamente aceptado para 
los accidentes de tráfico causados   personas, mientras 
que el 5% restante se atribuye a otras causas, como 
fallos mecánicos, animales salvajes que saltan a la ca-
rretera y accidentes imprevistos. Además, en muchas 
de las 571 colisiones provocadas por las personas, el 
vehículo autónomo ni siquiera conducía. 

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 
los conductores estadounidenses de todo el país, cifra 
que aumenta a una vez cada 161.000 kilómetros en San 
Francisco. Un estudio realizado por Swiss Re sobre más 
de 40 millones de kilómetros de conducción autónoma 
de vehículos Waymo ha revelado que estos fueron objeto 
de aproximadamente un 90% menos reclamaciones de 
seguros en comparación con los vehículos conducidos 
por personas, incluso los más avanzados28. Se estima 
que cuando la tasa de penetración de mercado de los 
vehículos sea del 10%, estos pueden reducir los riesgos 
de accidentes y lesiones de vehículos en un 50%; cuan-
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 responsabilidad30. Bosch, Continental 
AG, Denso Corporation, Veoneer, Valeo, Hella, Aptiv, Panasonic, ZF Friedri-
chshafen AG, Hitachi, Velodyne, Shenzhen Anzhijie Technology, Ibeo Auto-
motive Systems, Ouster, Quanergy Systems, LeddarTech, Luminar, Hesai 
Tech o Leishen31, son algunos de los líderes tecnológicos en el ámbito de 
los sensores para vehículos autónomos y la lista no deja de crecer. Como 
se ha dicho en el primer apartado del capítulo, el LiDAR, que utiliza luz para 
medir distancias entre objetos, se ha considerado durante mucho tiempo 
la más precisa de las tecnologías de detección, ya que proporciona mapas 
tridimensionales de alta resolución en prácticamente cualquier condición 
climática32. 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. 
Ahora, está prácticamente a la par gracias a la mayor apertura del radar 
más reciente, que también cuenta con ecolocalización y aplica el principio 
de medición del tiempo de vuelo, como hace el LiDAR. Con esto, crea imá-
genes de nube de puntos del entorno del vehículo. Para habilitar las nuevas 
funciones, los sistemas de radar pasaron a utilizar conjuntos de antenas de 
entrada y salida múltiple (MIMO) que permiten el mapeo de alta resolución. 

Sin embargo, más allá de los riesgos físicos hay otro tipo de amenazas en 
el ámbito cibernético que pueden condicionar también la expansión de los 
vehículos autónomos. Si son atacados por hackers podrían alterarse los 
comportamientos normales de conducción y causar problemas de seguri-
dad33. Se espera que los ataques potenciales más graves sean aquellos que 
inciden sobre los sistemas globales de navegación por satélite de los vehí-
culos y los que buscan confundir los sistemas operativos de los vehículos 
con información falsa, para dirigirlos a destinos incorrectos o por rutas de 
conducción inestables. En menor medida, se teme la posible fuga de datos. 
Al registrar todo lo que sucede dentro y alrededor de ellos, para proporcio-
nar servicios personales de movilidad compartida, los vehículos autónomos 
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 
de viaje o los lugares visitados frecuentemente, y les identifican a través de 
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 
del nuevo ciclo de IA generativa (GenAI), los modelos de extremo a extremo 
(E2E) están reemplazando a los sistemas tradicionales basados   en reglas 
que gestionan con dificultades la complejidad de la conducción en el mun-
do real. Al crear datos sintéticos, la GenAI ayuda significativamente al en-
trenamiento de sistemas autónomos, dado que la recopilación de datos en 
el mundo real es costosa e incompleta. Asimismo, la IA está fortaleciendo 
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la colaboración hombre-máquina mediante sistemas de 
monitorización del conductor (SDM) e interfaces (HMI) 
mejorados dentro del vehículo, que permiten comandos 
de voz más intuitivos y controles adaptativos. 

Desarrollar los algoritmos de IA adecuados exige, no 
obstante, miles de millones de euros de inversión en 
I+D, y deben planificarse y adaptarse al entorno de 
conducción único de cada ciudad. A ello se suma, en el 
caso europeo, que los sistemas de IA implementados 
en vehículos autónomos, o en conexión con ellos, se 
clasifican como sistemas de IA de alto riesgo conforme 
a la Ley de IA de la UE si afectan a la conducción y la 
seguridad de los pasajeros. Está exigencia se aplicará, 
en todo caso, a través del Reglamento Marco de Ho-
mologación de Tipo  (TAFR)34 y el Reglamento General 
de Seguridad (GSR)35, ambas normas forman parte de la 
legislación sectorial, que queda modificada para ello en 
virtud de la Ley de IA36. 

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-
de de múltiples factores, especialmente si el vehículo se 
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 
prueba y aprobación, así como la asignación de responsa-
bilidad cuando ocurren accidentes o infracciones37.

Las tecnologías actuales de conducción autónoma, 
especialmente las relacionadas con la percepción y 
la predicción, se han beneficiado enormemente de los 
avances en visión artificial38. Sin embargo, persisten di-
ficultades en muchas dimensiones, como la gestión de 
entornos complejos y rápidamente dinámicos, la expli-
cación de las decisiones y el seguimiento de instruccio-
nes humanas. A menudo, los ojos artificiales no logran 
comprender el contexto y eso limita el avance hacia una 
conducción autónoma más avanzada. La aparición de 
los LLM (modelos de lenguaje extenso) y los VLM (mo-
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, 
lo que hace que tanto el ajuste fino como la inferencia 
consuman muchos recursos y no sean compatibles con 

los requisitos de tiempo real. La tecnología de ajuste fino con eficiencia de 
parámetros (PEFT) podría reducir el número de parámetros entrenables. 

En cuanto a la gestión de las decisiones del vehículo autónomo, la fórmula 
óptima será híbrida: el vehículo debe adoptar las medidas críticas en tiempo 
real, mientras que el análisis de datos y las actualizaciones de modelos 
deben permanecer en la nube. Hay que resolver todavía cuestiones como 
la arquitectura del software y los requisitos de hardware para la aplicación 
de grandes VLM, considerando que es imposible determinar la causa es-
pecífica de un accidente de tráfico a partir de una sola imagen. Además, el 
fenómeno de la alucinación de los modelos de lenguaje extenso autorregre-
sivos plantea serios desafíos para las aplicaciones prácticas39 y alimenta el 
debate ético sobre la atribución de la responsabilidad en caso de accidente. 

El grado de sofisticación en el uso de la IA tendrá incidencia en el impacto 
de los vehículos autónomos en el medio ambiente. Se prevé que una con-
ducción ecológica reduzca el consumo de energía hasta en un 20%. Las me-
joras en la prevención de colisiones, debido a las mayores prestaciones en 
materia de seguridad, pueden aligerar el peso y el tamaño de los vehículos 
autónomos, lo que podría disminuir el consumo de combustible entre un 5 y 
un 23%40. El dimensionamiento correcto del vehículo, es decir, su adaptación 
a determinadas necesidades y usos, podría añadir también otro 21-45% de 
ahorro. Aunque suene paradójico, la conducción autónoma podría incremen-
tar el flujo de vehículos en aproximadamente un 15%, pero reducir al mismo 
tiempo la congestión del tráfico en un 30%41, con la consiguiente bajada del 
consumo de combustible en hasta un 4%. Hay quienes creen, sin embargo, 
que esto se convertirá un acicate para incrementar el número de kilóme-
tros recorridos por vehículo, lo que nos devolvería al punto inicial. Por último, 
los modelos de estacionamiento inteligente también contribuirán a ahorrar 
combustible al minimizar los tiempos de búsqueda de espacios libres.

A raíz de la entrada en vigor de la Ley de Vehículos Automatizados de Reino 
Unido, prevista para la primavera de 2026, se han analizado los aspectos 
colaterales a la expansión de una tecnología que obliga a replantear mu-
chos de nuestros actuales paradigmas. Por ejemplo, la eliminación de la 
necesidad de conductores humanos42 y de los correspondientes empleos 
podría reducir significativamente los costes laborales43.  Asimismo, los ve-
hículos autónomos podrían operar 24/7, y eso transforma todo el panorama 
logístico y podría propiciar, entre otras cosas, un incremento de la demanda 
de comercio electrónico44. 

En clave social, los vehículos autónomos ofrecen un potencial de mejora 
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% 
de la población presenta dificultades de movilidad, son personas que tienen 
miedo de usar el metro y no viajan en coche para no conducir solos, por lo 
que están prácticamente condenados a quedarse en casa. Muchas ciuda-
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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 
autobuses de servicio público. En Alemania, se estima que se necesitarán 
80.000 conductores de autobús en 2030. Se podría reemplazar la antigua 
tecnología de sistemas ferroviarios (metro, tranvía, tren ligero, etc) por servi-
cios 24/7 con un coste base de apenas la mitad del que tienen los sistemas 
de transporte público actuales45.  

La movilidad compartida permite a los consumidores acceder a diversos 
modos de transporte según sus necesidades46. A medida que el coste de 
oportunidad disminuya, la población podrá optar por vivir más lejos de los 
centros urbanos, lo que podría aumentar el valor de las propiedades perifé-
ricas e impulsar a la expansión urbana. Empresas e individuos tendrán más 
facilidades interactuar entre ubicaciones y beneficiarse de la concentración 
espacial de las economías de aglomeración47. Todo ello obligará a pensar en 
cambios en la planificación urbana y en la infraestructura actuales, en parti-
cular en la digital que es la que debe habilitar carriles designados, sistemas 
de tráfico inteligentes y estructuras de carga. 

En un futuro, durante la conducción autónoma, se espera que los pasaje-
ros puedan realizar una amplia variedad de actividades que ahora no son 
posibles dentro del vehículo, como ver películas, beber, usar ordenadores 
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 
paralelo, el diseño del espacio interior de los vehículos está en proceso de 
revisión a fondo: nuevas posibilidades inmersivas para la realidad virtual y 
aumentada integradas en ventanas y salpicadero confluyen en la mesa de 
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 
compartida48, con soluciones de detección, inteligencia artificial, comunica-
ción, navegación y datos geoespaciales de alta definición, además de sis-
temas de software, chips y unidades de procesamiento gráfico (GPU) para 
vehículos, así como aplicaciones de entretenimiento, supone todo un desa-
fío para la industria auxiliar del automóvil. La Comisión Europea promueve 
una alianza para que los fabricantes compartan tecnologías que fomenten 
el desarrollo de vehículos autónomos, en paralelo a su apoyo a los eléctri-
cos49, y pretende fortalecer las cadenas de suministro, especialmente en el 
ámbito de las baterías para vehículos eléctricos50. Quiere evitar depender 
de los proveedores existentes, especialmente tras la quiebra del principal 
desarrollador nacional de baterías, Northvolt.
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La Estrategia de Seguridad Vial 2030 define manifiesta 
la intención de que España se convierta en laborato-
rio de pruebas del vehículo autónomo, “y se logre un 
avance significativo en la regulación y las condicio-
nes de base necesarias, tanto en los vehículos como 
en las vías para poder implantar progresivamente una 
conducción automatizada segura”, según se recoge en 
el proyecto de Real Decreto para vehículos totalmente 
automatizados cuya aprobación se encuentra en curso. 
El Gobierno prevé la creación de una oficina o ventanilla 
única para la gestión de las solicitudes de pruebas, así 
como de un sistema de certificación de vehículos autó-
nomos, basado en la acreditación del cumplimiento de 
los preceptos del Reglamento General de Circulación.

En junio de 2025 se dio a conocer el Programa Marco de 
Evaluación de la Seguridad y Tecnología de Vehículos Au-
tomatizados (Programa ES-AV)51, que establece un código 
nacional para los ensayos y operaciones con vehículos 
automatizados, o conducidos de forma remota, desde 
prototipos a pre-homologación. El objetivo es avanzar en 
la definición de la política de circulación segura y de cer-
tificación, y el Centro Gestor del Programa ES-AV (CG-ES-
AV), perteneciente a la Subdirección General de Gestión 
de la Movilidad y Tecnología de la Dirección General de 
Tráfico, se ha configurado como el órgano encargado de 
gestionar las autorizaciones y admisiones. 

Las propuestas pueden dirigirse a la Oficina para la Fa-
cilitación de Pruebas de Vehículos Automatizados en 
vías públicas (OFVA). Ya están disponibles los principa-
les datos de las pruebas y operaciones que han recibi-
do autorización: E-BUSKAR, por ejemplo, realizó prue-

Una industria 
en pruebas, 
pendiente de 
la regulación

ESPAÑA

bas con un autobús autónomo en Leganés entre enero y febrero de 2025 y 
recorrió 279,20 km; Renault probó dos vehículos tipo shuttle en Barcelona en 
marzo y acumuló 141,65 km; ALSA lleva a cabo pruebas en curso con un shu-

ttle en el campus de Cantoblanco (UAM), con una duración prevista de dos 
años; y el CTAG inició pruebas en Sevilla en mayo, también con un shuttle, 
que siguen en marcha. 

No obstante, los experimentos de conducción autónoma tienen años de re-
corrido en nuestro país. En 2022, el CTAG gallego había participado en prue-
bas en el marco del proyecto europeo 5G-MOBIX, centrado en la tecnología 
5G para la Movilidad Conectada y Automatizada avanzada. Los experimentos 
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 
en una situación crítica. 

A través de la primera convocatoria del Perte del Vehículo Eléctrico y Conec-
tado (VEC), se han financiado tres proyectos52 enfocados a la conducción 
autónoma y la movilidad conectada, liderados por Renault Group, Ficosa y 
otro por Avanza Zaragoza. El importe total es, no obstante, de apenas 14,5 
millones de euros, con los que resulta complicado movilizar un cambio de 
modelo productivo. España cuenta con cinco corredores donde se pueden 
realizar tests de estas tecnologías. Entre las compañías que se posicionan 
como referentes en el desarrollo del vehículo autónomo en nuestro país des-
taca también Applus+ IDIADA en la provincia de Tarragona, especializada en 
la validación de tecnologías de comunicación y sistemas de control en el 
circuito ADAS/CAV, incluida la protección frente a ciberataques. La división 
de la alemana Bosch en nuestro país participa también de forma activa en 
proyectos centrados en sensores avanzados, radares, cámaras y IA, con la 
mirada puesta en alcanzar el Nivel 3 de autonomía. GMV e Indra están desa-
rrollando tecnologías clave en el proyecto R3CAV, al igual que Abertis a tra-
vés del proyecto Future World y la empresa guipuzcoana MASERMIC también 
participan en este sector.

Actualmente, la principal barrera para la circulación de vehículos autónomos 
en España es la falta de un marco normativo que permita la operación de los 
niveles 4 o superiores, a pesar de los avances tecnológicos, según ANFAC53. 
La adecuación de la normativa no corresponde únicamente a nuestro país, 
sino que debe abordarse a nivel europeo y con estrategias de integración 
tecnológica que reduzcan el impacto de las fronteras. La mayoría de la ofer-
ta comercial de vehículos ligeros, tanto de pasajeros como de mercancías, 
se concentra en un nivel de automatización 2. Está presente en el 81% de 
los modelos de turismos disponibles y en el 57% de los modelos de vehí-
culos comerciales ligeros. Destaca la presencia del sistema de adverten-
cia de colisión con peatones y ciclistas (97,9%), aunque no es obligatorio 
para vehículos ligeros, el sistema de emergencia de mantenimiento de carril 
(ELKS) (96,1%) y el asistente de velocidad inteligente (ISA) (94,6%). Para el 
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transporte de mercancías, un 71% de los modelos de la 
oferta de vehículos industriales un nivel 2 de autono-
mía, mientras que en el caso de los autobuses, la ma-
yoría de la oferta comercial se concentra todavía en un 
nivel de automatización 1.
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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 
necesidad pasen a ser meros inconvenientes que apenas duran unos días. 
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.

En este preocupante escenario, la inteligencia artificial puede aportar a los 
humanos una ventaja tanto a la hora de crear como de buscar nuevas molé-
culas con potencial antibiótico. Gracias al análisis masivo de datos y a una 
gran comprensión de las interacciones químicas entre sistemas biológicos, 
el futuro del desarrollo antibiótico parece que va a transcurrir en gran parte 
en el interior de servidores de datos. Aunque existen muchas promesas a 
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 
sustancias con poderes antibióticos. Ahora bien, en estos 
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-
terios demoníacos, provocados por seres malévolos que se 
introducían en el cuerpo y se alojaban en diversos órganos 
y tejidos, causando el dolor y los males.

Este pensamiento continuó influyendo en la medicina 
durante siglos. Sin embargo, con la invención del micros-
copio por parte del comerciante neerlandés Anton van 
Leeuwenhoek en 1676 nació la microbiología, es decir, 
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 
científicos empezaron a comprender que estos microor-
ganismos podían tener un gran impacto en la salud. Las 
enfermedades pasaron de ser cosa de hechizos y espíri-
tus y adquirieron una dimensión más terrenal. Este im-
portante cambio de mentalidad que fue posible gracias a 
nombres conocidos como Louis Pasteur, su esposa Ma-
rie Anne Laurent, Joseph Lister o Robert Koch. Gracias a 
ellos se sentaron las bases de la microparasitología y se 
estableció que ciertos microorganismos eran capaces de 
producir enfermedades. Es decir: se puso nombre y ape-
llidos a los enemigos con los que había que acabar para 
curarse de una enfermedad infecciosa.

Tras este chocante descubrimiento, comenzaron los ex-

Algoritmos para 
combatir a las 
superbacterias

POR DENTRO

perimentos con compuestos químicos y biológicos para atacar a dichos mi-
croorganismos. Uno de los avances importantes ocurrió el 17 de diciembre de 
1897, cuando el joven investigador Ernest Duchesne presentó su tesis con tí-
tulo «Contribución al estudio de la competencia vital entre microorganismos: 

antagonismo entre mohos y microbios». En dicha tesis, dirigida por Gabriel 
Roux, discípulo de Pasteur, Duchesne pudo observar cómo el hongo 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 (causante de la fiebre 
tifoidea) junto con el hongo P.glaucum. Su sorpresa fue que, aquellos anima-
les en los que había realizado la doble inoculación sobrevivían a la enferme-
dad, mientras que aquellos infectados sólo con la bacteria morían a los pocos 
días. Lamentablemente, Duchesne no pudo identificar la sustancia antibióti-
ca y decidió abandonar sus estudios por la carrera militar. Al igual que otros 
descubrimientos, su tesis, tan prometedora, quedó olvidada en un cajón.

Hasta que en 1928, al volver de sus vacaciones, el doctor Alexander Fleming 
tuvo su momento de serendipia. Cuando regresó al laboratorio notó que al-
gunos de los cultivos bacterianos de Estafilococcus que había dejado a su 
ida se habían contaminado con hongos. En vez de tirar inmediatamente las 
placas, Fleming observó que, alrededor de los lugares donde estos hongos 
habían crecido, había una sustancia a la que Fleming denominó «jugo de 
moho», que impedía el crecimiento bacteriano. Esa sustancia era la penicili-
na, y pasaría a convertirse en uno de los descubrimientos médicos más im-
portantes de la historia1. Posteriormente, en 1942, los investigadores Howard 
Walter Florey y Ernst Boris Chain idearon un sistema que permitía extraer la 
penicilina en cantidad suficiente como para aplicarla a pacientes. El novedo-
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-
pitales de campaña que, de otro modo, habrían sido mortales para los sol-
dados. Tal fue el éxito de la penicilina que, una vez finalizada la guerra, pasó 
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 
cómo aparecían cepas resistentes a la penicilina de especies previamente 
sensibles2. Por ello comenzó una búsqueda de nuevos antibióticos que bien 
podían encontrarse de forma natural, bien podían sintetizarse a partir de los 
conocimientos de química. Pero esta solución era temporal, ya que en breve 
también empezaron a aparecer microorganismos resistentes también a los 
nuevos antibióticos3.

Estas poblaciones resistentes surgen debido al azar en la genética intrínse-
ca a la vida. En una población de bacterias existen colonias que son ligera-
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mente distintas unas de otras. Algunas de ellas pueden 
tener en su ADN la capacidad de utilizar otras fuentes de 
alimentos, otras de engancharse mejor a las superficies 
y, en cuanto al tema que nos concierne, existe la posibili-
dad de que algunas contengan la información para expul-
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 
vía libre para crecer. Así, comienzan a ocupar todo el 
espacio antes colonizado por una población diversa, 
lo que da lugar a una segunda infección. Ahora bien, 
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 
ni siquiera sea patógena para humanos podría cederle 
este gen de resistencia a una que sí lo sea, dando lugar 
a una bacteria resistente peligrosa para las personas.

De este modo, el uso excesivo de antibióticos, tanto en 
ganadería como en salud, ha permitido una expansión 
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” emitido por la Organización Mundial de la 
Salud (OMS) y actualizado a 2024. En él, se pueden en-
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 conocidos4.
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Como también indica el informe, se estima que en 2019 
la resistencia a los antibióticos causó de forma directa 
1,27 millones de muertes. Además, estuvo involucrada 
de algún modo en alrededor de cinco millones de falle-
cimientos en todo el mundo, un número que supera al 
total de muertes por otras epidemias como el SIDA o la 
malaria. Lo realmente crítico es que se estima que el 
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 
distintos que pueden clasificarse según su mecanismo 
de acción (cómo afectan a las bacterias), según su espec-
tro de actividad (si sirven para tipos concretos de bacteria 
o son de amplio espectro), o según su estructura química.

La clasificación por estructura química permite, a su vez, 
detectar ciertas familias de antibióticos que parten de 
una misma base, pero que tienen ciertas modificaciones 
que cambian ligeramente sus aplicaciones. Estas fami-
lias se consideran bastante estáticas, ya que, aunque 
han ido aflorando nuevos miembros en la mayoría de 
ellas, no se ha descubierto ninguna nueva familia de an-
tibióticos desde 19875. Este hecho es atribuible a cuellos 
de botella en las formas tradicionales de descubrimien-
to. Como ya hemos comentado, la mayoría de los anti-
bióticos clínicos tienen su origen en microrganismos que 
los producen de forma natural en su ciclo de vida.

Por ello, los científicos “de bota” han establecido siner-
gias con aquellos “de bata” y han ido a los confines del 
mundo a extraer muestras para encontrar nuevas sus-
tancias. Una vez obtenidas, al caracterizar su estructura 
química y comprender su mecanismo de acción, se han 
conseguido crear antibióticos modificados que mantie-

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, 
estas técnicas han caído en desuso y se han ido sustituyendo por cribados 
de cientos de moléculas basadas en predicción de uniones entre moléculas. 

Este método también se denomina farmacología inversa, porque los científi-
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 microorganismos6.

Según la OMS, en la actualidad únicamente hay 77 antibióticos en desarro-
llo, un número insuficiente para abordar el problema de la resistencia de los 
microorganismos. De esos 77, la mayoría derivan de antibióticos ya existen-
tes, por lo que las bacterias con resistencia podrían adaptar los mecanis-
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 
demasiado grande para las pequeñas biotecnológicas. Afortunadamente, el 
cada vez mayor poder computacional sumado a técnicas de inteligencia ar-
tificial (IA) puede darle la vuelta a la tortilla y permitir la creación de antibió-
ticos con propiedades novedosas8. En el Gráfico 1 se explica cuáles pueden 
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 
a antibióticos y paneles de actividad bioquímica. Todos estos métodos han 
recogido una cantidad ingente de datos que pueden ser utilizados para entre-
nar a una IA. Concretamente para un tipo de IA llamado machine learning, que 
emplea algoritmos estadísticos para identificar relaciones sofisticadas entre 
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 
normalmente están entrenados con datos existentes específicos de una ta-
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 
comprobar su porcentaje de acierto. De este modo, la IA se puede utilizar para 
distintos métodos, como el cribado virtual de moléculas, la generación molecu-
lar de compuestos y el descubrimiento de más antibióticos de origen natural9.
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El cribado virtual puede ser una alternativa menos costosa y laboriosa que el 
HTS convencional, ya que aprovecha las técnicas de aprendizaje automático 
para predecir moléculas novedosas con una propiedad molecular específica, 
mediante la búsqueda en vastos repositorios químicos in silico. Mientras que 
las campañas de HTS convencionales tienen un límite superior de unos pocos 
millones de compuestos, los modelos de predicción de propiedades molecu-
lares solo requieren el cribado de miles o decenas de miles de compuestos y, 
a continuación, pueden aplicarse para cribar virtualmente bibliotecas quími-
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 
son mayores y, en ocasiones, de acceso abierto, para que químicos, biotecnó-
logos y farmacéuticos puedan sintetizar los compuestos más prometedores10.

Aunque el cribado molecular es una técnica más potente que las tradicio-
nales, está sujeta a la limitación de las moléculas conocidas y registradas 
en las bases de datos. Sin embargo, entrenando una IA con nociones de quí-
mica, esta puede acabar generando moléculas con una estructura posible, 
pero que está contenida actualmente en ningún ser vivo. De este modo un 
modelo puede probar la eficacia de estas moléculas novedosas para las que 
los microorganismos resistentes no tienen respuesta, ya que nunca se han 
enfrentado a ellas. Entre los mayores avances del campo se encuentra Al-
phaFold311, de Google DeepMind, que modela la estructura de complejos que 
contienen combinaciones de biomoléculas, incluyendo proteínas, ácidos nu-
cleicos, moléculas pequeñas e iones. Es decir, puede comprender cómo van 
a reaccionar los antibióticos a las distintas estructuras de un microorganis-
mo. El mayor problema de esta técnica suele ser su síntesis. En ocasiones, 
no conocemos las técnicas necesarias para poder sintetizar las moléculas 
orgánicas propuestas por la IA. O puede, directamente, que sea imposible 
sintetizarlas. Por ello, se necesitan guardarraíles para este tipo de IA con los 
que se ciña a las moléculas que sean posibles.

Finalmente, la IA también puede ayudar a la búsqueda de nuevas fuentes 
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-
pecies que no pueden cultivarse en el laboratorio. Al no poder cultivarlas, es 
necesario introducir los genes de producción del antibiótico en otra especie 
más manejable mediante ingeniería genética. Una vez cultivado, se puede 
extraer y testar la eficacia del metabolito concreto. Sin embargo, esta técni-
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-
tual. Para combatirla, la IA no es una panacea, pero sí un conjunto de po-
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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-
dad, con modelos cada vez más sofisticados, la IA sigue 
limitada por los datos con los que se entrena el modelo. 
Afortunadamente, esta limitación va diluyéndose y ha 
permitido la creación de sistemas que superan a los hu-
manos en el análisis de estructuras moleculares.

Ahora bien, conviene tener en cuenta que, como diría el 
Dr. Ian Malcolm, querido personaje de Jurassic Park en-
carnado por Jeff Goldblum, en la película homónima, “la 
vida se abre camino”. Es decir, que ante los nuevos an-
tibióticos, los microorganismos acabarán desarrollando 
una resistencia, por lo que conviene desarrollarlos, sí, 
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 
sido diana de los mAb (anticuerpos 
monoclonales). Uno de los mAb se 
encuentra en fase avanzada para la 
infección por P. aeruginosa.

7. Objetivo de superficie: Proteína 

A. Es una proteína de superficie celu-
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 
purificación de mAb, la proteína A 
es ahora la diana misma para la in-
fección por S. aureus. Un anticuerpo 
específico para la proteína a de S. au-

reus se encuentra en fase avanzada.

8. Objetivo de superficie: Des-

conocido para mAb. Una proteína 
de superficie diana desconocida (y 
probablemente múltiples dianas) es 
el antígeno de un cóctel policlonal 
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-
cuentra FimH (una proteína de unión 
de la fimbriamanosa, un apéndice 
largo que sobresale de la bacteria). 

1. Síntesis de la pared celular: DrpE1. 

Existen fármacos en fase clínica que 
actúan sobre la enzima DrpE1, que 
desempeña un papel clave en la sín-
tesis de las unidades precursoras de 
glucolípidos de las paredes celulares 
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 
clínica que utilizan la lisis enzimá-
tica para eliminar bacterias. Se usa 
una lisina de fago purificada para S. 
aureus y lisina purificada específica 
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 
desarrollo, con la designación QIDP.

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

ceso de síntesis de ADN, sería una 
nueva diana para esta categoría. 

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) 

de unión al surco menor del ADN para 
tratar las infecciones por C. difficile.

17. Flora intestinal y del tracto re-

productivo. Aunque no es una diana 
molecular específica, este grupo de 
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 
bacteriana. La mayoría de estas te-
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-
tido macrocíclico específico para A. 

baumannii (G), el patógeno de mayor 
prioridad según los CDC y la OMS. 
Esta bacteria gramnegativa se aso-
cia con infecciones nosocomiales 
que afectan el tracto urinario, los 
pulmones (neumonía), la sangre o 
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 γ. El inhibidor de la ATP 
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 
ATP sintasa, es el citocromo cc, una 
enzima similar al complejo citocro-
mo bc1 presente en las mitocondrias 
humanas y las bacterias respirato-
rias. Existe un nuevo fármaco en de-
sarrollo clínico dirigido al citocromo 
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-
dría prevenir eficazmente esta fuen-
te opcional de energía lipídica.

12. Traducción: LeucilARNt sinte-

tasa. Existe un candidato a fármaco 
para la leucilARNt sintetasa para la 
M. tuberculosis. Actualmente existe 
otro inhibidor de la ARNt sintetasa 
aprobado por la FDA, la mupirocina, 
pero es específico. 

13. Traducción: Metionina ARNt 

sintetasa. La segunda ARNt sin-
tetasa en desarrollo es la metioni-
naARNt sintetasa, para el tratamien-
to de C. difficile. 

14. Síntesis de ADN: ADN polime-

rasa. Implica a 10 enzimas al menos 
que trabajan de forma coordinada 
para sintetizar ADN. La ADN polime-
rasa III, la enzima principal en el pro-
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Existen métodos con una larga historia de uso y de 
eficacia comprobada para descubrir nuevos antibióti-
cos. Desafortunadamente, la mayoría de ellos agota-
ron sus posibilidades hace décadas, por lo que arras-
tramos años tratando de encontrar nuevas formas de 
eliminar estas bacterias12. La inteligencia artificial (IA) 
no es nueva en la búsqueda de antibióticos. Antes de 
la llegada de la IA generativa, los investigadores solían 
utilizar algoritmos para explorar las bibliotecas de fár-
macos existentes e identificar aquellos con mayor pro-
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: 
se estima que existen cerca de 10¹⁴ moléculas similares 
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 laboratorio14. La carrera 
de la innovación sigue abierta. Los avances recientes 
en la predicción de la estructura de las proteínas y la 
generación de moléculas impulsada por el aprendizaje 
automático ofrecen razones convincentes para revisar 
el diseño racional de fármacos15.

Entre los pioneros del nuevo ciclo de la IA para resolver 
esa brecha inconmensurable se encuentra un grupo de 
investigadores de Stanford Medicine y la Universidad 
McMaster se encuentran. Impulsaron un nuevo modelo, 
denominado SyntheMol (sintetizador de moléculas)16, 
para crear las estructuras y fórmulas químicas de nue-
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 
antibacterianos. El objetivo era usar la IA para diseñar moléculas comple-
tamente nuevas, nunca antes vistas en la naturaleza17, con la condición de 
que pudieran sintetizarse en un laboratorio. SyntheMol se entrenó con una 
biblioteca de más de 130.000 bloques de construcción moleculares y gene-
ró, en menos de nueve horas, alrededor de 25.000 posibles antibióticos, así 
como las recetas para elaborarlos. De ellos, se seleccionaron únicamente 
aquellos diferentes a los compuestos existentes, para dificultar la resisten-
cia de las bacterias. Se obtuvieron 70 compuestos. La empresa química ucra-
niana Enamine generó eficientemente 58, seis de los cuales eliminaron una 
cepa resistente de A. baumannii al ser probados en el laboratorio. No obstan-
te, cuatro no se disolvían en agua, de modo que quedaron sólo dos. Después 
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 
generales relevantes para el descubrimiento de nuevos antibióticos. Aunque 
la IA generativa se encuentra todavía en una fase de despegue, su impacto 
empieza a ser demoledor. El profesor José R. Penadés y su equipo del Imperial 
College de Londres llevan años investigando y demostrando por qué algunas 
superbacterias son inmunes a los antibióticos. Cuando se le dio la posibilidad 
de probar la herramienta Google co-scientist, el científico proporcionó una 
breve instrucción para que resolviera el problema central que había estado 
investigando. La IA le devolvió una repuesta en 48 horas18, había llegado a una 
conclusión similar a la suya. Penadés no pudo evitar ponerse en contacto con 
Google para asegurarse de que no habían hackeado su ordenador.

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 
ayuda de la IA. Su trabajo parte de la identificación computacional de más 
de 2.603 antibióticos peptídicos dentro del proteoma humano, a los que se 
suman otros 323 antibióticos peptídicos adicionales codificados en peque-
ños marcos de lectura abiertos dentro de los metagenomas del intestino 
humano. Hay un mundo oculto de inmunidad basada en péptidos19.

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-
nar de secuencias de ADN se sintetizaron en el laboratorio para evaluar su 
eficacia contra las bacterias y el 79% podrían matar al menos un microbio, lo 
que indica su potencial como antibióticos20. El resultado es AMPSphere, un 
recurso abierto y accesible que proporciona información sobre los péptidos 
antimicrobianos, incluyendo sus secuencias, genes originales y propieda-
des bioquímicas. Pero De la Fuente ha ido más allá y ha aplicado un modelo 
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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molecular21. A partir de ese trabajo, se ha desarrollado un nuevo modelo de 
aprendizaje profundo llamado APEX capaz de extraer antibióticos de todos 
los organismos extintos conocidos, incluidos los candidatos preclínicos del 
mamut lanudo y otros organismos. Ya se han descubierto más de 37.000 se-
cuencias encriptadas algunas de ellas una potente actividad antiinfecciosa.

Hasta los venenos constituyen una reserva inmensa y en gran parte desa-
provechada de moléculas bioactivas con potencial antimicrobiano. Mediante 
aprendizaje profundo, una investigación22 ha obtenido más de 40 millones de 
péptidos encriptados por veneno, de los que se seleccionaron 386 candida-
tos estructural y funcionalmente distintos a los compuestos ya conocidos. 
Finalmente eligió 58 para validación experimental y confirmó que 53 de ellos 
presentan una potente actividad antimicrobiana incluido en el caso de en-
frentarse al Acinetobacter baumannii.

Las nuevas posibilidades de la IA intentan sacudir, no obstante, un entor-
no que avanza con una inercia muy rígida y difícil de redireccionar, como 
pone de manifiesto el Gráfico 3. Farmacéuticas e inversores privados operan 
muy lejos del desarrollo de nuevos antibióticos y la innovación se ha frenado 
durante las últimas cuatro décadas. Desde la década de 198023, no se co-
mercializa ninguna nueva familia de antibióticos, pese a que los compuestos 
disponibles no dejan de perder eficacia debido a las bacterias resistentes a 
los antimicrobianos (RAM). A mediados de 2025, solo 32 fármacos antimicro-
bianos se encontraban en desarrollo clínico, y de ellos, solo 12 podían consi-
derarse innovadores según la OMS24. El destino para la mayoría de ellos será 
el fracaso en las pruebas clínicas y la ausencia de aprobación regulatoria. 

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 
propuestas, mientras que el 8% surge en institutos y universidades sin fines 
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 
recuperar esa inversión es extremadamente difícil para un tipo de medica-
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. 
Entre 2011 y 2020, el capital riesgo invirtió 1.600 millones de dólares en em-
presas de investigación en antibacterianos y 26.500 millones de dólares en 
compañías oncológicas26. En consecuencia, podría suceder que la IA genere 
una gran cantidad de candidatos terapéuticos prometedores, pero no haya 
financiación necesaria para que completen las pruebas clínicas y lleguen 
a los pacientes. El G7 ha emitido diversas declaracoines en apoyo de los 
llamados “incentivos de atracción” para las empresas que desarrollen con 
éxito antibióticos eficaces, pero solo el Reino Unido27 e Italia28 han promul-
gado medidas significativas al respecto.
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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 tratamiento29. 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 
la OMS del 10% en la mortalidad por RAM en 2030 y 
atender a los requerimientos del Parlamento Europeo, 
que en 2023 reconoció la RAM como una de las tres 
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 
mundo, ya que los países de ingresos bajos y medianos 
soportan la mayor parte de la carga de la resistencia a 
los antimicrobianos31 y tienen una capacidad limitada 
para implementar planes de acción debido a la insufi-
ciencia de personal y recursos financieros. 

El fracaso de los tratamientos antimicrobianos no se 
puede atribuir únicamente a los genes resistentes a 
ellos. Influyen múltiples factores, incluidos los meca-
nismos complejos subyacentes a afecciones clínicas 
críticas como la sepsis. De hecho, se está produciendo 
un aumento significativo y alarmante de las infeccio-
nes resistentes que se producen durante las hospita-
lizaciones32. Anualmente, alrededor de 1,7 millones de 
personas desarrollan sepsis solo en EEUU, y aproxi-
madamente 350.000 mueren durante la hospitaliza-
ción33. La eficacia de los antibióticos está limitada, en 
ese caso, por las altas tasas de mortalidad (23-35%) y 
por las complicaciones clínicas. Junto a sus beneficios 
para combatir patógenos, la integración de la IA en los 
sistemas de salud podría conducir a una prescripción 
de antimicrobianos más precisa34.

La investigación sobre antibióticos descubiertos me-
diante procesos asistidos por aprendizaje profundo aún 
se encuentra en etapas preliminares. Ninguno de los 
fármacos identificados ha comenzado aún los ensayos 
clínicos, y mucho menos ha alcanzado la aprobación 
regulatoria. Como se ha dicho es necesario comprender 
completamente el contexto y garantizar la calidad de 
los datos de entrenamiento. Los sistemas de IA se en-
trenan en entornos claramente definidos, mientras que 

el mundo físico a menudo tiene fenómenos subyacentes complejos y voláti-
les. Esto puede cuestionar la validez de las soluciones generadas.

Por el lado de la tecnología, la calidad de los datos, la interpretabilidad de 
los modelos y la implementación en el mundo real de los resultados que se 
obtienen de la computación siguen siendo los grandes desafíos pendientes. 
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-
tuciones. Además, los algoritmos de aprendizaje automático deben apostar 
por la transparencia para garantizar la seguridad y la eficacia de los nuevos 
fármacos. Aquellos basados en redes neuronales profundas, que se descri-
ben a menudo como cajas negras, generan desconfianza entre los profesio-
nales de la salud y los pacientes. Los modelos directamente interpretables 
son los preferidos en los entornos clínicos ya que son fácilmente compren-
didos por todas las partes interesadas35. 

Como respuesta a estas inquietudes, las autoridades están trabajando para 
crear directrices claras para la implementación segura y ética de la IA. Los 
organismos reguladores como la FDA en los EEUU y la Agencia Regulado-
ra de Medicamentos y Productos Sanitarios (MHRA) en el Reino Unido han 
asumido el papel de monitorizar el uso de la IA en la atención médica. El 
Reglamento General de Protección de Datos (RGPD) de la Unión Europea es-
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. 

La Ley de IA es amplia36 y pone un especial énfasis en los escenarios de alto 
riesgo.  Además, la introducción del Espacio Europeo de Datos Sanitarios 
(EHDS)37 desempeñará un papel fundamental en el apoyo a estas regula-
ciones, al garantizar la disponibilidad de datos sanitarios a gran escala. Más 
allá de las fronteras de la UE, la Ley de IA también podría impactar el mer-
cado global al establecer estándares rigurosos para el desarrollo y uso38 
que puedan ser seguidos y adoptados por otros reguladores y autoridades 
nacionales o internacionales. El rápido desarrollo de las tecnologías de IA 
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.

Al margen de la carrera de los antibióticos, la IA se ha consolidado como una 
tecnología de referencia para el sector farmacéutico. Exscientia, empresa 
derivada de la Universidad de Dundee en 2012, fue una de las primeras en 
aplicar la IA al descubrimiento de fármacos. En 2024, la compañía llevó su 
primer medicamento candidato diseñado con IA a ensayos clínicos en hu-
manos, tras un proceso de selección que se prolongó tan solo 12 meses. Su 
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rival estadounidense Recursion adquirió  la empresa 
con sede en Oxford por 688 millones de dólares. A prin-
cipios de 2025, Isomorphic Labs, filial de Google Deep-
Mind, confiaba en que las pruebas de sus primeros me-
dicamentos diseñados con IA dieran comienzo ese año, 
mientras las nuevas empresas tecnológicas compiten 
por poner en marcha tratamientos reales39. Existen más 
de 460 startups de IA trabajando actualmente en el 
descubrimiento de fármacos40 en todo el mundo, una 
cuarta parte de ellas europeas. 

Como vía para facilitar una visión estratégica e in-
tegradora, algunos expertos abogan por un enfoque 
multidisciplinar que integre la IA con otras tecnologías 
emergentes, como la biología sintética y la nanomedi-
cina para preservar la eficacia de los antibióticos en el 
futuro41. La carrera por el descubrimiento de nuevos an-
tibióticos se beneficiaría así, en mayor medida, de las 
mejoras masivas en precisión y velocidad de los algorit-
mos de aprendizaje automático, así como de las reduc-
ciones de costes gracias a la asequibilidad de las GPU 
(unidades de procesamiento gráfico), el aumento de la 
disponibilidad de datos y a los avances en la investiga-
ción de los algoritmos subyacentes.

La IA puede incrementar, de ese modo, la utilidad de 
una fuente de datos como Drug Repurposing Hub42, 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 
ensayos clínicos. Permite aplicar medicamentos exis-
tentes a nuevas enfermedades distintas de aquellas 
para las que se desarrollaron originalmente, un enfoque 
pragmático que puede tener un impacto rápido y de 
menor coste. Otra herramienta útil que podría recibir un 
impulso es la base de datos ZINC15 , que incluye datos 
sobre moléculas pequeñas, incluida su actividad bioló-
gica y propiedades químicas. Junto a la primera, se ha 
utilizado en enfoques de redes neuronales43. Por último, 
RDKit44 es una biblioteca de código abierto que permite 
calcular características moleculares. 

En cuanto a los modelos de IA disponibles en la actua-
lidad, un estudio ha analizado la usabilidad, validez quí-
mica y relevancia biológica de los seis más destacados 
con reconocimiento de estructura 3D. Están construi-
dos sobre diferentes tecnologías: difusión, autorregre-
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sivas, redes neuronales de grafos y modelos de lenguaje45. DeepBlock y 
TamGen podrían considerarse los mejores en diversos criterios. El prime-
ro descompone las moléculas en bloques de construcción sintéticamente 
accesibles y químicamente reactivos. En una dirección metodológica dife-
rente, el segundo aplica un modelo de lenguaje químico generativo preen-
trenado (GPT), combinado con codificadores de proteínas basados en trans-

formers, para generar moléculas de novo, lo que mejora la validez química, la 
accesibilidad sintética y la velocidad de generación.

Junto a ellos, destacan otros como DiffSBDD, que garantiza resultados quí-
micamente válidos y geométricamente consistentes, y es capaz de adaptar 
las capacidades generativas a diversos escenarios de diseño, sin necesi-
dad de reentrenamiento. Pocket2Mol equilibra de forma única la precisión 
estructural, la eficiencia generativa y la validez química y, para mejorar aún 
más la fidelidad estructural, ResGen acelera significativamente la genera-
ción de moléculas similares a fármacos. Por último, TargetDiff garantiza una 
generación de moléculas realista, condicionada por los sitios de unión de 
proteínas. En general, los seis modelos constituyen propuestas comple-
mentarias, que varían principalmente en su dependencia de datos estructu-
rales o datos de secuencia, el uso de diferentes metodologías generativas y 
los objetivos de diseño específicos. 

En un estudio comparativo se observaron diferencias significativas en mé-
tricas clave como la validez molecular, la diversidad estructural, la similitud 
farmacológica y la especificidad de la diana. DeepBlock superó sistemáti-
camente a sus homólogos y obtuvo la mayor proporción de compuestos 
químicamente válidos, estructuralmente diversos y similares a fármacos. 
Sorprendentemente, tras un riguroso filtrado posterior a la generación, se 
descubrió que el 61% de todas las moléculas candidatas disponibles co-
mercialmente provenían de DeepBlock, TamGen contribuyó con el 34% y los 
modelos restantes aportaron solo el 5%. 

Los científicos están particularmente preocupados por seis especies bac-
terianas altamente virulentas y resistentes a los fármacos:  Enterococcus 

faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter bau-

mannii, Pseudomonas aeruginosa y Enterobacter spp., conocidas como pató-
genos ESKAPE. El caso del A. baumannii resulta especialmente preocupante: 
resiste la desecación y los desinfectantes y responsable de infecciones po-
tencialmente mortales, adquiridas en hospitales, en la piel, los pulmones, las 
vías urinarias, el cerebro, el torrente sanguíneo y los tejidos blandos46. La Or-
ganización Mundial de la Salud lo ha clasificado47 como una prioridad crítica 
para el desarrollo de nuevos tratamientos y herramientas de diagnóstico.

El posible impacto para la seguridad ha movilizado a la Agencia de Proyec-
tos de Investigación Avanzados de Defensa (Darpa) en Estados Unidos. Al 
frente del proyecto TARGET (Transformación de la I+D de antibióticos con IA 
generativa para detener las amenazas emergentes)48 ha situado a la empre-
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do las terapias.
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Manuel de León

sa social Phare Bio, junto con el Laboratorio Collins del 
Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) y el Insti-
tuto Wyss de Harvard. Su objetivo es ampliar el número 
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 
profundo para desarrollar herramientas de cribado in si-

lico que evalúen la eficacia de cada molécula candidata 
como antibiótico y, en última instancia, como fármaco. 
Finalmente, TARGET validará cada nuevo descubrimien-
to prometedor en cuanto a actividad antibiótica y pro-
piedades farmacológicas, con el objetivo de identificar 
15 nuevas líneas de investigación prometedoras para 
nuevos antibióticos, lo que contribuiría a reabastecer la 
cartera global de productos.

La IA se puede ver beneficiada por los desarrollos en el 
ámbito de los gemelos humanos virtuales, que simular 
escenarios del mundo real preservando las característi-
cas individuales de cada paciente. TWIN-GPT es un en-
foque basado en un modelo de lenguaje extenso (LLM), 
diseñado para crear gemelos digitales útiles para ensa-
yos clínicos49. La empresa de IA Unlearn.AI ha simulado 
grupos de control en ensayos clínicos y eso ha permi-
tido reducir el número de participantes necesarios y 
acelerar los plazos, y Sanofi prueba también compues-
tos en pacientes digitales antes de pasar a ensayos clí-
nicos. La Comisión Europea ha financiado el proyecto 
Gemelo Humano Virtual Europeo (EDITH), en paralelo al 
lanzamiento de una convocatoria de propuestas para 
avanzar en la adopción de IA en el ámbito de la salud en 
el marco del Programa EU4Health). 

Si bien el entusiasmo en torno a los LLM está justifi-
cado, alcanzar su máximo potencial requerirá un enfo-
que estratégico para equilibrar la innovación con una 
evaluación rigurosa, garantizando que estas herramien-
tas se integren de forma segura y eficaz en la práctica 
clínica50. Además, conforme avanza el despliegue de la 
IA generativa el acceso a las unidades avanzadas de 
procesamiento gráfico (GPU) con las que se entrenan 
los grandes modelos de lenguaje y se procesan las apli-
caciones de IA derivadas de ellos, pese a resultar cada 
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 
en la odisea del descubrimiento de antibióticos con inteligencia artificial 
está reflejado todo lo bueno y lo menos deseable de la revolución digital.
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Aunque en España no destacan los ejemplos específi-
cos de búsqueda de antibióticos con inteligencia artifi-
cial, sí se consolida la tendencia de empresas y centros 
de investigación a establecer nuevas vías de colabo-
ración con las tecnologías inteligentes.  Grifols se ha 
asociado con Google Cloud para utilizar los large lan-
guage models (LLMs) como palanca para la aceleración 
de nuevas terapias biofarmacéuticas51. En ese objetivo 
se incluye tanto la identificación de posibles candida-
tos terapéuticos como la gestión de los datos clínicos. 
Almirall, por su parte, trabaja en el desarrollo de nuevos 
tratamientos para enfermedades dermatológicas con 
IA de la mano de la norteamericana Absci, que cuenta 
con una plataforma de descubrimiento de fármacos.

En el ámbito de los centros investigadores, la Funda-
ción para la investigación Biomédica del Hospital Uni-
versitario Ramón y Cajal (IRYCIS) colabora en España 
con la biotecnológica francesa Owkin para optimizar 
el tratamiento del cáncer utilizando IA. En una primera 
fase, se centran en optimizar las estrategias terapéuti-
cas del cáncer de próstata detectado de manera precoz, 
con el fin de identificar qué pacientes se beneficiarían 
de terapias específicas. Gracias a este trabajo conjunto 
con Owkin, la base de datos de IRYCIS queda preparada 
a las necesidades del sector tecnológico para aplicarse 
en investigaciones futuras que utilicen IA.  

En el caso del centro Cima Universidad de Navarra, de In-
geniería-Tecnun y del Instituto de Ciencia de los Datos e 
Inteligencia Artificial (DATAI), ambos también de la Univer-
sidad de Navarra, su colaboración con el Centro de Inves-
tigación en Informática Biomédica de la Universidad de 

Potencia en el 
uso de la IA en 
farmacia, lejos 
aún de los 
antibióticos

ESPAÑA
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Stanford ha dado lugar a una tecnología propia que podría revolucionar el des-
cubrimiento de nuevos medicamentos. Se trata del sistema de inteligencia ar-
tificial, bautizado como GENNIUS, que utiliza redes neuronales de grafos (GNN) 
y aprendizaje profundo para predecir interacciones entre medicamentos52. 

El modelo utiliza nodos, que representan medicamentos y proteínas y sus 
conexiones, y genera representaciones gráficas con las que se puede traba-
jar con agilidad información biológica clave. GENNIUS ha permitido identifi-
car patrones hasta ahora ocultos y descubrir nuevas interacciones fárma-
co-proteína, un paso determinante en el desarrollo y reposicionamiento de 
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 
más precisas y generalizables. Todo ello se podría traducir en el futuro en 
una reducción de los tiempos y los costes en el desarrollo de terapias.

Por último, un grupo de investigadores de la Universidad Politécnica de Ma-
drid (UPM) acaba de desarrollar un método de restitución de fármacos con el 
que puede justificar el uso de un determinado compuesto en el tratamiento 
de una enfermedad. El nuevo algoritmo se llama XG4REPO (eXplainable Gra-
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 
ser validados así por expertos médicos, que pueden valorar si la explicación 
resulta suficiente y legítima.

La revista Scientific Reports publicó los resultados de una prueba con la que 
los investigadores pretendieron demostrar la eficacia del algoritmo XG4RE-
PO. En ella, formularon una serie de predicciones sobre los resultados de la 
aplicación de tres fármacos conocidos contra el cáncer. Descubrieron mu-
cho de lo anticipado por la inteligencia artificial estaba presente ya en la 
fase de ensayo clínico inicial. 
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El 7 de diciembre de 1972 a las 11:39 de la mañana hora española, el obtu-
rador de una cámara Hasselblad de 70 milímetros se abrió y cerró en un 
instante. Lo que hacía especial a aquella fotografía, con respecto a las otras 
miles que tomaron aquel día, no fue la cámara, ni el momento, sino el lugar 
donde se tomó. En el instante que duró el parpadeo del obturador, una enor-
me bola de color azul, blanco, verde y marrón sobre fondo negro quedó fijada 
en la película fotosensible al otro lado de la lente. La imagen, que después 
recibió el nombre de “La gran canica azul” fue tomada por los tripulantes a 
bordo de la misión Apolo 17, a 29.000 kilómetros de la superficie, y muestra 
la cara iluminada de la Tierra flotando en la inmensidad del espacio. Esa 
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. 

A pesar de lo impresionante de la hazaña, una imagen de la Tierra no es de 
gran utilidad, ya que sólo cuenta una pequeña parte de la historia: aquella 
que podemos ver. En los 50 años que han pasado desde aquella fotografía 
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 
tecnologías que trascienden aquello que podemos detectar con nuestros 
ojos y aportan información de otra forma invisible. Estas tecnologías inte-
gradas en satélites y drones nos ofrecen una visión completamente nueva, 
ya que recopilan enormes cantidades de datos de todo el mundo, incluso 
en regiones de difícil acceso. 

Además de la toma de estos datos, es su análisis mediante ordenadores, 
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 
más artística ahora ha sido sustituida por ojos analíti-
cos, que permiten extraer cualquier tipo de información 
que pueda resultarnos de utilidad para comprender 
nuestro impacto sobre la Tierra, y actuar en consecuen-
cia. Ahora la humanidad monitoriza la salud del medio 
ambiente, y emplea datos satelitales para escenarios 
tan variopintos como la gestión de recursos hídricos o 
la agricultura de precisión.
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En la antigüedad, la cartografía manual acompañó al 
progreso de la humanidad y le permitió conocer el en-
torno por el que se movía. Al plasmar la realidad en un 
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-
mente permite una visión parcial del entorno. Hubo que 
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.

Paralelamente a este desarrollo, otros campos científi-
cos como la física y la óptica también habían ido avan-
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, 
los LIDAR, que emplean otras longitudes de onda fuera 
del espectro visible. Así, la ciencia estaba servida. De 
la unión de los aviones con los métodos de medición 
surgieron la fotogrametría y las mediciones aéreas, que 
permitieron estudiar y definir con precisión la forma, di-
mensiones y posición de un objeto o un fenómeno cual-
quiera, con el fin de predecir su futuro.

El siguiente salto en la tecnología comenzó con el lan-
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-
nía la capacidad de escapar de su planeta, lo que abría 

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-
ma frontera comenzaron a enviarse instrumentos científicos al espacio que 
permitían medir distintos fenómenos terrestres. 

Uno de los más famosos es el sistema Landsat1 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 
esta tecnología fue el Departamento de Agricultura de Estados Unidos para la 
vigilancia de plagas desde el espacio. Aunque el Landsat 1 únicamente tenía 
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-
lución del instrumental científico como en el número de satélites que orbitan 
nuestro planeta lo que se traduce en una mayor toma de datos y precisión en 
las mediciones. El Gráfico 1 repasa la presencia de medios de toma de infor-
mación geoespacial por alturas. El último satélite Landsat, el Landsat 92 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-
gación, lo que ha permitido a la comunidad científica generar cerca de 20.000 
artículos de distintos temas. Hay decenas de satélites que forman parte de 
otras constelaciones (como los Sentinel, del programa Copernicus, o los saté-
lites MODIS y VIIRS, que están especializados en incendios3).

La toma de imágenes multiespectrales de alta resolución y la monitorización 
continua han generado series históricas que muestran los cambios sucedidos 
en estos 50 años4 que llevamos enfocando a nuestro planeta. Gracias a estos 
registros hemos podido ver la desecación del mar de Aral, el avance del desier-
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-
solución necesaria para muchas tareas. Como se pone de manifiesto en el 
Gráfico 2, no todas las tecnologías son igual de óptimas en todas las circuns-
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 
drones se emplean tanto en labores de construcción como en ingeniería civil, 
agricultura, medioambiente, minas e incluso arqueología. Ayudan a trazar pla-
nes de trabajo basados en un conocimiento concienzudo del entorno con los 
que aumentar la eficiencia o la sostenibilidad.
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Según datos de la Union of Concerned Scientists5 (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 
comercial. La gran mayoría de ellos se encuentran en 
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 
constelaciones para así cubrir una gran parte del globo 
terráqueo en tiempo real.

En Europa destaca la constelación Sentinel6 de la ESA, 
que cuenta con nuevo satélites (10 en diciembre de 
2025) están especializados en distintas tareas:

1. Los Sentinel 1 (A, B y C) obtienen imágenes 
de radar muy útiles para rastrear cambios en 
la altura de un terreno, así como los posibles 
daños estructurales producidos a causa de 
ellos. Al realizar este tipo de observaciones de 
manera sistemática, los Sentinel 1 son capa-
ces de detectar y supervisar movimientos que 
de otro modo serían imperceptibles, como el 
abombamiento del terreno que sucede en al-
gunos volcanes días antes de que entren en 
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 
del terreno situado sobre minas, así como en 
agricultura, silvicultura o clasificaciones de 
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-
solución de 10 metros, seis de 20 y tres de 60 
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-
to de Datos Armonizados Landsat Sentinel-2, 
públicos y de uso libre para investigación.

3. En el caso del Sentinel 3, gracias a sus instru-
mentos de medición de la topografía de la su-
perficie marina, la temperatura de la superficie 
marina y terrestre, y el color de la superficie 
oceánica y terrestre, vigila con gran precisión 
el medio ambiente y los efectos del clima. 
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También se emplea para verificar los datos de 
predicción oceánica, incendios, aguas de ríos 
y lagos, el espesor del hielo polar y glaciar y la 
atmósfera. Sus datos permiten aumentar la re-
solución de los satélites ERS, ENVISAT y SPOT

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 
y cardiovasculares. Además, su capacidad de 
observar las formación de nubes también es 
vital a la hora de predecir la generación eléc-
trica por parte de las placas solares.

Otros países, como Estados Unidos, China y Rusia cuen-
tan con sus propias redes satelitales de observación. Al-
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-
fante en una cacharrería para cambiar el paradigma en 
la observación de la Tierra. Estos vehículos, en vez de 
encontrarse a cientos de kilómetros de la superficie, 
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, 
radares, LIDAR y otros muchos dispositivos de obser-
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.

Los drones, además, son una tecnología más flexible que 
los satélites. Algunos de ellos tienen componentes mo-
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-
yor en la agricultura. Así como desde los satélites se pueden detectar cam-
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. 
Aunque, sin duda, la sinergia entre los datos de ambas tecnologías es lo que 
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 
e inteligencia artificial que permiten realizar los primeros preanálisis e incluso 
análisis completos de datos, para hacerlos entendibles a los humanos7.

Las redes neuronales profundas han supuesto, en ese sentido, un antes y 
un después en la identificación de patrones y anomalías. Gracias a ellas, 
se han podido establecer algoritmos de detección automática de incendios 
forestales o de cambios de uso de suelo con rapidez y precisión. 

No obstante, cierta división en la comunidad científica acerca de cómo 
tratar estos datos. Por un lado, están aquellos que piensan que se debería 
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 
artefactos que las inteligencias artificiales, o los humanos que las supervi-
san, podrían interpretar erróneamente8.

Donde sí que convergen un gran número de científicos es en la apuesta por 
plataformas colaborativas y de código abierto, como Google Earth Engine9. 
En estas plataformas, los astrónomos y científicos de datos crean y actua-
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.

Durante medio siglo de observación terráquea ha habido grandísimos avances, 
pero asociados a ciertos riesgos y nuevos retos. Entre ellos, la ESA destaca 
que la falta de certificación y estandarización de los datos procesados dificul-
ta su análisis y su utilización. Por ello, una colaboración más estrecha entre las 
distintas agencias espaciales podría suponer un gran avance en el número de 
datos disponibles con los mismos recursos. Por otro lado, la cadena de custo-
dia de los datos debe estar bien definida y vigilada por agentes externos, para 
asegurar que se mantienen íntegros de principio a fin. Además, es necesario 
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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 
203010, tanto en materia de derechos civiles y políticos, 
económicos, sociales y culturales en países donde la 
información terrestre puede ser contradictoria. Ade-
más, dichas imágenes pueden aportar una prueba ob-
jetiva en los tribunales internacionales de justicia para 
demostrar violaciones de los derechos humanos11 que 
se puedan estar cometiendo.

En última instancia, el uso de inteligencia artificial y la 
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-
tos y tecnologías continúen impulsando la innovación 
en este campo, permitiendo a comunidades de todo el 
mundo mejorar su capacidad de adaptación ante de-
sastres y eventos extremos.

La observación de la Tierra ha pasado, en definitiva, de 
ser una labor más bien artística a convertirse en una 
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 
eficiencia. Para dar los siguientes pasos se requiere una 
sinergia entre estos sistemas y el tratamiento sus datos, 
para lo que tanto la IA como las plataformas de datos de 
acceso abierto tendrán un rol crucial en un futuro.

Con estas tecnologías, los servicios de emergencias 
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 

fijas, caras y muy difíciles de 
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-

ficada por la incorporación 
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, 
que exigen mayor cooperación internacional y un compromiso firme con la 
protección de la privacidad y la integridad de la información. Así, el futuro de 
la observación terrestre dependerá del equilibrio entre innovación tecnológi-
ca, acceso abierto y responsabilidad colectiva para garantizar que estas he-
rramientas se utilicen en beneficio de toda la humanidad y del planeta que 
habitamos. Tras repasar la evolución de estas tecnologías, conviene analizar 
cómo sus aplicaciones impactan en la economía, la gestión ambiental y la 
organización social.
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Los datos EO (observación de la Tierra) representan 
alrededor del 86% de los generados en el segmento 
de las aplicaciones espaciales12. Se prevé que en 2032 
la observación satelital genere más de  dos exabytes 
(2.000 millones de gigabytes)13 de datos acumulados, 
aunque su volumen y complejidad han dificultado his-
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. El Gráfico 3 muestra 
las expectativas de crecimiento del mercado. Por cada 
aumento del 1% en la adopción por parte de los usua-
rios finales, se pueden añadir 9.800 millones de dólares 
adicionales en valor. 

Hasta 2030, la adopción por parte de la economía glo-
bal podría aumentar del 39% actual al 72%. Aproxima-
damente el 94% de ese valor corresponde a aplica-
ciones en agricultura, electricidad, gobierno, servicios 
públicos y de emergencias, seguros y servicios finan-
cieros, minería, petróleo y gas, y cadena de suministro y 
transporte. Se estima, asimismo, que la información de 
la EO puede ayudar a reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI) en más de dos gigatoneladas 
anuales de CO₂e, que representan alrededor del 3,6% 
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-
bido a la presencia en los momentos iniciales de compañías muy grandes 
como AWS, Alphabet (Google) y Maxar. Le sigue Europa con más del 20% y 
Asia-Pacífico con algo menos del 20%. 

En el futuro, se espera que los ingresos tanto en Europa como, sobre todo, 
en Asia (que podría expandirse al triple de velocidad y alcanzar un valor po-
tencial de 315.000 millones de dólares), crezcan más rápido que en América 
del Norte, lo que conducirá a una distribución geográfica más equilibrada15. 
Al cierre de 2024, el sector de servicios de EO en Europa estaba compuesto 
por 796 empresas, según la European Association of Remote Sensing Com-
panies (EARSC)16. 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 empresarial17, 
al permitir la toma de decisiones basadas en datos que ayudan a minimizar 
el riesgo o a impulsar la eficiencia operativa en un entorno natural repleto 
de incertidumbres, debido al cambio climático, que podría someterse a enor-
mes cambios. La ONU18 estima en 44 billones de dólares el valor económico 
que depende moderada o altamente de la naturaleza y el Marco Mundial para 
la Biodiversidad19 estima que el déficit de financiación de la biodiversidad al-
canzará 700.000 millones de dólares anuales hasta 2030. De hecho, el Foro 
Económico Mundial ha identificado los fenómenos meteorológicos extremos 
como el principal riesgo global para la próxima década20. 

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-
nos naturales, peligros y las actividades humanas relacionadas. Asociada al 
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. 

El sector asegurador y financiero es, por ello, uno de los que más necesita 
los datos de EO para evaluar cómo los fenómenos meteorológicos extremos 
podrían afectar a sus activos. La mitigación de riesgos climáticos extremos 
y de desastres contribuye con unos 23.000 millones de dólares a hacer más 
viable la economía sostenible, y este valor podría triplicarse hasta 2030. Se 
entiende que compañías como Goldman Sachs se hayan unido al Laborato-
rio Watson del MIT-IBM22 para avanzar en la aplicación de la IA a la medición 
de la biodiversidad, un conocimiento crucial para escalar productos finan-
cieros basados en la naturaleza y para satisfacer las necesidades de eva-
luación de empresas e instituciones financieras. Las compañías de seguros 
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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 
evaluación de siniestros.  

La tecnología puede contribuir también a la mejora de la transparencia y al 
intercambio de información de organizaciones, gobiernos e instituciones, en 
los procesos de rendición de cuentas23. Más del 50% de las variables cli-
máticas esenciales solo pueden medirse a escala desde el espacio24, lo que 
convierte a la EO en un factor clave para el cumplimiento de las exigencias 
ESG (medio ambiente, social y gobierno corporativo) en organizaciones mul-
tinacionales cuyas actividades abarcan múltiples geografías. 

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)26 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-
gos y los GEI de alcance 1 y 2.

La observación de la Tierra (EO) puede mejorar significativamente la gestión 
logística proporcionando datos sobre rutas de transporte, patrones climá-
ticos y disponibilidad de recursos27. La startup escocesa Trade in Space28 
utiliza datos satelitales para garantizar que los productos se producen de 
forma sostenible, una práctica cada vez más extendida entre las empresas 
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 
logístico analizan los datos EO con inteligencia artificial para optimizar los 
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 
de gases de efecto invernadero (GEI), y redirigir rutas ante interrupciones 
imprevistas. A medida que avanza la tecnología, se están incorporando ade-
más nuevas tipologías de datos, como la medición de materia particulada en 
rutas aéreas o los niveles de hielo marino para rutas de barcos.

Los datos de EO también pueden utilizarse para impulsar el crecimiento de 
los ingresos de algunas empresas que los producen y no los habían explo-
tado hasta ahora. Surgen nuevos modelos de negocio, por ejemplo, en el 
sector de las aerolíneas, al integrarlos en productos y servicios para crear 
ofertas nuevas e innovadoras. 

Por sectores, las aplicaciones agrícolas de EO pueden representar una opor-
tunidad económica de casi 400.000 millones de dólares hasta 2030. Se ha 
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demostrado que los insumos de fertilizantes pueden 
reducirse entre un 4% y un 6% en general cuando se 
utilizan estos datos en la agricultura de precisión. En 
el ámbito de la energía, permiten evaluar el potencial 
energético de los nuevos emplazamientos solares, eó-
licos e hidroeléctricos, así como vulnerabilidades en 
infraestructuras a gran escala, como tuberías y redes 
eléctricas. Todo ello podría alcanzar un valor económico 
de 47.000 millones de dólares. 

El sector de minería, petróleo y gas, con una tasa de 
adopción modelada de tecnologías EO cercana al 60%, 
tiene ante sí una oportunidad de negocio de 108.000 
millones de dólares. Además, la información casi en 
tiempo real sobre fugas permitiría eliminar 1,7 Gt de 
emisiones de GEI al año. En el ámbito del cuidado per-
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 
aprovechar mejor el tiempo de entretenimiento. .

Pese a todo este mar de oportunidades que se abre para 
las empresas, hoy en día, el gasto público representa 
casi tres cuartas partes del mercado de datos y servi-
cios de EO29, mientras un buen porcentaje de la deman-
da comercial permanece “latente”. Algunos expertos 
advierten de que esa alta concentración de gasto en el 
sector público puede tener posibles inconvenientes, ya 
que por sí solo no puede sacar el máximo provecho a los 
datos de EO. Además, conforme las empresas del sector 
centran sus servicios en compradores gubernamenta-
les, pueden demorar la inversión en el segmento comer-
cial, dejando de lado los beneficios de sostenibilidad. 

Motivos para el interés público no escasean, en cualquier 
caso. Las tecnologías geoespaciales se han aplicado 
ampliamente para abordar, por ejemplo, los desafíos 
urbanos y ambientales en las ciudades, dado que pro-
porcionan varios niveles de detalle, temporales y espa-
ciales30. Los planificadores del uso del suelo a menudo 
se enfrentan a dificultades para la toma de decisiones 
como la de la información obsoleta, ya que conjuntos de 
datos clave, como el censo nacional y las encuestas de 
viajes, se actualizan con poca frecuencia. Esto dificulta 
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

La Comisión Geoespacial de Reino Unido es una de las más activas en la lu-
cha contra este problema y ha estudiado cómo se puede abordar los desafíos 
del uso de la tierra a través del Programa Nacional de Datos Terrestres31.  El 
Instituto Alan Turing ha documentado en un informe independiente32 los ha-
llazgos de la herramienta de código abiertoDemoLand, lanzada en marzo de 
2024, en el que analiza el papel de los datos de observación terrestre obteni-
dos por satélite y el desarrollo de grandes modelos lingüísticos (LLM). 

En última instancia, en efecto, la Tierra es el mayor dominio inexplorado de 
la inteligencia artificial (IA), que ofrece la posibilidad de traducir datos brutos 
en información significativa, descubriendo los patrones y relaciones ocultos 
en la superficie terrestre, al nivel de cada árbol individual. Desde la coordi-
nación de las cadenas de suministro hasta la gestión del riesgo climático y 
la planificación de infraestructuras urbanas, multitud de áreas económicas 
pueden verse beneficiadas por la gestión de datos geoespaciales. 

La IA ha conseguido avances significativos, pese a que los datos siguen 
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 
existentes, pueden generar ya estimaciones hasta  1.000 veces más rápi-
do33 que los modelos climáticos tradicionales. Esto puede reducir el tiempo 
de generación de modelos de pronóstico meteorológico, como los mapas de 
inundaciones, hasta en un 80%.

Uno de los conceptos emergentes en el ámbito de la IA aplicada a la obser-
vación de la Tierra (EO) es el de “incrustaciones”, una poderosa técnica que 
ayuda a la IA a aprender mediante la creación de resúmenes numéricos que 
capturan tanto el significado como el contexto, pero ocupan menos del 5% 
del tamaño original34. Se trata de compresiones semánticas extremadamen-
te poderosas localizadas ya en la base tecnológica de muchos de los nuevos 
mapas. El modelo abierto Clay, por ejemplo, ha demostrado una precisión 
superior al 90% en la clasificación del uso del suelo, la detección de acui-
cultura y la estimación de biomasa. Existen más de 60 modelos de IA para 
la Tierra, como SatCLIP de Microsoft, Privthi de la NASA o el propio Clay. Sin 
embargo, siguen siendo mayoritariamente de nicho, académicos y no ope-
rativos. Resulta difícil crearlos y usarlos, y es demasiado pronto para confiar 
en ellos en casos de uso críticos, como los desastres naturales. 

A mediados de 2025, ninguno de los principales modelos de IA, como Chat-
GPT, Llama o Claude, había anunciado el uso de datos de la Tierra en su 
entrenamiento ni era capaz de comprenderlos. Los modelos emergentes de 
visión basados en transformers para datos geoespaciales, también llamados 
modelos de base geoespacial (GeoFM), pueden introducir una nueva y po-
derosa alternativa35 para paliar esta brecha. Con datos etiquetados mínimos, 
los GeoFM pueden ajustarse a tareas personalizadas como la clasificación 
de la superficie terrestre, la segmentación semántica o la regresión a nivel de 
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píxel. Muchos de los modelos líderes están disponibles 
bajo licencias muy permisivas, lo que los hace accesi-
bles para un público amplio, como SatVision-Base, Pri-
thvi-100M,  SatMAE  y  Clay. Han servido para analizar, 
entre otras cuestiones desafiantes, la deforestación de 
la selva amazónica, dada la fuerte evidencia de que po-
dría estar llegando pronto a un punto de inflexión36. 

Las empresas tecnológicas llevan tiempo tomando 
medidas en un asunto tan crítico. Microsoft Planetary 
Computer Pro37 es una plataforma integral para el apro-
vechamiento de datos geoespaciales y Google ha or-
ganizado la información  geoespacial  mundial durante 
décadas. En noviembre de 2024, presentó dos modelos 
multipropósito preentrenados para abordar muchos de 
los desafíos asociados a ella: el modelo fundacional de 
dinámica poblacional (PDFM)38, que captura la compleja 
interacción entre el comportamiento de la población y 
su entorno local, y un nuevo modelo fundacional de mo-
vilidad basado en trayectorias (TFMM)39  . Más de 200 
organizaciones han probado ya las integraciones del 
PDFM en Estados Unidos y Google estaba ampliando 
a mediados de 2025 el conjunto de datos para incluir a 
Reino Unido, Australia, Japón, Canadá y Malawi. 

El siguiente paso de Google es el lanzamiento de un sis-
tema de razonamiento geoespacial, que integre todos 
estos modelos básicos con IA generativa para acelerar 
la resolución de problemas. WPP, Airbus, Maxar con su 
‘globo viviente’ y Planet Labs se han sumado ya a la ini-
ciativa. Según esta visión, con la ayuda de la tecnología, 
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-
ficar las áreas más dañadas. Se puede, a continuación, 
corroborar con la inteligencia artificial de WeatherNext 
dónde persisten todavía los mayores riesgos y consul-
tar a Gemini el posible alcance económico del desastre 
y cómo priorizar las acciones de socorro teniendo en 
cuenta el índice de vulnerabilidad social40.

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 
creado la iniciativa Alertas Tempranas para Todos41 y colabora con el Grupo 
de Observación de la Tierra (GEO), aplicando técnicas de análisis de vulne-
rabilidad. En Japón, la información geoespacial ayuda a evaluar los riesgos 
de inundación en la zona del río Arakawa en Tokio, que posteriormente se 
muestran en un Mapa de Riesgo de Inundación 3D. Esta información incluye 
datos como la profundidad máxima de inundación y los períodos de reten-
ción de inundaciones, que se complementan con actualizaciones en vivo de 
cámaras a lo largo del río. 

Hay más ejemplos. El nuevo marco de observación desarrollado por la Aca-
demia China de Ciencias42, integra 15 indicadores para identificar provincias, 
ciudades y, en algunos casos, incluso manzanas de ciudades con mayor 
riesgo de marejadas ciclónicas. El estado federado alemán de Renania del 
Norte-Westfalia ha implementado un gemelo digital para facilitar la gestión 
de desastres. Utiliza una aplicación 3D dirigida al personal responsable de 
gestionar las respuestas que no cuenta con conocimientos profundos so-
bre sistemas de información geográfica. 

El impacto potencial en el bienestar de las personas de la EO está demos-
trando ser inconmensurable. Los datos satelitales temporales de alta reso-
lución y las técnicas analíticas avanzadas con IA pueden ayudar a prevenir 
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 personas43. Las aplicaciones combinadas de IA con 
tecnologías geoespaciales para lograr los ODS (Objetivos de Desarrollo 
Sostenible), específicamente en Oriente Medio y Asia, se han convertido en 
un componente fundamental de la estrategia de crecimiento económico y 
desarrollo de muchos países. 

Para promover el intercambio de información, la OMS en Europa abrió su Cen-
tro Europeo de Coordinación Geoespacial en Estambul (Turquía) en noviembre 
de 2023. Su objetivo es empoderar a los países de la región para que utilicen 
eficazmente los Sistemas de Información Geográfica (SIG) en la toma de deci-
siones de salud pública más rápidas e informadas44. La ubicación geográfica 
se encuentra, de hecho, en la raíz de muchas desigualdades fundamentales 
en materia de salud, derivadas del acceso a servicios como vacunas, pruebas 
de detección y medicamentos. La información de calidad salva vidas, los da-
tos y la tecnología geoespaciales son fundamentales para ampliar el acceso 
a la atención médica, responder ante emergencias sanitarias. 

El verdadero potencial de los datos geoespaciales aparece cuando éstos 
son accesibles, comprensibles y prácticos. Como sucede con las tecnolo-
gías de consumo, cuidar la experiencia de usuario (UX), mediante un diseño 
específico, puede ser clave para garantizar que los datos complejos sean fá-
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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 
través de una interfaz unificada, en alertas inteligentes 
y en paneles de apoyo. 

Varias empresas están ampliando los límites de la UX 
en la EO, como Element8445 en el campo de los datos 
satelitales, incluido su trabajo en Cumulus46, un sistema 
respaldado por la NASA. Development Seed47 es líder en 
la creación de plataformas geoespaciales modulares de 
código abierto48, y en la misma línea se sitúan los pane-
les del Programa de respuesta a desastres de Esri49; la 
herramienta NASA Worldview50 ofrece acceso intuitivo a 
imágenes satelitales globales sobre la calidad del aire, 
la temperatura de la superficie del mar y los peligros 
naturales; y el Sistema de Monitorización Ambiental 
Mundial del PNUMA51 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 
en qué medir que en cómo hacerlo. Hace falta de evitar un 
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 general52. Una comunidad global activa trabaja, en 
efecto, para crear herramientas de código abierto que es-
tablezcan canales de análisis de datos de EO. La NASA, la 
Agencia Espacial Europea (ESA) y numerosas empresas 
de satélites comerciales colaboran en proyectos como 
la Biblioteca de Abstracción de Datos Geoespaciales 
(GDAL) y la API de Tareas de Sensores (STAPI). 

El CERN se asoció con EnduroSat, NTU Athens y AGE-
NIUM Space para aplicar las capacidades de inteligen-
cia artificial existentes en el primero de ellos y permitir 
el filtrado de datos en tiempo real a bordo de satélites 
de EO. La NASA ha adjudicado diversos contratos para 
desarrollar servicios comerciales de comunicaciones 
espaciales cercanas a la Tierra, en el marco del Proyec-
to de Servicios de Comunicaciones (CSP), a compañías 
como Inmarsat, Kuiper, SES, SpaceX, Telesat y Viasat. 

Los estándares abiertos como SpatioTemporal Asset 
Catalog (STAC) 53 y Analysis Ready Data (ARD) del Co-
mité de Satélites de Observación de la Tierra (CSAT)54 
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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 
en coordinación con grupos como Cloud-Native Geos-
patial Foundation y el Committee on Earth Observation 
Satellites (CEOS). 

La adopción por parte de los principales actores de la 
industria es ya significativa y plataformas en la nube 
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-
les SAR (Radar de Apertura Sintética), en lo que supone 
otro enfoque prometedor para apoyar la expansión de 
la economía geoespacial. Pero no es suficiente, se re-
quiere aún más trabajo en el ecosistema de EO para es-
tablecer definiciones consistentes, generar consenso y 
aumentar la adopción de estándares. 

El Consorcio Geoespacial Abierto (OGC) se centra tam-
bién en facilitar una mejor toma de decisiones median-
te estándares abiertos y consensuados que promueven 
la interoperabilidad de datos y la colaboración inter-
sectorial56. Una de sus áreas de interés es la protección 
de los cables submarinos que transmiten casi el 99% 
del tráfico de internet y se enfrentan a problemas de 
visibilidad, contexto y coordinación, especialmente en-
tre jurisdicciones y sectores. Sólo en 2023, la Unión In-
ternacional de Telecomunicaciones de la ONU registró 
casi 200 fallos de cables. Alrededor del 80% de ellos se 
atribuyeron a la actividad humana, desde anclas a pes-
ca, construcción o manipulación, y ahí es donde entran 
en juego los estándares geoespaciales. 

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 en la Unión Europea y Landsat58 en 
Estados Unidos, de los que se ha hablado en el primer 
apartado de este capítulo, son reconocidos por su tra-
yectoria en teledetección satelital. La NASA y la Orga-
nización de Investigación Espacial de la India (ISRO) se 
han asociado para desarrollar el satélite de radar de 
apertura sintética (NISAR) NASA-ISRO. El apoyo conti-
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-

cia artificial está impulsando 
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 
pasan de los datos a la información, capacitando así a usuarios sin expe-
riencia geoespacial especializada para actuar. Digital Earth Africa59 trabaja 
para convertir datos de EO disponibles gratuitamente en información y ser-
vicios útiles para abordar los desafíos en materia de seguridad alimentaria, 
hídrica y económica del continente. 

En última instancia, la necesidad acabará creando las herramientas. Los 
investigadores del proyecto FFG Estimation, del Instituto de Geodesia de 
la Universidad Tecnológica de Graz (TU Graz), dirigido a reunir fuentes de 
datos para una observación de los cambios en la Tierra más precisa, se 
encontraron con que uno de sus principales desafíos era que los operado-
res de satélites, como Starlink, OneWeb y el proyecto Kuiper de Amazon, 
no divulgan información sobre la estructura de sus señales, que cambian 
constantemente60. Tampoco proporcionan datos precisos sobre la órbita ni 
mediciones de distancia de los satélites, lo que puede generar errores en 
los cálculos. Analizaron la señal de Starlink y descubrieron sonidos cons-
tantemente audibles que, aplicando el efecto Doppler y utilizando una an-
tena satelital fija disponible comercialmente, les permitieron determinar la 
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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El sector de las tecnologías geoespaciales en España 
está enfocado principalmente a la recopilación, aná-
lisis y visualización de datos geográficos a través de 
sistemas como los Sistemas de Información Geográfica 
(SIG), el GPS y la teledetección. La Infraestructura de 
Datos Espaciales de España (IDEE) centraliza la infor-
mación de las administraciones públicas y ha desarro-
llado herramientas como API CNIG que permite integrar 
de una forma muy sencilla un visualizador de mapas 
interactivo en cualquier página web. En el ámbito de 
la información satelital, nuestro país ha participado en 
proyectos relevantes como el del satélite español PAZ, 
lanzado el 22 de febrero de 2018 a bordo de un cohe-
te Falcon 9, desde la Base Aérea de Vandenberg (Cali-
fornia). Se trata de un satélite de tecnología radar que 
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-
rológicas. Está operado por Hisdesat y forma parte del 
PNOTS (Programa Nacional de OT por satélite).

Una de las compañías históricas del sector en España 
desde su fundación a mediados de los años 80 es GMV 
Innovating Solutions. Proporciona soluciones geoespa-
ciales de alta tecnología a un amplio espectro de sec-
tores, desde el espacio y la defensa hasta los sistemas 
de transporte inteligentes y la ciberseguridad. Entre 
las empresas de base tecnológica más interesantes 
de nuestro país destaca FlyPix AI, especializada en la 
transformación de datos geoespaciales en información 
procesable mediante inteligencia artificial (IA). Su obje-
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. 
Aistech Space, por su parte, aprovecha las imágenes satelitales de alta re-
solución para mejorar las prácticas agrícolas, la monitorización ambiental y 
la gestión de desastres. Al integrar datos satelitales con sensores terrestres 
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.

En el caso de, Aistech Space su especialidad son las imágenes térmicas 
desde el espacio. Gracias a ello, puede estimar el contenido de agua en la 
vegetación, realizar una detección precisa de incendios y monitorizar las 
condiciones de la superficie de la Tierra en cualquier condición de ilumina-
ción. CARTO es pionera en el análisis y visualización de datos espaciales 
directamente en la nube. Su tecnología puede integrarse con las principales 
soluciones de almacenamiento de datos como BigQuery, Snowflake, Reds-
hift o Databricks. Ha creado una interfaz intuitiva de arrastrar y soltar que 
ayuda a desarrollar canales de análisis detallados y democratizar el acce-
so al procesamiento avanzado de datos espaciales. Con la ayuda también, 
como en el caso anterior, de la IA, la barcelonesa EarthPulse consigue sim-
plificar la complejidad de las imágenes satelitales para transformarlas en 
conocimientos prácticos para diferentes sectores. Su tecnología, con herra-
mientas avanzadas como SPAI (Satellite Processing Application Interface), 
se utiliza para evaluar el impacto de los desastres naturales, ayudar en los 
esfuerzos de conservación y mejorar la gestión de infraestructuras.

La plataforma digital de Geocento ofrece una puerta de entrada única a más 
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 
teledetección y la IA. Un caso singular es el de Influunt AI, que se ha espe-
cializado en el campo de la inteligencia de aguas superficiales. Utiliza datos 
satelitales de vanguardia y algoritmos de IA para proporcionar información 
integral sobre la dinámica del agua superficial para sectores como la gestión 
ambiental, la agricultura y la planificación urbana. 

La innovación de isardSAT, +D con sede en Barcelona, consiste en procesar 
datos de instrumentos de microondas, que tienen diversas aplicaciones am-
bientales e hidrológicas: puede hacer seguimiento de sequías y evaluar los 
efectos del cambio climático en el hielo y las masas de agua. A través de su 
unidad de servicios, Lobelia Earth, está calirbando riesgos y oportunidades 
vinculados a escenarios climáticos, lo que ayuda en la planificación estraté-
gica de organismos gubernamentales y empresas del sector privado.
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Las redes eléctricas son los vasos sanguíneos de la civilización moderna. 
La mayoría de los sistemas que utilizamos en nuestro día a día dependen 
de un modo u otro de que la electricidad llegue hasta ellos y cualquier fallo, 
como el que pudimos experimentar en la península ibérica el día 28 de abril 
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-
liente, eficiente y sostenible, lo que supone uno de los mayores desafíos y 
oportunidades del siglo. Esta transición pasa por la correcta implementa-
ción de sistemas redundantes e inteligentes, donde la inteligencia artificial, 
el almacenamiento químico y la ciberseguridad trabajen en conjunto para 
convertirse en los pilares de una arquitectura eléctrica moderna.

Introducción
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Las primeras centrales eléctricas funcionaban con co-
rriente continua, por tanto, debían ubicarse en zonas 
muy cercanas al suministro. Es decir, los generadores 
se situaban en edificios aledaños o, directamente, en el 
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 
bobinas en el interior de un campo magnético. Hacían 
falta ríos que moviesen las turbinas o se requería la que-
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 
química general de la Universidad de Santiago, Antonio 
Casares, en abril de 19511. El profesor instaló en el claus-
tro de la Universidad un arco voltaico de dos barras de 
grafito alimentado por 50 baterías. Al caer la noche, Ca-
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. 

Repetiría el experimento el 24 de julio de 1852, antes 
de las fiestas de Santiago, en una de las fachadas de 
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 de Armando Cotarelo, uno de los 
bibliotecarios de la universidad exclamó: “A noite está 

varrida da terra” (la noche está barrida de la tierra). Tras 
él, varios químicos y farmacéuticos emplearon sistemas 
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-
dad a la empresa de motores La Maquinista Terrestre y Marítima que, a su 
vez, se convirtió en el primer cliente de una central eléctrica en España. 

No sería hasta 1881, cuando se vería el primer alumbrado público en funcio-
namiento en Comillas, Cantabria2. Allí, el Marqués Antonio López y López, un 
empresario que había hecho fortuna en Estados Unidos, quiso iluminar con 
farolillos eléctricos la visita de Alfonso XII y su esposa María Cristina. Y cinco 
años más tarde, el primer alumbrado público permanente se instaló en Gerona. 
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 18933. La línea reco-
rría tres kilómetros desde el lugar de producción de energía hidráulica: el 
Molino de San Carlos, hasta el centro de la ciudad. Para esta obra de inge-
niería se instaló el generador hidráulico más potente de la época en España. 
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 
construir presas hidroeléctricas en los lugares idóneos por orografía, no por 
situación. Así pues, en 1909 se construyó la primera gran línea eléctrica en-
tre el salto del Molinar, en el río Júcar, y Madrid, a una distancia de 240 km 
en una tensión de 60.000 voltios.

Tras estos avances, España se fue electrificando y modernizando. La noche, 
efectivamente, fue barrida poco a poco, según el cableado llegaba a cada 
una de las poblaciones de la península. Se construyeron más presas; cen-
trales de gas, carbón y petróleo; la energía nuclear llegaría en los años 80 
y, desde entonces, han ido entrando en escena lo que actualmente genera 
la mayor parte de la electricidad de nuestro país: las energías renovables 
eólica y fotovoltaica. La electricidad generada se ha podido distribuir a cada 
rincón de España mediante una red de cables que también ha sido partícipe 
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 
y con Marruecos. En el Gráfico 1 aparecen recopilados los principales com-
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” y permiten, gracias a la integración de tecnología digital, una 
comunicación constante y bidireccional entre los lugares productores de elec-
tricidad y los consumidores. De este modo, se pueden distribuir los flujos eléc-
tricos de forma más eficiente y destinar los excesos a sistemas de almacena-
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 
años o más y no tienen la flexibilidad necesaria para res-
ponder al incremento de las demandas de la electrifica-
ción ni con la integración de las fuentes de energía eléc-
trica renovable. Por ello, es menester modernizar la red 
para lograr la completa descentralización de la produc-
ción eléctrica4. 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 
garantizar una transición energética verde eficiente5.

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 
contadores inteligentes M/441 en 2009 y el mandato 
M/490 para smart grids en 2011. Desde entonces, dis-
tintos grupos de expertos han seguido contribuyendo 
al desarrollo de nuevas normas y actualizando las exis-
tentes. Entre los éxitos de esta iniciativa está SAREF 
(Smart Appliances Reference)6, 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-
nicarse entre sí, creando los ecosistemas inteligentes. 

Posteriormente, SAREF ha seguido evolucionando para 
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-
to de Ejecución (UE) 2023/1162 sobre normas de inte-
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. 
Además, en la actualidad se está trabajando en un acto 
de ejecución para mantener el equilibrio energético de-
pendiendo de la producción y la demanda.

Aunque, sin duda, una de las tecnologías que más pue-
de revolucionar el sector energético es la implementa-
ción de la inteligencia artificial (IA). Según la Comisión 
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.

La IA puede tener un papel especialmente importante a 
la hora de la optimización de la red. Una IA bien entre-
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-
tación sólo será posible si, a su vez, se instalan sufi-
cientes sensores o medidores inteligentes que puedan 
obtener datos de la red en tiempo real. De este modo, se 
podrán detectar caídas o subidas de tensión producto 
de inclemencias del tiempo o de ciberataques.

El uso de la IA no queda únicamente en su implementa-
ción en las redes en sí. La IA ya se está empleando por 
parte de las energéticas E.ON o la italiana Enel para la 
vigilancia del estado físico de su red. Empleando datos de 
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. 
Así, es capaz de redirigir el flujo a otros lugares y garanti-
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.

Aunque todas estas soluciones de IA vienen con un 
coste asociado que hay que valorar. Se espera que la 
proliferación de centros de datos que hacen posible el 
establecimiento de modelos de IA pueda tener un fuer-
te impacto en el consumo eléctrico. La UE tiene previs-
to triplicar su capacidad de procesamiento de datos en 
los próximos 5-7 años, por lo que la Agencia Interna-
cional de Energía estima que las emisiones de carbono 
derivadas del consumo eléctrico de los centros de da-
tos alcanzarán las 320 megatoneladas en 2030 7. Sin 
embargo, un informe del Boston Consulting Group de 
20238 indica que la aplicación de la IA podría ayudar 
a evitar del 5 al 10% de las emisiones globales de ga-
ses de efecto invernadero para ese mismo año. A estas 
mismas conclusiones llegó un estudio del 2025 de la 
Escuela de Economía y Ciencia Política de Londres9. 

Por ello, se está elaborando una hoja de ruta acerca de la 
digitalización y la IA en los centros de datos para 2026. En 

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-
ción de la red eléctrica, la eficiencia energética y la flexibilidad de la demanda. 

Entre todas las medidas, también se valorarán nuevas propuestas de almacena-
je químico de la electricidad para que actúen como amortiguador en el caso de 
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.

El metanol verde fue abordado en profundidad en el capítulo 9 del informe 
INTEC2024, donde se explicó en detalle desde su producción hasta sus po-
sibilidades10. 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.

Entrando en detalle acerca de su estructura, el metanol o alcohol metílico 
(CH₃OH) es el alcohol con la estructura molecular más sencilla. Es líquido 
a temperatura ambiente y muy inflamable, por lo que también se le conoce 
como “alcohol de quemar”. En industria, el metanol se emplea como disolven-
te, anticongelante o como precursor de otros productos químicos básicos. 

Pero a este compuesto químico se le apoda “verde” cuando, para producirlo, 
únicamente se utilizan métodos renovables y que no generan emisiones de 
gases contaminantes. Normalmente se clasifica en dos tipos: biometanol 
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 
de carbono capturado. El resultado final de ambos métodos es el mismo: 
metanol. La única variación es su método de obtención.

Para la industria eléctrica interesa especialmente el e-metanol, ya que para su 
producción se necesita hidrógeno gas y CO₂. Para obtener el hidrógeno gas se 
puede emplear el exceso de producción de electricidad en la separación del agua 
(H₂O) en oxígeno e hidrógeno11. Una vez obtenido el hidrógeno, se puede mezclar 
con CO₂ capturado de otras industrias como las plantas cementeras, acereras o 
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 
uso. Aunque es cierto que, si este metanol se utiliza como combustible, el CO₂ 
acaba en la atmósfera igual, pero con varias ventajas importantes. Primero, se le 
da un nuevo uso al carbono que de otro modo se habría expulsado, obteniendo 
el doble de rendimiento. Además, puede usarse en sustitución de los combus-
tibles fósiles con mínimas modificaciones y, por último, no produce otros gases 
contaminantes como los óxidos de nitrógeno o de azufre. Por ello, es una opción 
interesante y, además, escalable, como muestra el desarrollo de la tecnología.
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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 
Cepsa y C2X en Huelva, está proyectado para que co-
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 
un ciberataque que provocó que 100 000 personas se 
quedaran sin luz durante 10 horas. Tras el análisis del 
ataque se pudo demostrar que unos hackers habían 
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 
vez lo lograron, la energía volvió rápidamente.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, 
diversas universidades en compañía de empresas de 
distribución energética están desarrollando nuevos es-
tándares y tecnologías con los que evitar las vulnerabi-
lidades. Todas ellas se basan en 5 principios: Identificar 
vulnerabilidades, proteger los sistemas esenciales, de-
tectar los ataques, responder a los mismos y recuperar 
la energía con la mayor celeridad.13

Aunque sin duda, algo esencial para que las medidas 
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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mitiguen estos riesgos y mantengan la fiabilidad y la seguridad de los sis-
temas eléctricos.

Pero la ciberseguridad no es el único riesgo. El 28 de abril de 2025 se produ-
jo un gran apagón en la península ibérica que dejó sin luz a gran parte de Es-
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 
generadoras y, a su vez, se produjo una caída en la frecuencia que agravó el 
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 202514, aunque esta situación no fue debida a una falta de 
firmeza o de capacidad, el cero eléctrico mostró la importancia de las herra-
mientas ligadas a la seguridad del suministro. Por ello, se propuso minimizar 
las trabas burocráticas para su implementación.

Además, Red Eléctrica realizó su propio informe en el que indicó 15 recomen-
daciones para que se vuelva a dar el improbable cúmulo de circunstancias 
que apagaron la península. Entre ellas destacan controles dinámicos de la 
tensión, mecanismos que reduzcan las oscilaciones en el flujo eléctrico y un 
mayor control y observación15.

En 2025 se cumplen 150 años de la generación de energía eléctrica. Este in-
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 
moderna. Aunque nuestra dependencia ante la electricidad también es una 
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-
das, tal y como recoge el Gráfico 2, la inteligencia artificial puede ser de gran 
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, 
la implementación de energías de amortiguación, como el almacenamiento 
químico de la electricidad en forma de metanol verde, y la actualización de 
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 anterior16. Un análisis de mo-
delos llevado a cabo por el MIT identifica vías rentables 
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 
Estados Unidos, sin comprometer la confiabilidad de la 
red17. Como consecuencia de ello, se proyecta que la 
demanda mundial de electricidad pase, de poco menos 
de 25.000 TWh en 2021, a casi 54.000 TWh en 2050. 
La Unión Europea (UE) calcula que el consumo de elec-
tricidad en el continente se incrementará en aproxima-
damente un 60% y la capacidad de transmisión trans-
fronteriza se duplicará hasta 2030. 

Según la Agencia Internacional de la Energía, eso im-
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 
inversión en redes eléctricas, que debería superar los 
600.000 millones de dólares anuales, con énfasis en 
la digitalización y modernización de las redes de distri-
bución. La UE ha elevado la estimación de gasto anual 
hasta 2030 a 65.000-100.000 millones de euros18, con 
diferencias sustanciales entre países: Alemania, por 
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 205019, 2,5 
billones de dólares sólo hasta 2035, según estimaciones de McKinsey20. La 
innovación tecnológica ha obligado a revisar muchas planificaciones, en ese 
sentido. Por ejemplo, durante mucho tiempo se pensó que los mecanismos 
de gestión existentes solo podrían manejar la generación renovable hasta 
niveles de penetración del 20%21, pero el consenso hoy es que la energía 
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-
dades y áreas industriales. Será preciso duplicar asimismo la flexibilidad del 
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 
energía renovable, necesariamente va a ser más alta.

El ritmo de implementación de las nuevas inversiones y de penetración de 
las tecnologías verdes está siendo inferior, no obstante, al que plantean to-
das estas proyecciones. La realidad actual del mercado dista mucho de esos 
objetivos. Al menos 3.000 gigavatios (GW) de proyectos de energía renova-
ble, de los cuales 1.500 GW se encuentran en etapas avanzadas, esperaban 
conexión a las redes a finales de 2023, convertidas en un cuello de botella 
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 
anuales. En momentos de crisis energética como los vividos a raíz de la in-
vasión de Ucrania, esa lentitud ha acentuado la dependencia de muchos 
países del gas natural cuyas importaciones mundiales podrían incremen-
tarse en 80.000 millones de metros cúbicos (bcm) anuales a partir de 2030 
si persiste el retraso inversor; al igual que las del carbón, que podrían ser 
superiores a las actuales en casi 50 millones de toneladas. 

Lo llamativo es que las tecnologías dirigidas a mejorar la red no siempre están 
incluidas en el proceso de planificación energética de las autoridades regula-
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-
blemas de congestión de la red. En Alemania, los costes provocados por estos 
últimos alcanzaron los 4.000 millones de euros anuales en 2022 y en Estados 
Unidos pasaron de 6.000 millones de dólares a casi 21.000 en tres años. 
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Aunque a menor ritmo del deseable, durante las últimas cinco décadas, la 
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-
tan con los usuarios finales: hogares, industrias, instalaciones, etc.) y repre-
sentan aproximadamente el 93% de la longitud total del sistema eléctrico, 
frente al 7% de las líneas de transmisión (conectan los puntos de generación 
de energía con las redes de distribución próximas a los usuarios). La digita-
lización ha cobrado cada vez más importancia, hasta representar aproxima-
damente un 20% de la inversión en 2022. La AIE considera que el gasto en 
redes inteligentes debería duplicarse con creces hasta 2030 para alinearse 
con el Escenario de Cero Emisiones Netas en 205022, especialmente en las 
economías emergentes y en desarrollo (EMDE). 

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 
redes de distribución tienen más de 40 años de antigüedad. El Plan de Acción 
de la UE ‘Digitalización del Sistema Energético’23 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 
incluyen medidores inteligentes, gestión automatizada de la red, tecnologías 
digitales para la medición y mejora de las operaciones sobre el terreno.  

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 
más tiempo que los nuevos proyectos de energías renovables y hasta siete 
veces más que las nuevas infraestructuras de carga de vehículos eléctricos. 

Se estima que la construcción de la línea de corriente continua Ultranet de 
340 km de longitud en Alemania requiere alrededor de 13.500 permisos. La 
Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad (ENTSOe) 
elabora cada dos años un plan decenal de desarrollo de la red no vinculante, 
un plazo considerado por la Agencia Europea para la Cooperación de los Re-
guladores de la Energía (ACER) excesivo, ya que conduce a análisis basados 
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 
la modernización de la red eléctrica europea. Algo más de dos tercios de las 
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-
temas de transmisión (OST), porque Alemania tiene cuatro y Austria dos, pero 
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miles de operadores de sistemas de distribución (OSD). 
Las redes que gestionan estos últimos representan la 
mayor parte de la infraestructura, lo que se refleja en el 
valor de los activos y dificulta más las dinámicas de in-
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 
país, RTE, es de 17.000 millones de euros24. 

La Comisión Europea está impulsando, sin demasiado 
éxito por el momento, iniciativas para favorecer la co-
laboración. Promueve la creación de un gemelo digital 
de la red eléctrica europea25 a través del proyecto Twi-
nEU (Digital Twin for Europe) que impulsa la federación 
de gemelos locales del sistema eléctrico. Asimismo, la 
política de Redes Transeuropeas de Energía (RTE-E)26 
anima a la cooperación regional a través de 11 corredores 
geográficos prioritarios, entre los que se encuentran los 
de electricidad, y en tres áreas temáticas prioritarias, in-
cluidas las redes eléctricas inteligentes. La interconecti-
vidad es clave para garantizar la seguridad y la fiabilidad 
energéticas: la integración de los mercados eléctricos 
europeos podría reportar un beneficio estimado de has-
ta 34.000 millones de euros anuales27 a los ciudadanos.

La reacción europea se enmarca en un cambio de velo-
cidad global vinculado no sólo al desafío climático, sino 
también a la competitividad de las economías. China ha 
modernizado y ampliado sus redes eléctricas con inver-
siones por valor de 442.000 millones de dólares durante 
el período 2021-2025. China Southern Power Grid tenía 
previsto aportar 99.000 millones, a los que hay que su-
mar las contribuciones de algunas empresas regionales. 

El Programa de Asociación Innovadora para la Resilien-
cia de la Red (GRIP)28 de Estados Unidos contemplaba 
líneas de ayuda por valor de 10.500 millones de dólares 
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 
5.000 millones para innovación en la red. El Banco Mun-
dial29, junto con el Organismo Multilateral de Garantía de 
Inversiones (MIGA), la Corporación Financiera Internacio-
nal (CFI) y otras agencias de desarrollo, anunció una ini-
ciativa para promover la inversión privada  en sistemas 
de energía renovable distribuida (EDR) para electrificar 
áreas específicas en África de manera rápida y eficiente. 

Las tecnologías digitales se han convertido en fundamentales en cualquier 
estrategia de modernización. Abren la puerta a una gestión más eficiente y 
hacen más predecible la dirección de los flujos energéticos en un mundo en 
el que convivirán un número creciente de recursos distribuidos, desde vehí-
culos eléctricos a plantas de energía renovable y bombas de calor eléctricas. 
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 consumo30. El ritmo lento en la digitalización 
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 reduzca31. 

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) y en IA, como las que incorporan 
los medidores inteligentes de segunda generación, pueden ayudar a reducir la 
tensión en las redes de comunicación, mejorar las respuestas en tiempo real a 
las fluctuaciones de la red y mejorar la seguridad y la privacidad de los datos. 

Su implantación ha avanzado en los últimos años, y llega incluso al 100% en al-
gunas economías, como China, pero sigue siendo todavía muy baja en muchos 
países. A finales de 2023, se habían instalado 1.060 millones de medidores in-
teligentes de electricidad, agua y gas en todo el mundo32, con una penetración 
media global del 43%. Los países de América del Norte cuentan con el merca-
do de medidores inteligentes de electricidad más maduro, con una penetración 
de casi el 77%, y algunas naciones de Asia Oriental también presentan altas 
tasas. En la UE, quince países, uno de ellos España, tienen una tasa de implan-
tación de contadores inteligentes superior al 80%33, pero Alemania, con algo 
más de 50 millones de puntos, muestra uno de los ratios de adopción más 
bajos, con menos del 10%. Su Gobierno ha tomado medidas para acelerar las 
implementaciones y espera alcanzar un despliegue completo en 2032. 

Se espera que la base instalada de estos dispositivos supere las 1.750 millo-
nes unidades en 2030 con una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) 
del 6%. Sólo en el caso de Europa, la inversión en sistemas de medición 
inteligente podría alcanzar los 47.000 millones de euros hasta 2030. En el 
caso de que se instalen 266 millones de dispositivos, la tasa de penetración 
se elevaría al 92%. La Comisión estima que ofrecen un ahorro de 270.000 
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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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. Europa promueve, además, un código de 
conducta36 para electrodomésticos energéticamente in-
teligentes, a fin de permitir la interoperabilidad e impulsar 
su participación en esquemas de respuesta a la demanda. 
Se presentó en la mayor feria industrial del continente, la 
Hannover Messe, con el compromiso de diez fabricantes y 
una compañía de sistemas de gestión energética.

La inteligencia artificial (IA) desempeñará un papel cada 
vez más fundamental en la integración de las energías 
renovables, la estabilización de las redes energéticas y 
la reducción de los riesgos financieros asociados a la 
inestabilidad de la infraestructura37. Su proliferación ha 
permitido introducir modelos de previsión que van más 
allá de los patrones de uso tradicionales38. La llegada 
de la red inteligente (SG) marca un cambio de para-
digma en el suministro eléctrico39. Integra tecnologías 
modernas de telecomunicaciones y sensores y permite 
optimizar las estrategias de suministro eléctrico. A di-
ferencia de la red unidireccional tradicional, introduce 
un marco bidireccional que facilita el flujo bidireccio-
nal de información y electricidad. El Departamento de 
Energía (DOE) sostiene que, si las redes eléctricas mo-
dernas fueran un 5% más eficientes de lo que son ac-
tualmente, el ahorro de energía sería igual al efecto de 
eliminar las emisiones de 53 millones de automóviles. 

La gestión se volverá seamless gracias a la IA. El pro-
yecto SGs for Small Grids de Green Empowerment40 
busca acercar la tecnología inteligente de código abier-
to a ingenieros y técnicos en comunidades remotas. 
Trabaja con socios regionales para construir microrre-
des de energía renovable con comunidades indígenas 
en el sur de Asia. En el otro extremo del planeta, y en 
virtud de un contrato de flexibilidad con el operador de 
red holandés Liander, la empresa alimentaria PepsiCo 
comprará energía para su fábrica de patatas fritas en 
Broek op Langedijk solo cuando haya suficiente capa-
cidad de suministro y transporte disponible en la red41.

La electrificación 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 electrificación 

creciente en los usos finales 

(EV, bombas de calor, centros 
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nos lleva a que la gestión de las 

redes de distribución sea cada 
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La reconfiguración de estos mecanismos permitirá superar problemas ope-
rativos añadidos a los mencionados anteriormente. Por ejemplo, los altos 
costes de transformación de las redes son uno de los principales frenos al 
despliegue de sistemas de almacenamiento de energía,  concebidos para 
guardar el exceso de producción de las fuentes de generación renovable du-
rante las horas valle y liberarlo durante las horas punta. Compañías como la 
finlandesa Wärtsilä han diseñado sistemas de baterías de formación en red 
(grid forming) que permiten concebir un almacenamiento de energía distri-
buido y propician la generación flexible de electricidad. Wärtsilä ha creado 
en la isla portuguesa de Graciosa una solución híbrida en grid forming que 
integra generación eólica, solar, almacenamiento y térmica y anunciaba a 
mediados de 2025 un proyecto similar en Shetland Islands (Escocia)42. Su 
modelo permite integrar áreas geográficas distintas en un sistema energé-
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 
geográficas conectables y desconectables pueden ser islas, calles, barrios 
o ciudades autosuficientes. 

Históricamente, la precariedad tecnológica ha convertido a las líneas de baja 
tensión, ubicadas en la red de distribución de última milla, en el punto ciego 
de las redes eléctricas43. No tenía sentido equipar con sensores a líneas que 
atendían a pocos clientes y con un bajo volumen de energía en tránsito. Sin 
embargo, con la generación fotovoltaica distribuida y los nuevos paradig-
mas de demanda, que incluyen la carga de vehículos eléctricos, las bom-
bas de calor y la electrificación general, el 90% de los operadores de red 
europeos planean modernizar las redes de baja tensión44. 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 
módulos de autorreparación con IA de la sala de control de los operadores, 
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 
congestión de la red, los algoritmos de calificación dinámica de línea (DLR) 
indican si es posible explotar una línea por encima de su capacidad nominal, 
incluso por encima del 110%. 

En lo que se refiere a las líneas de transmisión eléctrica, las principales 
áreas de innovación tecnológica abordan la digitalización de equipos, como 
los transformadores de potencia, la automatización de subestaciones y el 
desarrollo de sistemas flexibles de transmisión de corriente alterna (FACTS), 
así como los sensores avanzados como unidades de medición para agilizar 
las operaciones. La digitalización de las subestaciones es fundamental en 
la transformación continua de los sistemas energéticos. En este contexto, 
la norma IEC 61850 se ha consolidado como la referencia global para el 
intercambio de datos de nueva generación45. 
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Junto a ello, las interconexiones a gran escala siguen siendo uno de los 
principales focos de inversión y de innovación, con proyectos en marcha en 
Europa, China, Norteamérica, India y Australia. Su principal valor reside en 
que ayudan a equilibrar la oferta y la demanda entre regiones, porque dan 
acceso a recursos energéticos remotos. En la UE, el plan REPowerEU46 in-
cluye el desarrollo de interconectores y el enorme complejo eólico-solar de 
455 GW que estará operativo en 2030 en China, contempla la construcción 
de infraestructura de corriente continua de alta tensión (HVDC) y CC de 
ultraalta tensión (UHVDC). 

Los sistemas de transmisión eléctrica se consideran infraestructuras nacio-
nales críticas. Para el Departamento de Energía de Estados Unidos, el su-
ministro confiable de electricidad es una cuestión clave para la economía, 
la seguridad nacional e incluso la salud47 y la Ley de la Industria Net-Zero 
(NZIA) de la EU designa a las tecnologías de red como estratégicas. Por ese 
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 
la probabilidad de un ciberataque a infraestructuras críticas entre el 5% y el 
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 
significativas en todo el mundo. El primer código de red de la UE sobre ciber-
seguridad para el sector eléctrico48,  se publicó en mayo de 2024 y establece 
normas sectoriales específicas para la ciberseguridad de los flujos transfron-
terizos de electricidad, incluidos los requisitos mínimos comunes, la planifica-
ción, la supervisión, la presentación de informes y la gestión de crisis. 

La infraestructura eléctrica es muy especial, necesita un control muy preci-
so y muy rápido. Por eso, los sistemas de transporte se gestionan a 50 o 60 
Hz, de modo que se pueda balancear instantáneamente la carga en regio-
nes muy amplias, ajustando la demanda a la producción49. El proceso actual 
de interconexión de la red eléctrica implica la incorporación de muchísimos 
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. 

Las subestaciones eléctricas son sistemas muy sofisticados, en los que 
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 
Georgia Tech han puesto la barrera de defensa, por ejemplo, en el lado del 
hardware y han diseñado unas cadenas de compuertas lógicas (físicas) en 
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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-
posible de hackear vía software50.

Como otros órdenes de la economía, la dependencia 
de terceros países en la cadena de suministro provoca 
que, en tiempos de turbulencias, los promotores de pro-
yectos de redes en Europa se hayan tenido que enfren-
tar a plazos largos para adquirir componentes específi-
cos o al aumento de los precios de las materias primas. 
La escasez mundial de cobre prevista para esta década 
podría provocar un aumento repentino de los precios en 
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-
tor inflacionista, que acabe impactando en la factura de 
los consumidores. A finales de 2024, los precios mino-
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 
pueden ser una parte sustancial de las facturas finales 
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. 

ACER sugiere un proceso de planificación basado en la 
identificación de las necesidades del sistema y en es-
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 
infraestructura de recarga para vehículos eléctricos y 
de la captura de CO2. Un mayor comercio transfronte-
rizo de electricidad podría favorecer también la conver-
gencia de los precios de la electricidad en los países de 
la UE, lo que conduciría a una reducción de los precios 
medios y de la volatilidad51.

Asegurar la financiación de las inversiones será clave para el éxito del pro-
ceso de modernización de las redes. El principal fondo de la UE para infraes-
tructura energética es el Mecanismo Conectar Europa-Energía (CEF-E). Se 
están explorando también fórmulas de financiación mediante emisiones de 
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 
europeo sigue siendo un factor limitante y podría impulsar a los principales 
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 
y la Comisión han puesto en marcha una Alianza a Gran Escala (LSP)52 para 
impulsar el desarrollo del talento en el sector, después de la advertencia de 
una posible escasez de profesionales cualificados recogida en el Informe de 
Progreso de Competitividad de 2023 sobre tecnologías de energía limpia53.
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El dinamismo del emprendimiento de base tecnológica 
es una de las notas características de España en el ám-
bito de las nuevas redes eléctricas. Algunos ejemplos 
de compañías emergentes permiten formarse una ima-
gen del impulso que está recibiendo el sector. La star-
tup Splight está especializada en la optimización de re-
des con inteligencia artificial (IA) para democratizar el 
acceso a la energía. Su tecnología Dynamic Congestion 
Management (DCM) ayuda a las compañías energéticas 
a aprovechar la infraestructura existente ante el doble 
reto de evitar la congestión y facilitar la conexión de 
energías renovables, de modo que actúen como solu-
ciones para mejorar la flexibilidad de la red.  La IA de 
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 
nuevas líneas de transmisión. La compañía emergente 
captó 12 millones de euros en una ronda en la que par-
ticiparon Elewit y Draper B1, además de inversores in-
ternacionales como NOA, Fen Ventures, Ascent Energy 
Ventures y Fundación UC Berkeley, entre otras.

El ámbito académico también es una fuente de empren-
dimiento en el sector. ENFASYS es una spin-off de la 
Universidad de Oviedo que aprovecha la investigación 
realizada por el grupo LEMUR tanto en hardware como 
en el desarrollo de librerías de software y aplicaciones 
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 
la integración de energías renovables y sistemas de 

Un ecosistema 
de startups 
‘eléctrico’ para 
reinventar las 
redes

ESPAÑA
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almacenamiento de energía mediante baterías en la red eléctrica. Una vez 
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 
testión, la planificación y análisis de la red, la gestión de flexibilidad y la 
gestión de recursos energéticos distribuidos, mediante una plataforma de 
datos agregada. Plexigrid ha captado 6,5 millones de euros de la mano de 
TheVentureCity, Polar Structure y Vargas Holding. Surgida de la UPC, por 
último, eRoots mejora la resiliencia de las redes eléctricas con un enfoque 
en la integración de energías renovables. Para ello, ha desarrollado software 
con herramientas computacionales y de análisis de la red, y ofrece servicios 
de consultoría e I+D.

Complementaria a la propuesta de valor de Plexigrid puede situarse la de 
Adaion, que ha desarrollado una plataforma para digitalizar la red eléctrica 
con el objetivo de facilitar a las distribuidoras la planificación, interoperabi-
lidad y mantenimiento mediante el análisis de datos, la creación de digital 

twins y la aplicación de IA. Nacida en 2023, Adaion es el primer producto de 
Turning Tables, que opera desde 2016 y ha conseguido captar 2,3 millones 
de euros de la mano de IPW y Fondo Bolsa Social.

En el caso de Bamboo Energy, spin-off del IREC y constituida en 2020, su 
solución permite que los agregadores y minoristas independientes adminis-
tren de manera eficiente los recursos de flexibilidad distribuidos. Para ello, 
ha creado una plataforma de gestión de la flexibilidad y análisis de datos 
dotada de una arquitectura modular e IA aplicada.Cuenta entre sus inverso-
res a IDAE y EIT InnoEnergy. También de Barcelona procede la startup Bia, 
en cuyo capital han entrado Bridgestone, Wayra, Rockstart y EIT InnoEnergy. 
Utiliza IA para que las empresas puedan cargar sus vehículos eléctricos de 
la forma más eficiente y para que las distribuidoras y comercializadoras me-
joren las redes en términos de sostenibilidad, análisis de datos y predicción.

Por último, otra empresa española de base tecnológica implicada en la me-
jora de las redes de energía es Ingelectus. Cuenta con la suite de aplicacio-
nes InPWR, diseñadas para optimizar la operación y garantizar la estabilidad 
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 
reducción de costes, y permitir que las plantas de energía renovable funcio-
nen las 24 horas del día de forma rentable.
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