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Un afio mas, 2025 nos sitda en un momento de creciente incertidumbre en el
gue Espafia atraviesa una etapa de transformacion acelerada, marcada por la
convergencia de retos complejos como la transicion energética, la expansion
imparable de la inteligencia artificial, las tensiones geopoliticas que reconfigu-
ran mercados y alianzas; y los profundos cambios en el empleo, la educacion
y la competitividad industrial. Desde la publicacion del ultimo informe, el pais
ha sufrido dos desastres medioambientales de enorme magnitud: la dana de
octubre de 2024 y los incendios de agosto de este afio, que arrasaron mas de
300.000 hectareas. 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, informacién contrastada y una valentia sostenida.

En este contexto, la Catedra de Ciencia y Sociedad de la Fundacion Rafael del
Pino se ha consolidado como un espacio de didlogo y prospectiva, nacido de
la conviccién de que la ciencia y la innovacion son herramientas esenciales
para el progreso econémico, social y democratico de Esparia. Nuestro pro-
posito es tender puentes entre el conocimiento cientifico, la iniciativa em-
presarial y la toma de decisiones publicas, y para ello cada afio elaboramos
una hoja de ruta que nos permita prepararnos mejor para el futuro y disefiar
mejores estrategias. El Informe INTEC (Informe de Tecnologias Emergentes
para Espafia) es la expresion mas visible de este compromiso: un ejercicio
anual de seleccion, analisis y comunicacion de aquellas tecnologias 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 seleccion de las diez tecnologias emergentes que presentamos en cada
edicion es el resultado de un proceso riguroso en el que nuestro comiteé de
expertos identifica, valora y selecciona las tecnologias que forman parte
de nuestro informe. Para ello, cada afio analizamos decenas de propuestas,
evaluamos su estado de desarrollo cientifico, su viabilidad industrial, su im-
pacto social y ambiental, y su capacidad para fortalecer el tejido productivo
espafol. No buscamos los descubrimientos mas llamativos ni las modas pa-
sajeras, sino aguellas soluciones capaces de responder a los desafios reales
de nuestro pais, de crear empleo de calidad y mejorar la competitividad y
diversidad de nuestra economia.

Este afio, el recorrido nos lleva desde los algoritmos cudnticos, que abren
nuevas fronteras en el campo del calculo, la criptografia y la simulacién
de materiales, hasta la bioingenieria de nutrientes, clave para garantizar la
seguridad alimentaria en un mundo de recursos limitados; desde los bio-
sensores, que permiten diagnosticos clinicos y medioambientales rapidos y
descentralizados, hasta las aplicaciones de inteligencia artificial en sanidad
y en el descubrimiento de antibidticos, esenciales para mejorar la salud pu-
blica y frenar la resistencia microbiana; desde la explotacion sostenible de
materiales criticos, imprescindibles para la industria tecnoldgica, hasta las
promesas de la energia nuclear sin uranio y los avances en redes eléctricas
inteligentes que facilitan la integracion de las energias renovables. Por Ul-
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timo, abordamos las tecnologias geoespaciales, que combinan satélites, big data e inteligencia
artificial para gestionar recursos y anticipar riesgos.

Cada capitulo de este informe presenta la tecnologia, analiza su viabilidad econémica y social,
y ofrece ejemplos concretos de empresas, startups y centros de investigacion que ya estan
trabajando en ella. Este analisis detallado se enriquece con datos de multiples fuentes, estudios
de organismos internacionales, asi como tablas y figuras que facilitan la comprension. Pero el
aporte mas valioso son las entrevistas a expertos de primer nivel, que iluminan las implicaciones
humanas, eticas y estrategicas de estos avances. En la edicion de este afio, contamos con voces
autorizadas y claras que nos dan guia y perspectiva. Asi, Helena Herrero nos recuerda que la gran
tarea de Europa es “ser realmente Europa”, construyendo un espacio de innovacion que preserve
la privacidad y los valores comunes; Laura Lechuga alerta sobre la pérdida de vocaciones cienti-
ficas y la necesidad de primar la excelencia y crear masa critica; Manuel de Ledn reclama blindar
las politicas cientificas frente a los vaivenes politicos para garantizar una estrategia a largo
plazo, y Pablo Artal comparte las dificultades y el valor de emprender en ciencia en un entorno
gue todavia penaliza la audacia. Sus reflexiones, profundas y a menudo provocadoras, situan
la tecnologia en el marco mas amplio de la sociedad que queremos construir y enriquecen de
manera extraordinaria este informe.

Por eso quiero expresar mi mas sincero agradecimiento al Comité de Expertos de la Catedra,
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 tecnologias que presentamos en este informe. Por
supuesto, no puedo sino agradecer a Eugenio Mallol, Fernando Gomolldn y, este afio, también a
XXX, por hacer posible este informe y por convertir datos y tendencias en un relato apasionante.
Como todos los afios, quiero reconocer el extraordinario trabajo que lleva a cabo Germinal. Su
equipo creativo ha vuelto a demostrar que el disefio no es algo accesorio ni decorativo, sino una
de las formas mas efectivas y directas de transmitir los complejos conceptos de las tecnologias
gue presentamos. Gracias a sus infografias, esquemas y recursos visuales, las ideas resultan
mas sencillas y los numeros cobran vida. Gracias a su trabajo, el informe es mucho mas com-
prensible y atractivo para todo tipo de publicos.

Pero mi agradecimiento mas sentido es, como no, para la Fundacion Rafael del Pino, que es la
gue hace que esta catedra sea posible gracias a su apoyo continuado y generoso. Gracias a Ma-
ria del Pino y a Ana Cebrian 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 catedra ha permitido que esta iniciativa crezca afio tras
afio hasta convertirse en una referencia. También quiero dar las gracias a Carlota Taboada, que
hace que lo dificil sea facil y gue nos ayuda afio tras afio a elaborar un informe Util y eficaz.

Y es que el INTEC 2025 no es solo un catalogo de tecnologias, sino fundamentalmente una invi-
tacion a la accion. Cada una de las innovaciones que aqui se describen encierra una oportunidad
para mejorar la competitividad de la economia espafiola, diversificar nuestro sistema productivo,
crear empleo de calidad y proyectar una imagen de pais que no teme al cambio, sino que lo lidera.
Por eso, para convertir esta oportunidad en realidad es necesario talento, compromiso y politicas

Saluda

estables que apuesten por el conocimiento. Como bien se-
fiala Helena Herrero, la tecnologia debe estar al servicio de
las personas, no al revés. Ese es el espiritu que guia este in-
farme: ofrecer informacion util sobre tecnologias clave que
mueva a la accion.

Espero que al leer este informe encuentres razones para
imaginar, decidir y actuar. Porque el futuro de Espafia se
escribe donde se encuentran la ciencia, la empresa y la
sociedad. Y porgue, como nos recuerda la experiencia de
estos anos, la mejor manera de anticipar el mafnana es
atreverse a construir el futuro hoy.

Fundacién
Rafael del Pino
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Introduccion

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 sensacion de déja vu. Sus pdginas desa-
fian la creencia convencional de que el progreso econémico y tecnoldgico 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 ultimos 1.000 afios, a raiz del
rapido cambio tecnoldgico, Frey ve acreditada la existencia de una tension
recurrente en la historia: mientras la descentralizacién fomenta la explora-
cion de nuevas tecnologias, la burocracia es crucial para escalarlas. Y cuan-
do las instituciones no se adaptan al cambio, inevitablemente se produce el
estancamiento, cuando no un notario retroceso.

Asistimos a una dindmica contradictoria en nuestros dias. Los avances tec-
noldgicos y cientificos exigen cada vez mas capacidad de colaboracion, tan-
to horizontal, entre distintos sectores, disciplinas y stakeholders; comao 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 especializacion que pueden en-
riguecerse mutuamente. Sin embargo, el entorno institucional, sobre todo a
raiz de la crisis de identidad de los paises occidentales, promueve la frag-
mentacion, la polarizacion y el aislamiento. Y si las instituciones no ayudan
a escalar los avances de la innovacion, el riesgo de atonia general se acre-
cienta, segun la visidn de Frey.

Hay, no obstante, una diferencia sustancial respecto a etapas anteriores, po-
dria objetarse a su argumentacion: los lideres de la industria tecnoldgica que
impulsan la generacion y aplicacion del conocimiento tienen tal poder de ini-
ciativa en la transformacion de la economia y la sociedad, espolean y alber-
gan de tal modo la investigacion cientifico-tecnoldgica y controlan el flujo de
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datos en tantos ambitos y planos de la realidad, que la
principal sefia de identidad del Nuevo Orden al que nos
dirigimos, si la dinamica actual persiste, probablemente
no sea el estancamiento, sino el desacoplamiento cada
vez mayar, en el plano estrategico, entre el sector publi-
co y el privado. Desglobalizado el primero, con el recurso
de la fuerza todavia en sus manos, pero una deuda cre-
ciente; globalizado el segundo, dominador del capital,
pero sometido a la ley alli donde es operativo aplicarla.

El presente Informe INTEC 2025 pretende ser una hoja
de ruta para aguellos que quieren transformar la so-
ciedad con una vision integradora, en beneficio de los
ciudadanos en esta época de confusion. Hoy, el Unico
proposito viable discurre por el camino de la colabo-
racion, la alternativa es un darwinismo social en sus
multiples acepciones, ya sea capitalista, ya estatalis-
ta, ya producto de la desinstitucionalizacion. Esa reali-
dad acabara imponiéndose necesariamente, porque el
efecto transformador del nuevo ciclo de la inteligencia
artificial (IA) y de los avances en nuevos materiales,
asistencia en salud, tecnologias gecespaciales o redes
eléctricas inteligentes, asuntos todos ellos presentes
en este trabajo, solo puede producirse si se actua con
vision de ecosistema, integrando a todos los actores de
la cadena de valor. Estén donde estén.

La resolucion de este desafio condicionara 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 situara entre los 1,3
puntos de la revolucion eléctrica y los 0,8 de la revolu-
cion digital durante los préximos diez afios. De resultas
de ello, se consolidard una nueva economia 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 maximo
partido a la nueva tecnologia serd feroz. Sélo saldran re-
forzados aquellos capaces de adaptar sus instituciones
a esa nueva economia intensiva en intangibles. Aquellos
aprendan a promover estrategias integradas en las que
colaboren todos los actores publico-privadas.

El Premio Nobel Daron Acemoglu ha calculado que, con
los costes actuales, en EEUU seria rentable automatizar
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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 aharro
de costes del 27%. Sin embargo, esos incrementos en productividad no es-
tan trasladandose a los sueldos. La OCDE ha confirmado la desaceleracion
del crecimiento salarial medio en relacién con la productividad agregada, un
fendmeno que se conoce como disociacion entre productividad y salarias.

La transicion laboral en la que estamos inmersos podria tildarse de histdrica
cuando se analice con perspectiva. Un pequefio conjunto de empresas, que
denomina «superestrella®, dispone de una posicién dominante en el mer-
cado. Ese estatus las protege cada vez mas de la competencia, gracias a la
combinacion de alta productividad, altos margenes 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 tecnoldgica y se estanca
0 apenas avanza en el resto. La robotizacidon esta reduciendo los salarios
relativos de los trabajadores en los deciles medios de la distribucion salarial
ocupacional y el contenido de las tareas del trabajo es cada vez menas fijo,
al igual que la asignacién de tiempo a cada una de ellas. El Foro Econdmi-
co Mundial (WEF)' detecta una transicion rapida y creciente hacia empleos
en el ambito de los servicios empresariales (las mas habituales en Espafia),
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, segun
la vision del Foro, lo caracteristico 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, sera imprescindible desarrollar
personas y talentos que posean las habilidades adecuadas para la nueva
economia intangible. Ese es probablemente el riesgo mds importante para
los empleadores en este momento: el 23% de los puestos de trabajo habran
cambiado en 2027, segun el WEF, con 69 millones nuevos empleos y 83 mi-
llones de los existentes desplazados. Todo ello, en un contexto de enorme su-
butilizacion laboral, con una brecha de empleo global que supera ya el 11% y
con aproximadamente el 20% de los jovenes (de 15 a 24 afios) sin ocupacion,
educacion ni formacion, segun la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT).

Incluso los recién graduados de carreras tecnoldgicas estan topandose con
dificultades y representan ahora apenas el 7% de las contrataciones de las
grandes compafiias?. Si éstas fichan a un 25% menos de personal joven que
en 2023, las empresas emergentes van incluso peor, solo el 6% de sus nue-
vos empleados son recién graduados. El contexto de inestabilidad politica
e intensa rivalidad por la IA, unidos a la contraccion del capital riesgo, esta
provocando que las nuevas empresas tecnologicas de Serie A sean un 20%
mas pequefias que en 2020, y eso hace que opten por equipos cada vez mas
reducidos y experimentados, acentuando asi la tendencia.

Fundacidén
Rafael del Pino
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El 44% de las competencias requeridas en un empleo determinado se trans-
formaran en un periodo de cinco afios. Es aconsejable llevar a cabo una
planificacion estrategica de la fuerza laboral y el desarrollo del talento que
incorpore mecanismos de reasignacion de puestos de trabajo mas rapidos
y eficientes, dentro y entre diferentes empresas y sectores. Directivos y
gestores publicos tendran 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 acreditacion de
competencias, mas alla de los titulos académicos tradicionales. Credenciales
gue podrian basarse en una nueva taxonomia de habilidades estandarizada y
gue los profesionales podrian utilizar para moverse entre roles, sectores y re-
giones. Los gobiernos deben pensar también en politicas que equilibren la fle-
xibilidad laboral con las protecciones y los beneficios de los trabajadores. En
2030, 92 millones de personas podrian trabajar completamente a distancia.

La capacidad de establecer redes de colaboracion sera clave para abordar
los desafios del nuevo empleo de modo que se refuerce la cohesion social
y se impulse, al mismo tiempo, la productividad. Esa cooperacién debe im-
plicar a multiples partes interesadas (multistakeholders), ya sean publicas y
privadas, centros educativos y productivos, y se vera 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 dimension. Dos afios después del lanzamiento de
ChatGPT, el numero de ofertas de trabajo que pedian habilidades en IA se
habia duplicado. Una de las primeras preguntas que ha suscitado el nuevo
ciclo de las tecnologias generativas es precisamente como determinar las
ventajas de ser una persona frente a una maquina. Cada industria, banco,
empresa de construccion, institucion, hospital, universidad, ONG, cadena de
retail y hasta servicio de transporte va a tener que decidir qué labores asig-
na a las personas y cuales 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, proclamd: “este es un momento que ninguno de nosotros olvidard jamas.
Vamos a ser los ultimos CEQ que gestionen sdlo a humanos como fuerza la-
boral”. Apenas unos dias antes, el fundador y CEO de Nvidia, Jensen Huang,
habia anunciado en el CES de Las Vegas la llegada del “momento ChatGPT de
la robotica”. Tomara tres formas principalmente, seguin su visién: los agentes
de IA, gue denomina trabajadores de la informacién, capaces de moverse
con libertad, aprender, analizar y tomar decisiones por si mismos; los coches
auténomos, a los que este informe dedica un capitulo; y los robots huma-
noides. Huang cree que las areas de Tl (tecnologias de la informacion) de
cada empresa se convertirdn en departamentos de recursos humanos de los
agentes de |A en el futuro. La IA fisica podra entender el lenguaje del mundo,
desde la dindmica fisica a conceptos como la gravedad, la friccion y la iner-
cia, las relaciones geomeétricas y espaciales, la causa y el efecto.

Fundacidén
Rafael del Pino

27



INTEC 2025

28

Una hoja de ruta para la Javier Garcia
innovacioén en tiempos complejos Martinez

Inesperadamente, el elemento humano es el eslabon
clave para extender la IA con éxito, pero el reparto de
papeles entre las personas y las maquinas no lo va are-
solver un equipo de tecnologos de Silicon Valley. Cada
organizacion debera pensar que quiere hacer, cual es
el resultado que busca y como se puede beneficiar del
conjunto de tecnologias 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 sera si tenemos un dispositivo
0 no, sino qué hacemos con él.

A medida que se emplea la tecnologia, habrda 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 confia en que el 95% de su cadigo sea gene-
rado automaticamente en 2030, un porcentaje similar
al gue manejan otras compafiias como Google e IBM y
han identificado consultoras como McKinsey y Accen-
ture para el conjunto del sector tecnolégico. A medida
gue los sistemas informaticos se vuelvan mas sofisti-
cados, crecerd la tendencia a valorar a los especialistas
profundos en multiples especialidades. Un trabajo de
investigacion reciente se centra, de hecho, en la pujan-
te figura del ‘experto generalista®.

Los nuevos sistemas basados en |A funcionan espe-
cialmente bien alli donde hay que tomar decisiones de
manera precisa, agil y en tiempo real. Son optimos para
situaciones dinamicas en las que se necesita actuar
constantemente. En una etapa inicial, la forma de mejorar
la IA generativa consistia en escalar su entrenamiento re-
uniendo el mayor volumen de datos posible. La siguiente
oleada, en cambio, provocara sus mayores efectos en la
actividad industrial y en el resto de actividades basa-
das en procesos, porgue la investigacion se ha dirigido
a crear modelos de |IA mas pequefios y especificos, mas
eficientes y susceptibles de ser entrenados con casi
cualquier modalidad de informacian, no solo texto, ima-
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 visién fragmentada. La forma mas rapida de avan-
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zar en la |A generativa consiste en poner en comun datos de diferentes sec-
tores e incluso en compartirlos entre empresas competidoras. En el futuro,
deberiamos 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
automatizacion transformara un amplio abanico de modelos de negocio: del
software como servicio, a la energia como servicio o la movilidad como ser-
vicio. La nueva filosofia estd empujando ya a las empresas a unir sus fuer-
zas en plataformas de colaboracion que confluyen en un medio inmersivo,
disefiado por una computacién hibrida, digital y fisica, en el que la realidad
extendida (XR) podria ser parte de la constelacion, junto a metaverso, bloc-
kchain, algoritmia cuantica 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 colaboracion marcara la frontera entre los ganadores y los
perdedores en este nuevo contexto. Serd clave contar con ecosistemas se-
guros gue garanticen la integridad y el valor de la informacién, cadenas de
suministro auténomas que procesen miles de millones de predicciones al dia,
adaptativas, en las que resulte complicado distinguir entre la actividad online
y la fisica, en las que las partes estén interconectadas, sin friccion. Esto impli-
ca reimaginar el sistema completo, algo nunca hecho antes a esta escala. La
incognita no reside tanto en si la IA modificarad el mundo empresarial como en
quién lograra aprovecharla antes y mejor. En estas circunstancias, las empre-
sas deben evitar que sus plantillas se dividan en trabajadores digitales y ana-
légicos, y deberan asegurarse de educar a los consumidores para que apren-
dan a reconocer las posibilidades de la implementacién 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,
segun el Data Age 2025 y la Global Big Data Analytics Data Guide, publicada
por IDC. Mas del 20% de ellos se transformaran en nuevos activos de datos,
es decir, en factores de produccion relevantes para el desarrollo econdmico
y social. La profesora de la Columbia Business School Laura Veldkamp sos-
tiene que los datos son “informacién digitalizada” y que su verdadero valor
radica en reducir la incertidumbre en torno a una prediccion, el terreno de
juego en el que la IA muestra todo su potencial. De ahi la conexién entre las
nuevas tecnologias y la gestion de la informacién. En Ultima instancia, segun
Veldkamp, todo riesgo es “un impuesto a la economia”. Su propuesta mas
atrevida emerge al dar un paso mas alla en el silogismo: “todas las ganan-
cias de la recopilacién de datos deberian repercutir en los consumidores en
forma de precios mas 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
desafios a los que se enfrenta la economia “no se resolveran con una em-
presa trabajando sola y utilizando Unicamente 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 deteccion de fraudes o la optimizacion de la
cadena de suministro se pueden abordar de forma mas
eficaz mediante la colaboracién, compartiendo datos
entre multiples actores. Asi lo hacen en Estados Unidos
las aseguradoras de automaviles 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 econdémicos o ambitos de la Administracion seran
entrenados, cada vez mas, por una Unica organizacion
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 compafiias farmacéuticas con
el objetivo de acelerar el descubrimiento de farmacos.
Los Laboratorios de Datos, promovidos por la Unién Eu-
ropea como componentes integrales de las futuras Fabri-
cas de |A (una de las cuales se instalara en el Barcelona
Supercomputing Center), estan pensados para impulsar
el suministro, puesta en comun e intercambio seguro de
informacion. Esos son también los principales objetivos
de los Espacios Comunes de Datos europeos, aunque por
ahora no hay forma de vencer a la fragmentacion y am-
bos programas operan como ecasistemas distintos, cada
uno con sus propias reglas de gobernanza, objetivos es-
tratégicos, modelos de negocio y requisitos técnicos.

La necesidad de colaboracién en la gestion de la infor-
macion no se reduce al ambito de la IA. En el sector del
retail, cada vez son mas las empresas partidarias de pla-
taformas de orquestacién que permitan cambiar dinami-
camente entre multiples proveedores de pago en tiempo
real. Conforme se introduzca la identidad digital, que la
Union Europea quiere extender al 100% de los ciudada-
nos en 2030, tendran mas posibilidades de aplicacién
las soluciones de autenticacion adaptativa. La experien-
cia de compra se podra personalizar, a partir de enton-
ces, segun los perfiles de riesgo, lo cual obligara a los
minoristas a integrarse con la solucién de billetera movil
mas adecuada para generar confianza en los clientes.
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En el caso de las ciudades, la proliferacion de herra-
mientas tecnologicas que permiten capturar los datos
multimedia que se generan en ellas abre una era de
oportunidades nuevas para innovadores tecnologicos
y gestores publicos. El concepto de urbanizacion com-
putacional gana protagonismo como nuevo paradigma
basado en el big data geografico y en la IA. Ayudara a
comprender problemas complicados relacionados con
la dindmica urbana, el uso de la energia, los patrones de
trafico y los impactos ambientales. Aprovechar, asimis-
mo, las capacidades de computacion, almacenamiento
en caché y comunicacion de los vehiculos conectados
complementara en el futuro la red de telecomunica-
ciones de las ciudades. Permitira habilitar numerosos
servicios basados en la ubicacion y a aumentar la in-
teligencia del entorno urbano, aplicando los principios
de redes complejas y los enfoques de teoria de juegos.
La Unidn 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 deberia producirse la
interconexion de los gemelos digitales en un CitiVerso
europeo, dentro del marco Sociedad 5.0, pero la condi-
cion para ello es que el 100% de los ciudadanos de la
UE dispongan de identidad digital en 2030.

Vistas las posibilidades que abre la colaboracion gra-
cias a las nuevas tecnologias, las dindmicas de frag-
mentacion parecen responder a una inutil asincronia.
Resulta paradojico, por ejemplo, que el sector tecnold-
gico se esté debatiendo hoy en dia entre la posibilidad
de un internet apadrinado por EEUU, de adscripcion li-
bre casi absoluta, y el que promueve China, que requie-
re aprobacion previa. La novedad no es ya que paises
como Rusia, Turguia e incluso Brasil estén valorando
pasarse al modelo ching, 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 aparicién de la herramienta online TARIFF, que
permite imponer tasas de importacion a los paquetes
de Python, un lenguaje de programacién muy habitual.

Uno de los efectos indeseados de esta contradiccion
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 tecnoldgica de
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las puntocom de finales de los afios 90, segun Apollo. En ese contexto de in-
contenida expansion de la tecnologia son concebibles centros de datos con-
vencionales centrados en la IA con consumos de electricidad equivalentes
a 100.000 hogares. Y se estan construyendo complejos significativamente
mayores actualmente, que necesitan 20 veces mas energia (la mitad que la
ciudad de Madrid cada uno de ellos)?, y es sdlo el principio. Resulta ilusorio
concebir una expansion de las infraestructuras de procesamiento de la IA
sin adaptar la red eléctrica, los sistemas de generacion y los espacios donde
se implantaran, como se analiza en uno de los capitulos del presente infor-
me. A finales de la actual decada, EEEUU destinara mas electricidad a los
centros de datos que a la produccion de aluminio, acero, cemento, productos
guimicos y todos los demas bienes de alto consumo energético juntos.

La hoja de ruta en tiempos de incertidumbre es la colaboracion. El informe
INTEC 2025 aborda en profundidad el potencial de desarrollo de 10 ambitos
tecnologicos clave, en los que Espafia puede posicionarse con voz propia
todavia, porgue se encuentran en un punto emergente y las barreras de en-
trada no son todavia excluyentes. Hemos aplicado en la elaboracion de los
textos, el principio de exponer las oportunidades que ofrece la actuacion
concertada. En el caso de la |A para mejorar los sistemas de salud, la Organi-
zacion 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 atencion médica equivalen
ya a todo el PIB de la Union Europea y en 2025 el sector movera un volumen
de datos superior a los 10 zettabytes, es decir, 10 billones de gigabytes. De
modo que si, la generalizacion de la sanidad inteligente deberia ser impera-
tiva. Capitulo aparte merece la realidad de la investigacion para el descubri-
miento de antibiodticos, especialmente si se considera el hecho de que no se
ha registrado ninguna nueva familia de antimicrobianos desde los afios 80.

Los coches autdnomos circulan ya por ciudades de Estados Unidos y China,
aungue estan sometidos todavia 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 vehiculos auténomos
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 colaboracion de un amplio abanico de in-
dustrias para hacer realidad la monitorizacion permanente, desde las que
innovan en materiales como la microelectronica y las baterias. La disponi-
bilidad de datos geoespaciales incidird en el desarrollo de la agricultura, la
eficiencia en el uso de recursos y la gestion energética, entre otras muchas
aplicaciones. La biotecnologia permitird que la alimentacion 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 tecnoldgicas alternativas a las actuales
abre un campo muy interesante para la innovacion. En el informe hemos es-
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cogido ambitos como el de los nuevos materiales abundantes capaces de
producir efectos similares a los de las materias primas criticas; las opciones
de energia nuclear sin uranio, con el torio como opcion realista sobre la mesa;
y la algoritmia cuantica, que permite optimizar procesos con la eficiencia de
la computacién cuantica sobre ordenadores convencionales.

La innavacion solo despliega todo su potencial transformador cuando se uti-
liza como factor de cohesion. Esta demostrado que las dinamicas de frag-
mentacion, en especial las que se promueven desde las nuevas formas de
populismo cuya presencia se expande por Europa, reducen la actividad inno-
vadora de los territorios® y condicionan la capacidad de colaboracion de su
tejido cientifico-tecnologico. La transicién en el empleo y las nuevas farmas
de operar que introduce la IA obligan a integrar a las areas de las organiza-
ciones, construir ecosistemas con el resto de actores de la cadena de valor,
compartir datos tanto con el sector publico como con el privado y concertar
estrategias. En este informe identificamos espacios de oportunidad para los
innovadores, claves para una hoja de ruta.
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Los seres humanos somaos 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 atras, a la Edad de Piedra, el uso de esquirlas de rocas
dotd a nuestros antepasados de garras, colmillos, y muelas fuera del cuer-
po. Con ellos, podia 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, seria inaccesible. Con estas nuevas habilidades desbloquea-
das, los humanos primigenios fueron experimentando con otros materiales
como hueso, ceramica 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, requerian de un nuevo material o técnica. Tras
miles de afios girando, la rueda de la innovacion nos sitda en un punto en
el que los humanos utilizamos casi la totalidad de la tabla peri¢dica para
suplir alguna funcién concreta. Sin embargo, algunos de estos materiales,
necesarios en el mundo en el que vivimos, son muy escasos o de dificil
acceso. Por esta razén, estan considerados como materias primas criticas.

Estas materias cobran especial relevancia a nivel macroecondmico y geopo-

litico, ya gue en muchas ocasiones son el principal punto de disputa en los
acuerdos comerciales entre paises. Su acceso y su dependencia han puesto
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en jaque a la estabilidad de ciertas regiones en mas de
una ocasion y, con un clima cada vez mas tenso, la solu-
cion 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 criticas, pero con elementos de facil acceso.
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Se conoce como materias primas criticas (critical raw
materials) a una serie de materiales listados por la Co-
mision Europea y que requieren de una atencion espe-
cial debido a su importancia econémica, asi como por el
alto riesgo que supondria una interrupcién de su sumi-
nistro para la Unidn Europea (UE). En total, la Comision
Europea ha identificado 34 materias primas criticas que
tienen un papel fundamental en la visién que tenemos
de un futuro moderno.

Por tanto, una materia prima es considerada critica si
cumple dos criterios:

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

2. Existe unriesgo en el suministro. Un factor que,
ademas, depende de otras condiciones, como
la concentracion del material en un pais o re-
gion fuera de la UE, la estabilidad politica de
dicha regién y su grado de reciclaje.

En concreto, la UE establecio en 2023 que podian con-
siderarse materias primas criticas al antimonio, arséni-
co, bauxita, barita, berilio, bismuto, boro, cobalto, carbdn
metalurgico o de coque, cobre, elementos ligeros de las
tierras raras, elementos pesados de las tierras raras, es-
candio, estroncio, feldespato, fluarita, galio, germanio,
grafito natural, hafnio, helio, litio, magnesio, manganeso,
metales del grupo del platino, niobio, niquel con un gra-
do de pureza suficiente para baterias, roca fosfdrica y
fosforo, silicio metalico, tantalo, titanio metalico, tungs-
teno y vanadio.
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Dentro de estos 34 materiales, los 17 destacados también se consideran es-
tratégicos, ya que son claves en la transicion verde y en todas las areas
relacionadas con la industria de defensa. Por esta razdn, se cree que su de-
manda va a aumentar de manera exponencial en los préximos afios, y pue-
de llegar a superar a la produccion. Siguiendo este escenario, emergen dos
grandes riesgos asociados al futuro de su explotacion, como se puede ver en
el Grafico 1. El primero son los problemas medioambientales derivados de su
busqueda y extraccion, que pueden afectar al medioambiente y la seguridad
alimentaria de los lugares donde existe mayor concentracién de estos mate-
riales. Y el segundo serian las tensiones politicas generadas por su deman-
da, que podrian poner en riesgo la estabilidad de ciertos paises o regiones.

Estos posibles conflictos ya han sido ampliamente difundidos entre los me-
dios, y afectan a diferentes materiales criticos y estratégicos, especialmente
el litio. Este material, esencial para las baterias, ya ha sido fuente de conflicto
entre Estados Unidos, China y otros paises del llamado «Tridngulo del litio» en
Sudamérica. La imposicion de aranceles, asi como ciertas medidas controver-
tidas por parte de Estados Unidos para dejar de depender del gigante asiatico
han llevado a un clima enrarecido que no tiene una solucién sencilla.

Europa, por otro lado, también se encuentra en una situacién delicada con el
litio. Hoy en dia, segun el Informe Especial acerca de la politica industrial de
la UE en el ambito de las baterias, 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 paises.

Sin embargo, acercar la produccion la UE no es una tarea sencilla. Se estima
gue hay 27 depdsitos potenciales en nueve paises: Republica Checa, Serbia,
Ucrania, Espafia, Francia, Portugal, Alemania, Austria y Finlandia. Con todos
estos depdsitos, las reservas ascenderian a 8,8 millones de toneladas de 6xi-
do de litio y permitirian la independencia de este material. No obstante, sdlo
existe una mina de litio europea en explotacion, situada en Portugal y estd so-
metida a fuertes presiones para no aumentar su produccién. 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 presion publica, que temen
gue contamine las fértiles zonas circundantes y destruya los ecosistemas.

El problema es que todos necesitan litio, asi como otras materias primas cri-
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 extraccién. En estas ultimas, primero
se excava, Y luego donde se bombea gran cantidad de agua para crear una
mezcla salobre que, posteriormente se lleva a salares de evaporacién, donde
el litio se concentra y se extrae para su purificacion. Ambos métodos requie-
ren de grandes extensiones de terreno, por lo que acaban teniendo un gran
impacto para el medio ambiente y de ahi la oposicion de las comunidades.
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Sustituir materiales criticos no
es solo una cuestion economica:
es una estrategia de paz, segu-
ridad tecnoldgica y resiliencia
energética. La innovacion per-
mite que la escasez deje de ser
una amenaza para convertirse en
motor de soberania y progreso.
Garantizar nuestra seguridad
tecnolégica y energética co-
mienza en el laboratorio, donde
la quimica sustituye lo escaso
por lo sostenible.
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La problematica del litio es solo una muestra del resto de
materias primas criticas ya que su futuro no es mucho
mas halaguefio. Como ya ha destacado en varias ocasio-
nes la presidenta de la Comision Europea, Ursula von der
Leyen, la situacion es muy vulnerable. En la cumbre del
futuro de la seguridad energética del 24 de abril de 2025
manifestd: “Necesitamos materias primas criticas. Todos
ustedes lo saben en esta sala. Esto es aun mas impor-
tante en el contexto de las restricciones comerciales y
las prohibiciones a la exportacion que se avecinan, ya lo
vemos. Estos minerales son los componentes basicos de
la transicion limpia. Ya se esta trabajando en ello”.

Por esta razon, la UE ha firmado diez acuerdos estratégi-
cos sobre materias primas con paises socios. Y ha pues-
to en marcha la Clean Trade and Investment Partnership,
una asociacion con Sudafrica en la que se invertiran 4.700
millones de euros en proyectos de energia limpia para el
pais a cambio de garantizar el acceso a materiales clave
para la transicién ecoldégica como litio, cobalto o niquel.

Sin embargo, la solucion 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 Unico proveedor. Por ello,
se ha impulsado en los ultimos afios la Ley Europea de
Materias Primas Fundamentales. Esta ley tiene varios
objetivos, entre los gue se incluyen una serie de metas
gue han de alcanzarse para el afioc 2030. Por ejemplo,
estipula que un 10% de las necesidades anuales de la UE
se cubrira con la extraccion, un 40% con la transforma-
cion y un 25% con el reciclado. Ademas, se estableceran
un maximo de dependencia de un 65% del consumo de
materias primas criticas por parte de terceros paises.

Con ello, se proponen desarrollar las capacidades euro-
peas para lograr establecer rutas mas robustas, y mejorar
la resiliencia de las cadenas de suministro. Ademas, se
preve invertir en investigacién de nuevas tecnologias para
mejorar la eficacia de la extraccion, y del procesamiento
de los materiales. Por ultimo, una de las claves de esta ley
es garantizar una economia mas circular, que permita re-
cuperar estas materias a partir de residuos. Asi, se preten-
den mitigar los efectos adversos para el medio ambiente.

Aungue también se pone sobre la mesa una estrategia
mucho mas radical e interesante a nivel global. Sustituir
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completamente estas materias primas criticas por los denominados Earth
Abundant Materials. Es decir, establecer como objetivos que las industrias
del futuro utilicen en su mayoria o en su totalidad, materiales que no sean
considerados criticos.

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

Ahora bien, su abundancia no implica que se puedan extraer y utilizar con
facilidad. Por esta razdn, dos de estos elementos, el magnesio y el titanio,
se encuentran también en la lista de materias primas criticas. En el caso del
magnesio, muy utilizado en la industria automovilistica 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 mas 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, ademas de ser clave en dispositivos de
uso diario, como smartphones y ordenadores, y en la generacién de energia
eléctrica. El problema del titanio no es tanto su extraccion, sino su posterior
procesamiento, ya que Unicamente una pequefia cantidad de las industrias
es capaz de producir el titanio con las purezas y condiciones necesarias
para cada uno de sus usos. La mayoria de titanio proviene de Japdn, China,
Rusia y Kazajistan.

¢Dénde esta la clave? En la innovacion. En tratar de hallar tanto nuevos meé-
todos tanto de extraccion como de aprovechamiento. Y es en este punto
donde instituciones, centros de investigacion y empresas han de ir de la
mano para llevar a cabo estrategias que permitan obtener los recursos ne-
cesarios con el minimo impacto.

En este marco, los cientificos invitados al Simposio Nobel sobre Quimica
para la Sostenibilidad en la Declaracion de Estocolmo sobre la quimica para
el futuro tienen mucho que decir para dar forma a la quimica de las préximas
décadas. En la declaracion, los cientificos abogan por la comunidn entre qui-
mica, sociedad y medioambiente, tres ambitos que han de ir de la mano para
garantizar un futuro seguro. Por ello, se puede leer que “toda innovacion sin
tener en cuenta la sostenibilidad seria ruinosa”.

Esta frase se refleja perfectamente en el primero de los cinco elementos
esenciales para esculpir la quimica del futuro: “debemos asegurar que el dise-
fio, desarrollo e implementacion de productos y procesos quimicos se realice
de manera que integre el objetivo de reducir o eliminar el dafio a las personas
y al planeta desde su concepcion. Nuestras empresas deben garantizar el di-
sefio para una degradacion rapida e inherentemente segura en el caso de pro-
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ductos quimicos/materiales de uso disperso, o el disefio para el desmontaje
en el caso de productos con potencial de uso circular”, afirma la declaracion.

Y afiade: “nuestros procesos quimicos deben evolucionar desde el uso de sus-
tancias toxicas, 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 propdsito Unico y construidas para durar, a
ser distribuidas, adaptables/dinamicas, continuas e inherentemente seguras!

Por tanto, la intencion por parte de las mentes mas afiladas estd ahi. Lista
para crear; y esto se materializa en proyectos concretos que eliminan el uso
de las materias primas criticas.

La catalisis mediada por metales de transicion ha supuesto una auténti-
ca revolucion en la sintesis quimica y ha permitido tanto el estudio como
la creacion de nuevos complejos metalicos. Ademas, se trata de una parte
esencial para llevar a cabo reacciones quimicas que actualmente son omni-
presentes en el mundo académico e industrial. Este es el motivo por el que
la guimica de la catélisis por metales de transicion ha sido galardonada en
varias ocasiones con el Premio Nobel.

Cuatro de las mas recientes han tenido lugar en este siglo: en 2001, Ryoji No-
yori y William S. Knowles recibieron la mitad del galardon por sus trabajos en
catalisis asimétrica mediante rodio y rutenio, y la otra mitad fue para Barry
Sharpless, por su trabajo para catalizar moléculas quirales mediante oxida-
cion (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 galardén por su trabajo sobre la metatesis 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 quimica «click» catali-
zada por cobre. Este premio fue concedido junto a Bertozzi por su desarrollo
de la guimica click bioortogonal.

Estos estudios no guedan en mera teoria, 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 mas eficiente. Entre los catalizadores
metalicos mas importantes destaca el paladio, que tiene un papel funda-
mental en las acilaciones carboniativas, que se usan a menudo en la sintesis
orgdnica, y en las formaciones de enlaces covalentes C-C, C-N y C-0, forma-
dos por la comparticion de electrones entre dtomaos. Por su parte, el rodig, el
rutenio y el platino se utilizan en las hidrogenaciones (reacciones quimicas
que adicionan hidrogeno a otro compuesto usando un catalizador).

Todos estos catalizadores estan considerados como materias primas criticas,
por lo que hoy en dia una de las claves es su sustitucion por otros de propieda-
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des similares y que estén formados por materiales-como
aluminio, hierro, niquel o silicio. Por esta razén, se estan
utilizando técnicas de analisis que permitan entender los
mecanismos por los que puede tener lugar la catalisis, y
los ratios de transformacion del producto deseado.

Otras industrias también estan dando pasos para dejar
de depender de las materias primas criticas. Entre ellas,
por su importancia a nivel internacional, destacan la in-
dustria de produccion energética solar fotovoltaica, la
industria automovilistica y la de defensa.

En la industria solar fotovoltaica, los avances actuales
se estan realizando en las perovskitas. Se trata de ma-
teriales que, debido a su configuracion, permiten ob-
tener mayor eficiencia a la hora de captar la luz solar
en comparacion con las obleas de silicio tradicionales.
Varios grupos de investigacion claman haber consegui-
do romper la barrera de eficiencia mayor del 30%. La
mejora es de mas de un 50% comparada los paneles
actuales, lo que podria aumentar aun mas la adopcion
de este método de obtencion de energia. No obstan-
te, todavia quedan retos por resolver. Su vida util, por
ejemplo, suele ser menor gue la de las obleas, y su es-
calabilidad, en ocasiones, es complicada.

En el caso de la industria automovilistica, se trata de un
tema controvertido. Se estima que los vehiculos son los
causantes de forma directa e indirecta de cerca del 25%
de las emisiones de CO, a la atmosfera, y se espera que
sus emisiones sigan aumentando en la préxima década.
Para reducir su huella, una de las claves es maximizar
su eficiencia sin perder sus capacidades. Con la adop-
cion cada vez mayor de vehiculos eléctricos, los depar-
tamentos de 1+D de las empresas automovilisticas han
centrado sus esfuerzos en dos lineas de investigacion:
la reduccion del peso de los vehiculos y la eficiencia y
sostenibilidad de las baterias de los vehiculos eléctricos.

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

01. Materiales abundantes
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En cuanto a las baterias, hoy en dia existe una gran expectacion en el uso de
ferrofosfato para el catodo de las baterias de litio, en vez de cobalto o niguel.
Sus ventajas son multiples. En materia de seguridad, por ejemplo, el ferro-
fosfato es intrinsecamente mas estable que sus contrapartes de metales
criticos y, por tanto, tiene un menor riesgo de incendio o explosidn. También
tiene una mayor vida util, puede soportar una mayor densidad de potencia y
una carga y descarga rdpidas. Ademas, la extraccion de los materiales nece-
sarios para su construccion es mas respetuosa con el medio ambiente que
las de niguel y cobalto, al ser el hierro mucho mas abundante.

En la industria de defensa, el ambiente se encuentra bastante mas enrare-
cido. La montafia rusa que ha supuesto la politica internacional en los ulti-
mos afios ha provocado un clima tenso. Por ello, el acceso a algunos de los
materiales mas utilizados en la industria de defensa podria dejar de estar
disponible en los proximos afios. Realizando una evaluacion de las materias
primas usadas en defensa, se encontré que al menos 19 (berilio, boro, dis-
prosio, germanio, oro, indio, magnesio, molibdeno, neodimio, niohio, praseo-
dimio, un grupo de otras tierras raras, samario, tantalio, torio, titanio, vanadio,
circonio e itrio) la UE depende en mas de un 50% de las importaciones. Por
tanto, podrian verse interrumpidas por cambios en los paises productores.

China es el principal productor de un tercio de las materias primas sefialadas y,
en la actualidad, el riesgo de suministro de materias primas producidas en este
pais se considera alto. Por ello, se estan investigando potenciales yacimientos
en distintos paises de la UE, asi como una diversificacion de los paises importa-
dores para que sea pasible garantizar los suministros en caso de restricciones.

El reto actual con las materias criticas va mas allé 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
economia circular. La dependencia excesiva de unos pocos paises exportadores
no solo restringe la autonomia industrial, sino que también coloca en riesgo el
cumplimiento de los compromisos climaticos y tecnolégicos que hoy marcan la
agenda internacional. En este sentido, surge la necesidad de desarrollar alter-
nativas sostenibles y abundantes que permitan una extraccion y procesamien-
to mas limpio, con un enfoque en la innavacion y el respeto al medio ambiente.

Este desafio global implica transformar los métodos tradicionales de ex-
traccion, incorporando tecnologias emergentes que minimicen el impacto
ambiental, fomentando el reciclaje y la reutilizacién de materiales, y estable-
ciendo alianzas entre el sector publico y privado para impulsar proyectos de
investigacion y desarrollo. Al mismo tiempo, la competencia geopolitica su-
braya la urgencia de crear modelos de cooperacion internacional que garan-
ticen una mayor resiliencia ante crisis en el suministro. La convergencia de
estos factores articula no solo una oportunidad para redisefar la industria
del futuro, sino también un compromiso ético y estratégico para impulsar la
sostenibilidad y reducir las desigualdades en el acceso a recursos criticos.
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La industria quimica se ha convertido en uno de los
sectores mas grandes de la economia mundial, con
unos ingresos anuales de alrededor de 4,3 billones de
euros (muy cerca del PIB de Alemania) y mas de 15 mi-
llones de trabajadores. EL 25% de la economia de Esta-
dos Unidos depende de la quimica, un sector que ese
pais ha liderado durante mucho tiempo a nivel global,
aungue no faltan voces que dudan de que pueda seguir
haciéndolo, a la vista de las tendencias de cambio. De
la industria quimica dependen actividades tan diversas
como los sistemas de atencién médica, el embalaje, la
agricultura, el textil, la automocion, la construccion... el
96% de los bienes manufacturados requieren de ella.
El 80% de la industria actual se compone principal-
mente de cinco materiales: acero, carbon, oro, cobre
y aluminio; sin embargo, la produccion de intermedios
guimicos bdésicos, como amoniaco, metanol, etileno,
propileno, butadieno, benceno, tolueno, xileno, afecta
directamente a casi todos los aspectos de la economia
mundial. Por lo tanto, a menos que el sistema quimico
haga la transicion hacia un modelo de operacion soste-
nible, sera dificil que los otros sectores que utilizan sus
productos lo logren verdaderamente.

A pesar de la caida del 8% en los ingresos de la indus-
tria quimica en 2023, en un contexto dificil por el cierre
de plantas en Europa? y la regionalizacion en la fabri-
cacion de algunos productos, sus gastos de capital y
en |+D crecieron un 6% y un 2%, respectivamente. En
ambos casos, reciben el impulso, por un lado, de tec-
nologias de la era digital como la inteligencia artificial
(IA), la robdtica, la impresion 3D y la informatica de
materiales, que incluye aprendizaje automatico, las si-

01. Materiales abundantes
por materias primas criticas

mulaciones y, eventualmente, la computacion cudntica. 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 comercializacion®.

Junto a ello, la innovacidn en el sector quimico 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. Mas 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 emisiones?.

La preocupacion esta justificada porgue se estima que los metales criticos po-
drian experimentar elevados aumentos de precio hasta 2035, en particular, el
paladio, el iridio y el niquel subiran un 165%, un 140% y un 107%, respectiva-
mente, y otros materiales, en un escenario de tasa de inflacién anual media del
2% durante la proxima década, padrian ver cdmo su precio se dispara un 24%.

La criticidad del paladio se intensificarg, y resulta vital para la industria cata-
litica del automavil (83% de la demanda global) y del sector quimico (6%). La
demanda global de iridio podria alcanzar las 20 toneladas/afio en 2040, lejos
de las 6,8 t/afio de produccién en 2022. Su papel es especialmente relevante
en las tecnologias verdes emergentes, particularmente para la produccion de
hidrégeno, pero su tasa de reciclaje es de apenas el 14%. A pesar de su am-
plia disponibilidad y de que la produccion global de niquel esta mas dispersa,
la competencia global por este material muy probablemente se intensificara
en el futuro cercano. Tiene aplicaciones criticas en la produccion de acero
y en las industrias del automavil y de baterias, y la demanda procedente de
la industria de tecnologias limpias crecera mas del 30% en un escenario de
continuidad y en torno al 60% en una trayectoria alineada con los objetivos
del Acuerdo de Paris en 2040, en comparacion con el 10% en 2022.

La batalla no se centra sdlo en la disponibilidad de las materias primas, sino
también de las tecnologias que sirven para procesarlas y disponerlas para su
uso comercial. China prohibid la exportacién de tecnologias de procesamiento
de tierras raras en diciembre de 2023 e incrementd sus inversiones en adqui-
sicion de minas en el extranjero hasta los 10.000 millones de euros, con un
enfoque particular en metales para baterias como el litio, el niquel y el cobalto.

En ese camino hacia la sostenibilidad econdmica y medioambiental, uno de
los grandes desafios del sector quimico mundial en materia de innovacion
consistird en encontrar alternativas nuevas a las denominadas materias pri-
mas criticas. En 2023, la UE otorg¢ esa clasificacion a 34 materiales, en fun-
cién de su importancia econdmica y riesgo de suministro, asi como por su
relevancia tanto para la transicion 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 incluyo el cobre y el niquel,
a pesar de su suministro esta bien diversificado.

Hay una tercera via que contempla la transicion hacia las «materias primas
circulares»®, un paradigma complementario a los anteriores y regido por la
reduccion de residuos, la prolongacién del ciclo de vida de los productos y el
reciclaje de materiales. En el Grafico 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 mas de 750 miembros, con un
potencial de inversion 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 criticasy estratégicas®.

Encontrar una solucion a la criticidad las materias primas es un imperativo
para Europa, que impulsa diferentes vias de trabajo, entre ellas la sustitu-
cion de las que se utilizan actualmente en muchos procesos y productos
por otras basadas en materiales mas abundantes. Puede ser la opcion mas
interesante porque solo el 7,3% de la demanda anual en la UE se satisface
mediante reciclaje de residuos’, de hecho, la mayoria de las materias primas
criticas tienen un EOL-RIR (tasa de entrada de reciclaje al final de la vida
util) inferior al 5%. Mientras ese porcentaje no aumente y no se encuentren
alternativas, la dependencia no dejaréd de aumentar.

La mitad del cobre producido se desecha ahora mismo y eso resulta dificil
de digerir para sectores de rapido crecimiento, como la inteligencia artificial
(IA), los centros de datos, las tecnologias de energia limpia y los vehicu-
los eléctricos, cuya demanda podria incrementarse en un 50% hasta 2040.
Solo en 2022, se produjeron aproximadamente 64 millones de toneladas de
productos electronicos con un alto contenido de cobre en todo el mundo,
pero solo se reciclaron 14 millones de toneladas (22%). Eso implica seguir
aumentando el diéxido de carbono emitido durante la produccion de cobre,
pese a que, con un desarrollo tecnoldgico adecuado, los expertos creen que
podria reducirse hasta en un 85%.

Algunos productos individuales, como las luces LED, contienen solo can-
tidades minusculas de estos materiales. Sin embargo, el gran volumen de
desechos electronicos supone un desperdicio significativo de materias pri-
mas criticas. Ademas, los procesos actuales de reciclaje son incompatibles
entre si, 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 criticas, como el litio, las
tecnologias de reciclaje simplemente aun no existen o no resultan viables
por su alto coste. De hecho, de las baterias de iones de litio se recupera de
forma principal el cobalto, que es el material mas caro.

La rapida adopcion de vehiculos eléctricos en Europa abre una ventana de
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oportunidad, porque estad acelerando la eliminacion
gradual de los vehiculos convencionales para reducir
las emisiones de CO, hasta 2035. El platino utilizado
hoy en los catalizadores de automodviles podria ser
una fuente interesante de materias primas secunda-
rias para la fabricacion de electrolizadores a partir de
2030. La Alianza para el Hidrogeno Limpio ha decidido
financiar proyectos de investigacién en esa direccién.
Se dan circunstancias paradojicas: 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 AirLiguide. Sin embargo,
el helio crudo es muy sensible al contexto geopolitico,
debido a que el suministro se concentra en tan solo tres
paises: Catar, Rusia y Argelia, que representan el 60%
de la produccién mundial. De igual forma, la produccion
anual de amoniaco, que lideran China, Rusia, Estados
Unidos e India, aumentara de 235 millones de metros
cubicos en 2019 a 290 millones de toneladas métricas
a finales de 2030, debido al enorme crecimiento demo-
grafico y al avance de la industrializacién.

El Informe Draghi ha abordado con profundidad la cues-
tion de las alternativas a las materias primas criticas.
Recomienda que la UE desarrolle una hoja de ruta in-
dustrial que tenga en cuenta la convergencia horizontal
(la electrificacion, la digitalizacion y la circularidad) y la
convergencia vertical (recursos estratégicos, baterias,
infraestructura de transporte y carga) de las cadenas
de valor en el ecosistema de la automocion. La UE po-
dria cubrir entre méas de la mitad y tres cuartas partes
de sus necesidades de metales para tecnologias lim-
pias en 2050 mediante el reciclaje local, afiade, y re-
comienda establecer un verdadero Mercado Unico para
los residuos y la circularidad. Hay un dato relevante a
considerar gue no suele asociarse al problema de los
nuevos materiales y es que las proyecciones indican
gue, en 2030, el sector de las materias primas necesi-
tard 1,2 millones de profesionales cualificados.

La UE ha decidido apoyar estas dindmicas con la apro-
bacion de normativas como la Ley de Materias Primas
Criticas, que establece para 2030 objetivos como los
de alcanzar una la capacidad de extraccion equivalente
al 10% del consumo anual de la UE, una capacidad de
procesamienta del 40% y una capacidad de reciclado del
25% del consumo anual de materias primas estratégicas,
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frente al 11% actual. Ademas, la UE no deberé depender de un solo tercer pais
en mas del 85% del suministro de una materia prima critica en 2030. La ley
insta también a los Estados miembro a implementar plazos de concesion de
permisos mas cortas para lo que denomina “Proyectos Estratégicos”™ 27 meses
para los permisos de extraccion y 15 meses para la tramitacion, en compara-
cion con los procesos que actualmente tardan entre tres y cinco veces mas.

Complementan a esta regulacion otras como el Reglamento sobre Baterias,
gue exige un contenido reciclado minimo para las baterias nuevas, y las Di-
rectivas sobre Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos o el Plan de
Accion para la Nueva Economia Circular. Al evaluar la criticidad que presen-
tan los materiales de relevancia industrial, por ultimo, la Comision Europea
tiene en cuenta los factores socioeconémicos, ambientales y geopoliticos
gue afectan a su disponibilidad y a su uso. Por ejemplo, un vehiculo eléctrico
requerird aproximadamente seis veces mas insumos minerales que un vehi-
culo actual con motor de combustidn interna, y una planta de energia edlica
terrestre requerira nueve veces mas minerales que una planta de energia a
gas de tamario similar.

Se considera que la necesidad de asegurar el suministro de materias pri-
mas criticas es una de las razones detras del renacimiento de las politicas
industriales a nivel mundial, incluidas las llamadas a la reindustrializacion
de la UE. Resulta paraddjico, en ese sentido, que los proyectos en curso
financiados a traves de Horizonte Europa relacionados con las materias pri-
mas criticas se enfoquen principalmente en el reciclaje y la recuperacion.
Las baterias, los catalizadores y los condensadores son las tecnologias mas
investigadas, mientras que los imanes para turbinas edlicas y paneles sola-
res parecen estar subrepresentados. Las materias primas criticas gue mas
se abordan en los proyectos de Horizonte Europa son el cobalto, el litio, los
metales del grupo del platino, el niquel y el manganeso. Soélo se plantea la
cooperacién con Zambia y Sudafrica como paises no europeos, mientras que
Finlandia, Grecia y Portugal concentran los mayores proyectos de demos-
tracion y tecnologias piloto.

Un enfoque interesante aboga por disefiar productos gue requieran un uso
mas eficiente de los materiales, por ejemplo, reduciendo la carga de meta-
les preciosos empleados en los catalizadores. El concepto de «Disefio para
la Circularidad» replantea todo el ciclo de vida de los productos desde ese
nuevo enfoque. Los teléfonos moviles 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 reutilizacion.

En los electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM), que
se emplean para generar oxigeno e hidrégeno a partir del agua, se podrian
utilizar catalizadores de un solo dtomo, nanoparticulas o estructuras de su-
perficie extendida, que no solo implican precios mas bajos, sino que tam-

Fundacidén
Rafael del Pino

61



bl . ]

01. Materiales abundantes
por materias primas criticas

bién habilitan nuevas funciones y caracteristicas. Se ha encontrado un uso
reciente también de los catalizadores de un solo dtomo para la sintesis
de una variedad de productos quimicos finos. Sin embargo, se necesita un
enfoque holistico de la comunidad cientifica para facilitar la inversién y su
integracion potencial en diversas industrias quimicas, como la alimentaria
(saborizantes y fragancias) y la farmacéutica (profarmacos e intermedia-
rios en la sintesis de diversos principios activos farmacéuticos).

Junto a los esfuerzos en mejorar el disefio de los productos, para hacer un
uso mas optimo de los materiales, las técnicas de fabricacién avanzadas,
como la impresion 30, ofrecen una via complementaria interesante, ya que
permiten un uso mas preciso de los materiales, con un menor coste energé-
tico. Es posible encontrar también apoyo en los modelos de producto como
servicio cada vez mds habituales en la economia. Al permanecer la propie-
dad en manas del fabricante, se puede promover la longevidad, la reutiliza-
cién y la renovacion de las materias primas, en lugar del reemplazo. Este
enfogue, que ya es comun en el transporte, podria aplicarse mas amplia-
mente en otros sectores como la iluminacién, la impresion o la electronica.

Y, por supuesto, la inteligencia artificial (IA) estd permitiendo dar un salto
fundamental en la busgueda de nuevos materiales. Empresas tecnolégicas
estadounidenses unieron a varios laboratorios federales de investigacion
para utilizar IA y desarrollar un nuevo material que podria reducir el conte-
nido de litio en las baterias en un 70%. Una de las implicadas fue Microsoft,
que ha lanzado Azure Quantum Elements para acelerar el descubrimiento
cientifico con el poder de la |A, la computacién en la nube y, eventualmente,
los ordenadores cuanticos a gran escala. Ha trabajado con empresas como
Johnson Matthey, 1910 Genetics y AkzoNobel, entre otras. Sus modelos de
IA han analizado digitalmente mas de 32 millones de materiales potenciales
y han encontrado mas de 500.000 candidatos estables para un nuevo elec-
trolito de bateria de estado solido® Los modelos GNoME de Google Deep-
Mind han descubierto mas de 2,2 millones de estructuras estables con las
gue incrementar la Base de Datos de Estructuras Cristalinas Inorgdnicas
(ICSD). Dado gue 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
expansion de un orden de magnitud de todos los descubrimientos previos®.

Sustituir las materias primas criticas por materiales menos criticos sigue
siendo, en ultima instancia, la estrategia clave. Se estan produciendo mul-
titud de avances en este sentido. La produccion de electrolizadores para
generar hidrogeno requiere al menos 40 materias primas y la UE actual-
mente produce solo entre el 1% y el 5%'°. Para el almacenamiento de ener-
gia estacionaria a largo plazo, las baterias de flujo redox son una posible
solucion. Se investiga la sustitucion del electrolito de vanadio por electro-
litos de zinc o, preferiblemente, de hierro. El desarrollo continuo de nuevas
quimicas para baterias ofrece un campo de innovacion apasionante, con
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promesas como los electrolitos soélidos y anodos de
sodio. Aungue estas tecnologias emergentes podrian
no adoptarse a gran escala en modelos de automaviles
de segunda o incluso tercera generacion hasta den-
tro de 10 a 15 afios™. Asimismo, se busca alternativas
basadas en ferrita a los imanes de los motores de los
vehiculos eléctricos y los aerogeneradores que con-
tienen elementos de tierras raras (REE), como los de
neodimio-hierro-boro. El ejemplo mas famoso ha sido
la sustitucion de las baterias de iones de litio basadas
en niquel, manganeso y cobalto (NMC) de los coches
de Tesla por baterias de iones de litio basadas en litio,
hierro y fosfato (LFP)™.

En lugar de sustituir materiales vinculados a las tecno-
logias energéticas limpias que ya han alcanzado un alto
nivel de madurez, se estd considerando también la tran-
sicion hacia tecnologias completamente alternativas.
Es el caso de las perovskitas en fotovoltaica, siempre y
cuando se consiga resolver el desafio de su vida util, un
problema similar al de la fotovoltaica organica. El sele-
niuro de antimonio es un material muy prometedor, con
potencial para convertirse en una alternativa competi-
tiva a las tecnologias tradicionales basadas en silicio,
teluro de cadmio y CIGS (material semiconductor com-
puesto de cobre, indio, galio y selenio). La fotovoltaica
de pelicula 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 tecnologias alternativas para la electro-
lisis del agua, la mayoria necesitan mejorar en escala-
bilidad, al igual que la energia edlica aérea y la energia
ocednica. Los generadores sincronos multipolares de
Enercon y los generadores basados en superconducto-
res General Electric, son ejemplos de soluciones tecno-
logicas emergentes alternativas a los imanes. SpaceX
decidio utilizar para su constelacion Starlink células so-
lares de silicio suministradas por Taiwan Solar Energy
Corporation (TSEC) pese a que tradicionalmente se han
utilizado en aplicaciones terrestres, una decisién que
no deja de tener sus riesgos.

Los materiales avanzados y las soluciones de almace-
namiento y conversion pueden generar ahorros de dos
digitos en el sector de las energias limpias®®. Junto a
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ello, las pérdidas en los sistemas electrénicos de potencia podrian reducir-
se aproximadamente a la mitad gracias a la introduccion de semiconduc-
tores WBG (Wide Bandgap) de alta tension, lo que conllevaria una dismi-
nucion significativa de la cantidad de materiales necesarios, incluidas las
materias primas criticas, y favoreceria la miniaturizacion de dispaositivos. La
expansion de las redes de CC (corriente continua) hacia tensiones cada vez
mas altas, también reducird los materiales necesarios para la expansion
de la red, ya que son mucho mas eficientes que las lineas de transmisién
de CA (corriente alterna) con el mismo consumo de material. Ademas, las
nuevas tecnologias para el aislamiento galvdnico de media frecuencia de
secciones de red pueden lograr ahorros de material superiores al 90% en
comparacién con los transformadores que operan a las frecuencias predo-
minantes de 50/60 Hz™.

Otra linea de trabajo de la investigacién quimica se dirige a sustituir los
metales menos abundantes en la tierra, como el paladio o el platino, por
otros mas habituales como el cobalto o el manganeso. Esencialmente eso
no supone mas que pasar de una materia prima critica 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 fosforo, 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 captacion de luz y potencialmente en la conversion de energia solar.
Su proyecto continla la senda de otro anterior en el que se consiguio una
vida util del cromo en estado excitado de 50 nanosegundos.

El desarrollo de materiales fotoactivados también podria permitir a la industria
realizar reacciones sintéticas complejas en condiciones suaves, aprovechan-
do la energia de la luz solar, lo que abre nuevas posibilidades para la modifi-
cacion de biomoléculas. Estas Ultimas, entre las que incluyen desde el ADN,
a las proteinas o los carbohidratos, son estructuras muy delicadas y comple-
jas. Las condiciones agresivas de la quimica 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
campaos como la medicinag, la biotecnologia y la farmaceéutica. El mayor aporte
de energia gracias a los materiales fotoactivados podria facilitar, asimismo, la
descomposicién de sustancias quimicas indeseables que, de otro modo, se-
rian dificiles de eliminar, como sucede en las aplicaciones de purificacion de
agua. En ese sentido, los derivados que contienen fésforo son frecuentes en
muchas dreas de la vida cotidiana, entre ellas la medicina y el descubrimiento
de farmacas, las ciencias de los materiales, en particular para las propiedades
electronicas, y la agricultura y la proteccion de cultivos™.

La innovacion en el campo de los nuevos materiales puede incluir también
desde el desarrollo de nuevas aleaciones a la creacion 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 numero de elementos involucrados en la aleacion y
puede superar rapidamente al asociado al elemento
gue se busca reemplazar’®. En el segundo caso, se es-
tima que las soluciones del sector quimico basadas en
la naturaleza pueden contribuir hasta en un 37% a la
reduccion de emisiones necesaria para 2030”7 y mas
del 40% de las inversiones en innovacion circular estan
relacionadas con materiales de origen bioldgico o con
el reciclaje de materias primas.
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El salto de |a
quimica: del
laboratorio al
mercado

ESPANA

Esparia es el tercer pais de Europa con mas recursos
mineros®, con alrededor de 2.700 explotaciones activas
gue han consolidado la mineria de metales como activi-
dad principal. De ellas se extraen también otros mate-
riales que pueden no ser criticos para la UE, pero tienen
enorme relevancia para la economia espafola, desde
minerales industriales (feldespato, magnesita, potasa,
caolin, celestina, y arcillas especiales que incluyen atap
ulgita, sepiolita y bentonita), a rocas ornamentales (cali-
zas y marmoles, granitos y pizarras de techar) y produc-
tos de cantera (yeso, margas, arenas y gravas).

Un informe de la Oficina de Ciencia y Tecnologia del
Congreso destaca que Espafia es el segundo productor
de mineral de cobre y el unico productor de estroncio
dentro de la UE, responsable del 34% del suministro
global de este metal a la UE. Nuestro pais produce tam-
bién feldespato, wolframio, silicio metal, espato flior y
tantalo, y cuenta con depdsitos de antimonio, barita,
bismuto, cobalto, litio y tierras raras, en su mayoria ubi-
cados en el noroeste de la Peninsula. En la Faja piritica
ibérica se encuentra, por su parte, la mayor concentra-
cién de sulfuros masivos. Para el futuro, Esparia estudia
alrededor de 40 proyectos de mineria metalica 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 lineas estratégicas relacio-
nadas con los materiales avanzados, impulsadas desde
el Gobierno central, aparecen tanto en la propuesta de
Estrategia a Largo Plazo para una Economia Espafio-
la Moderna, Competitiva y Climaticamente Neutra en
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2050 como en la Estrategia Espafiola de Economia Cir-
cular, Espafia Circular 2030. En ambos casos se pro-
mueve la reduccion del consumo y el impulso de las ac-
tividades de reparacion, reutilizacién y reciclado para
gue las materias primas secundarias puedan satisfacer
una mayor parte de la demanda de minerales.

Siete comunidades auténomas se han integrado en el
Programa de Materiales Avanzados. Se trata de Aragon,
Catalufia, Castilla-Ledn, Comunidad Valenciana, Madrid,
Pais Vasco y Castilla-La Mancha™. Se comprometen a
colaborar en materia de investigacion e innovacion para
desplegar una estrategia conjunta de I+D+i basada en
el fomento de las sinergias entre centros de investi-
gacion, centros tecnologicos y empresas. El programa
contempla dos tipos de acciones interconectadas: en
el ambito de las acciones de investigacion, 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 aplicacion directa en sectores estratégicos
como la energia, el medio ambiente, la electrénica, las
TICs o la salud. En cuanto a las acciones de integracion
y colaboracion, las comunidades auténomas colabora-
rén en acciones de visibilizaciéon y difusion, de forma-
cién y de investigacion e innovacién conjuntas.

Entre los hitos recientes de nuestro tejido investigador
destaca la colaboracién 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 Valéncia), que forma
parte del Programa de Materiales Avanzados. El proyec-
to utilizo el l&ser de alto rendimiento DIPOLE 100-X para
estudiar el carbono liquido en el European XFEL, el laser
de rayos X mas grande del mundo, lo que puede consi-
derarse un logro sin precedentes.

Tecnologias futuras como la fusion nuclear podrian recu-
rrir al carbono liquido, que se encuentra probablemente
en el interior de los planetas gigantes helados. Se trata
de un hito cientifico-tecnoldgico porque resultaba prac-
ticamente imposible hasta ahora estudiarlo en el labora-
torio a presién ambiental. Se necesitaba presidn extrema
y temperaturas enormes, de 4.500 grados centigrados,
hasta que la compresion [dser ha conseguido convertir
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el carbono solido en liguido durante fracciones de segundo en las que se
podran realizar mediciones.

En Espafia, entidades como MATERPLAT, la Plataforma Tecnoldgica Espa-
fiola de Materiales Avanzados y Nanomateriales, que representa a mas de
250 organizaciones, se encargan de impulsar la 1+D de materiales avanza-
dos, con iniciativas como el Plan Complementario de Materiales Avanzados,
enfocado en nanomateriales como el grafeno para energia, salud, electroni-
ca y medio ambiente. Por su parte, instituciones como el Sincrotrén ALBA
e ICN2 organizan también la Conferencia de Materiales Avanzados en Es-
pafia. La primera de ellas alberga la nueva infraestructura de investigacion
INCAEM (Instalacion correlativa in situ para materiales energéticos avanza-
dos) en la que estan implicados también centros como ICN2, ICMAB-CSIC
e IFAE-PIC.
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Introduccion

Todos los dias miles de personas acuden a los centros de salud repartidos
por Espafia. Alli, se les realizan distintas pruebas, se ofrece un diagnosti-
co y un tratamiento. Pero al igual que otros muchos aspectos de la vida,

FiSrphaa B Sty
:'"-‘-I-::*--'“'-"-‘-"f-'-'-'- la inteligencia artificial (IA) esta transformando el sistema de salud, ofre-
el W P i ln B e . R . . L. .

i el S s e . el ciendo nuevas herramientas para mejorar el diagnostico, el tratamiento y

Bt it Wi sy

- la vigilancia epidemiolégica. Desde el surgimiento de modelos de lenguaje
avanzados como ChatGPT y Med-PalM, la IA ha demostrado su capacidad
para superar examenes medicos y potenciar la medicina personalizada. En-
tre sus principales aplicaciones destacan el diagndstico de enfermedades,
el prondstico de su evolucion, la evaluacion de riesgos y la optimizacion de
tratamientos, especialmente en enfermedades cronicas y casos complejos.

En el conjunto del sistema sanitario, la IA puede contribuir en dreas como la
vigilancia epidemioldgica, ayudando a detectar patrones de brotes y mode-
lar la evolucién de las epidemias. En Espafia, donde el sistema de salud es
reconocido como uno de los mejores del mundo, la integracion de la IA se
esta 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 paises europeos. Esto permite entrenar modelos de IA con
datos diversos, aumentando su capacidad predictiva y robustez.

En conclusion, 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
atencion al paciente. El avance en su integracion depende de un uso ético
y responsable de los datos, asi como de la colaboracion entre instituciones
y paises para maximizar sus beneficios.
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La Inteligencia Artificial (IA) es una tecnologia 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 tamafio (LLM por sus siglas en inglés), de la mano
de ChatGPT, hemos podido observar cdmo cada vez apa-
recen mas y mas 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 tecnologia,
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
atencion 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
diagndstico mas probable. Este flujo de trabajo es tam-
bién uno de los puntos fuertes de la |IA: recopilar datos,
compararlos con su base de informacion, y ofrecer una
respuesta coherente. Por tanto, con solo un vistazo se
puede vislumbrar el potencial de estos sistemas para
mejorar la atencion médica y los resultados sanitarios.

Aun mas interesante es que, ya en junio de 2022, Chat-
GPT 3.0 superd exitosamente (con mas de un 60 %) al-
gunos de los exdmenes para la obtencién de la licencia
meédica de los Estados Unidos sin ningun tipo de refuerzo
especializado'. Esto se considerd un hito, ya que la prue-
ba consta de casos clinicos que pueden ser complejos y
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gue requieren de una comprension de la union de distintos factores. Tan solo
5 meses mas tarde, en julio de ese mismo afio, Google presenté Med-PalLM?,
un sistema LLM que conseguia superar consistentemente los exdmenes con
alrededor de un 65%. Y en 2023 presentd Med-PalLM2, que no salo supera el
examen, si No que sus resultados rondan el 86,5% de acierto?®, un resultado
so6lo al alcance de los mejores estudiantes o personas expertas.

Pero sustituir a todos los médicos por una |A no es, desde luego, una opcion
sensata. Para aprovechar todos los pros de esta tecnologia se ha de optimi-
zar el proceso de integracion en distintos aspectos que creen la mejor siner-
gia entre los profesionales sanitarios y la IA. En concreto, algunos expertos*
han detectado 8 dreas de interés en las que la IA podria ayudar directamente
a los profesionales sanitarios con su trato con el paciente.

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

2. Prondstico: Ademas del diagndstico, gracias a su enorme base de
datos, los modelos pueden ayudar a predecir tanto la evolucion
como el desenlace probable de una enfermedad. Este tipo de pre-
dicciones permiten comprender el progreso de la enfermedad con
o sin el tratamiento, asi como si existen posibles complicaciones a
tener en cuenta.

3. Evaluacién de riesgos: Las |IAs pueden recopilar datos del paciente
como la genética, el estilo de vida, su exposicion a factores ambien-
tales y otros problemas de salud. De este modo, podrian 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 mas interesantes en las
gue se pueden emplear los modelos de |A es para potenciar la medi-
cina personalizada. Con los datos de cada paciente, especialmente
los geneéticos, se pueden establecer dosis de farmacos mucho mas
precisas gue tienen en cuenta factores genéticos o metabdlicos
de cada paciente. De este modo, adaptando el tratamiento a cada
paciente, se puede maximizar su beneficio minimizando el riesgo.

S.  Evolucion de la enfermedad: En enfermedades crénicas, como la
diabetes, o trastornos neurolégicos, es crucial predecir como va a
evolucionar la enfermedad a lo largo del tiempo para poder prever
necesidades asistenciales. La IA podria 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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La IA va a resultar decisiva

en implantar soluciones sani-
tarias personalizadas y mas
precisas. En primer lugar, al
realizar los diagnosticos mucho
mas rapidamente y con mayor
eficiencia, y en segundo lugar
en los tratamientos que tendran
en cuenta la singularidad del
paciente. Por otra parte, estos
métodos supondran un impor-
tante ahorro en los costes.

La IA también podria contribuir
a evitar las desigualdades en
materia de salud mitigando la
vulnerabilidad de determinados
grupos sociales.
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B. Riesgos de reingreso: Con todos los datos
anteriores, las IAs también podrian ayudar
a identificar a aquellos pacientes que tienen
una mayor probabilidad de reingreso. Asi, tan-
to profesionales sanitarios, como hospitales
en su conjunto pueden estar preparados para
actuar de forma efectiva ante las recaidas.

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 podria ser un campo intere-
sante para la |A.

8. Prediccion de la mortalidad: Por ultimo, la 1A
también podria predecir el riesgo de mortali-
dad de los pacientes ante una enfermedad. De
este modo, podria ayudar a tomar decisiones
relativas al tratamiento, asi como a planificar
los cuidados paliativos que se ofrecen al pa-
ciente al final de la vida.

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

Por ultimo, uno de los puntos clave del sistema sanitario
es el desarrollo de medicamentos. En estos, las empre-
sas farmacéuticas utilizan cada vez mas 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 gestion, el
analisis 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 cambiante®. La idea es es-
tablecer también un marco de coordinacion para abordar
las nuevas iniciativas legislativas en la Union Europea.

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




INTEC 2025 Una hoja de ruta para la Javier Garcia 02.Sistemas de Salud gestionados Fundacion
innovacién en tiempos complejos Martinez por inteligencia artificial Rafael del Pino

Los datos de la inteligencia artificial en la Sanidad

PR L Pl e |
=TOLC 1

Fusnts: 8iotac hnology Motes

83




INTEC 2025

84

Una hoja de ruta para la Javier Garcia
innovacioén en tiempos complejos Martinez

de los riesgos. En Espafia, este trabajo recae sobre la
Red Nacional de Vigilancia Epidemioldgica (RENAVE)S,
coordinada desde el Centro Nacional de Epidemiologia
del Instituto de Salud Carlos Ill (ISCIII). Para facilitar su
labor, una IA especializada en detectar estos patrones
podria permitir detectar de forma temprana y estable-
cer directrices en los momentos cruciales de las futu-
ras epidemias y pandemias: sus inicios. Ademas, per-
mitirian realizar modelos de prediccién de la evolucion
de los contagios, asi 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
publica. Especialmente ante casos excepcionales como
los acontecidos durante la pandemia. Por ello, se estén
llevando a cabo una serie de transformaciones aprendi-
das a partir de los errores del pasado y que estan pen-
sadas para responder ante riesgos presentes y futuros.
Enel Grafico 1 se repasa el distinto tratamiento que se
puede hacer de los datos para impulsar esas iniciativas.

En el decélogo establecido por el encuentro de profesio-
nales de vigilancia en salud publica para avanzar en el
desarrollo de la Estrategia de Vigilancia en Salud Publi-
ca en 20237, se puede leer que el eje central deberia ser
la historia electrénica. Muchas de estas historias estan
normalizadas, es decir, siguen los mismos patrones. Sin
embargo, todavia 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 normalizacion no es solo 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 |A que puedan ayudar
con los analisis de datos epidemiolégicos.

En el caso concreto de nuestro pais, este refuerzo en
la vigilancia es critico, puesto que estan apareciendo
nuevas enfermedades que amenazan a la salud de las
personas. Como ya hemos podido observar en los Ul-
timos afios, debido al cambio climatico y al estable-
cimiento de especies tropicales, enfermedades otrora
erradicadas como la malaria®, la rickettsiosis® o la tri-
panosomiasis africana® podrian ser vez mas frecuen-
tes. En este escenario es crucial mantenerlas vigiladas
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para conocer el nivel de riesgo, los puntos calientes, y poder emitir alertas
tempranas ante cualquier caso. Ademas, también es necesario seguir con el
desarrollo normativo para regular la red de vigilancia a nivel estatal y de las
comunidades auténomas.

Compartiendo datos médicos entre paises de una forma ética y responsa-
ble, las IA podrian entrenarse con poblaciones y condiciones mas diversas,
aumentando asi su robustez y su capacidad de acierto en cualquier cuestion
médica. Asi, también podran alertar de posibles brotes epidemioldgicos que
puedan trasmitirse rapidamente a los paises colindantes y avisar a los centros
de salud para que puedan disefiar 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 llevaria
décadas. Este es el caso del Laboratorio de Gendmica Biomédica, liderado
por la investigadora ICREA Dra. Nuria Lopez-Bigas en el Parc Cientific de Bar-
celona. En el laboratorio, han desarrollado una herramienta computacional
que identifica las mutaciones que producen céncer 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. ™

La herramienta, llamada BoostDM, también es capaz de simular cada posible
mutacién dentro de cada gen e indicar como puede evolucionar, consiguien-
do que los oncologos vayan uno (o varios) pasos por delante del cancer y, asi
tomar las decisiones pertinentes.

La IA también se estd utilizando en la actualidad para facilitar la interpreta-
cion de radiografias. Concretamente, desde el mes de abril de 2025 estan
participando en una investigacion piloto la mayoria de los hospitales de la
Comunitat Valenciana. La imagen, tras ser analizada por |A, siempre la in-
terpreta y visualiza un facultativo, que es quien toma la decisién. Para ga-
rantizar la validez de este algoritmo la validacion se realizd en dos fases. La
primera consistid en un estudio retrospectivo donde se fueron seleccionan-
do imagenes que ya habian sido analizadas y diagnosticadas por radiélogos
para gue 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 practica asistencial.

Los resultados hablan por si mismos: la IA logrd més de un 90% de fiabi-
lidad y, aun mas importante, un alto valor predictivo negativo. Esto quiere
decir que, si la IA no detecta ninguna patologia, hay una probabilidad minus-
cula que se equivoque®.

El Grafico 2 repasa las distintas aplicaciones de la |A para mejorar el sistema
sanitario. También se esta utilizando para reducir la burocracia que limita la
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actividad de los médicos. En el caso de la comunidad de
Madrid, se esta estudiando la posibilidad de implemen-
tar en 2026 una herramienta que reduciria en hasta un
70% el tiempo que dedican los profesionales sanitarios
arellenar informes, formularios y documentos. La idea es
sencilla: en cada consulta, una IA escuchara la conver-
sacion entre el meédico y el paciente e ira transcribiendo
los datos relevantes en un documento. Para garantizar la
privacidad, los audios no se almacenaran, soélo el docu-
mento transcrito con las palabras relevantes. El objetivo
tras esta idea es optimizar el trabajo del personal clinico
y busca por un lado reducir el tiempo dedicado a introdu-
cir informacion manualmente en la Historia Clinica Elec-
trénica y asi mejorar la atencion del profesional.®

Por tanto, al igual que en otras partes de nuestra vida,
no sera 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
donde esta compafiera es realmente util. De aplicarla co-
rrectamente, podemos afirmar sin miedo a equivocarnos
gue estamos en el principio de una revolucion. Una revo-
lucion que promete remodelar y hacer mas 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 compafiera a la que acudes cuando hay problemas,
para pedirle consejos y que ofrece soluciones basadas
en una enorme cantidad de datos gue tiene en sus ca-
beza silicea, comunmente conocida como “servidores”.
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Con 4.500 millones de personas sin acceso a servicios
de salud esenciales, la inteligencia artificial (IA) podria
ayudar a cerrar la brecha, pero la atencidon médica esta
por debajo de la media en adopcién de IA en compara-
cion 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 |A podia predecir correctamente
gué pacientes debian ser transportados™. Se espera que
la IA generativa en el mercado de la atencién médica
alcance los 2.700 millones de dolares en 2025 y llegue
cerca de los 17.000 millones en 2034". Los servicios de
salud experimentaran una transformacion fundamental
y pasaran de ser sistemas centrados en la informacion
a plataformas de soluciones para la automatizacion, una
revolucién que marcar inevitablemente los enfoques
operativos del futuro en multiples sectores.

En los préximos cinco afios, la IA tendra el potencial de
transformar la preparacion para las pandemias y de pre-
decir el impacto de los brotes de enfermedades en pa-
cientes individuales. Los avances recientes en metodo-
logias de IA funcionan cada vez mejor, incluso con datos
limitados, lo que representaba un importante obstaculo
para su adopcién hasta la fecha, y abre nuevas posibili-
dades tanto en paises de ingresos altos como de bajos
ingresos’™®. No obstante, habra que superar las dificultades
gue todavia frenan su expansion cuando se requiere una
gran cantidad de contexto” para crear prondsticos epide-
micos mas completos y precisos®. Las redes organicas y
sociales, desde los sistemas inmunitarios humanos hasta
la movilidad poblacional, son por definicion adaptativos, y
cualquier perturbacion afecta a la precision de las predic-
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ciones. Se necesitaran nuevos tipos de |A y nuevos enfoques que superen a las
visiones compartimentadas.

Un avance notable, en el punto de convergencia entre las posibilidades que
abren las tecnologias de IA y la realidad dindmica sobre la que se tienen
gue aplicar, es la aparicién de los Sistemas de Gestidon de Automatizacion
Regulatoria (RAMS), que estan a punto de sustituir a los Sistemas de Gestion
de Informacién Regulatoria (RIMS) tradicionales en Estados Unidos. Gracias
a ellos, empresas como Weave Bio y Collate estan consiguiendo reducir los
tiempos de procesamiento de documentos de la Food and Drug Administra-
tion (FDA) de EEUU de meses a tan solo dias™.

Por su parte, el Espacio Europeo de Datos de Salud (EEDS)?° se presenta
como un pilar clave de la futura Unién Europea de la Salud?' y abre un amplio
abanico de oportunidades para la implantacion de nuevas soluciones de |A
gue ayuden a mejorar la gestion del sistema. Es el primero que surge dentro
de la Estrategia Europea de Datos?, entro en vigor en 2025 y promueve el in-
tercambio de informacion para la asistencia sanitaria en toda la UE, al tiem-
po gue fomenta un auténtico mercado Unico de sistemas de historia clinica
electrénica (HCE) y crea un modelo fiable para reutilizar los datos de salud
en investigacién, innovacion, formulacion de politicas y reglamentacion.

Para facilitar la implantacion de la IA, se vera complementado por las infraes-
tructuras de datos especializadas (como 1+Million Genomes, Cancer Image
Europe o EQOSC-Life), junto con la red de computacién de alto rendimiento
gue impulsa Europa. Hasta 39 entidades de la comunidad sanitaria de la
UE celebraron en un comunicado conjunto la publicacion del EEDS?. Segun
dijeron, es fundamental para evitar burocracia y carga de trabajo innece-
sarias a los proveedores y profesionales sanitarios, asi como para superar
las interpretaciones fragmentadas de la legislacién. Se complementa, con
la Recomendacidn sobre un Formato de Intercambio de Historiales Clinicos
Electrénicos Europeos (EEHRxF) establece el marco para lograr un acceso a
la informacion seguro, interoperable y transfronterizo®.

La Comisién Europea prevé gue el mejor acceso e intercambio de servicios
de salud produzca un ahorro todavia discreto, de 5.500 millones de euros du-
rante diez afios. Aun quedan varios desafios para garantizar la implementa-
cion eficaz y eficiente de las herramientas de IA y ampliar su adopcién equi-
tativa y justa en la practica clinica. La iniciativa AlCare@EU estd disefiada
precisamente para eliminar las principales barreras y el Proyecto SHAIPED,
desarrollado con fondos europeos, pilota la validacion y la implementacion
de modelos y herramientas de IA utilizando la infraestructura del EEDS. Ade-
mas, la Comision Europea apoya a los Estados miembro en la planificacion
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 |A 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 econémico de los datos de los
pacientes, incluidos los HCE. El sector sanitario se ha convertido, de hecho,
en el mas atacado de la UE en los ultimos cuatro afios, incluso durante la
pandemia de COVID-19%. El 71% de los asaltos informaticos con efectos en
la atencion al paciente, como retrasos en el tratamiento y el diagndstico, y
dificultades para acceder a los servicios de urgencia, son de tipo ransomwa-
re?®. En ese sentido, hay que ser conscientes de que, conforme se expande
la digitalizacion (una media del 79% de los ciudadanos de la UE tiene acceso
online a sus historiales médicos electrdnicos en atencion primaria®’) crece
la superficie de ataque. Si se suman los sistemas de informacidn clinica, los
sistemas de flujo de trabajo hospitalario, los sistemas de imagen médica y
los dispositivas utilizados con fines de diagndstico o para la monitorizacion
de pacientes, el abanico de objetivos potenciales de un ataque de ciberse-
guridad resulta inmenso.

La Asociacién Médica Estadounidense suele referirse a la “inteligencia au-
mentada” para enfatizar que la finalidad de la |A debe ser asistir y no sustituir
a los profesionales sanitarios, que siguen siendo necesarios para proporcio-
nar contexto clinico 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 ambito sanitario siguen fuera del ambito de la FDA en ese pais, debido
a gue cierto software estd excluido de la definicién de dispositivo meédico®.
Lograr un ecosistema de gobernanza exitosa de la IA es, en definitiva, uno
de los grandes desafios a los que se enfrentan los sistemas nacionales de
salud. Requiere de una comprensién detallada de las competencias y capa-
cidades de los diferentes actores, el establecimiento de marcos de actuacion
y la asignacién de responsabilidades a entidades con la capacidad operativa
necesaria®. Quizas por ello, como muestra el Grafico 3, los inversares estan
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 salud®. Implica revisar y evaluar las herramien-
tas individuales de |A para garantizar que se puedan utilizar de forma segura
y eficaz, y que cumple la legislacion aplicable. Un estudio sobre apenas seis
sistemas de salud en Estados Unidos detectd que algunos habian integra-
do la gobernanza de IA junto a la del resto de herramientas de software;
otros disefiaron un proceso de gobernanza completamente independiente;
y otros adoptaron un enfoque hibrido. Cuando el fiscal general de California,
Rob Bonta, solicité por carta a los CEQO 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 evaluacion estandarizado.

Los sistemas de |A inevitablemente absorben y perpetuan la infrarrepresen-
tacion 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 mostré sesgo al priorizar a los
pacientes blancos mas saludables sobre los pacientes
negros mas enfermos para la gestion de cuidados adi-
cionales. Habia sido entrenada con datos de costes, no
con datos de necesidades de atencion.® Si no se adop-
tan las precauciones oportunas, los algoritmos pueden
predecir menores riesgos para la salud en poblaciones
gue historicamente han tenido menos acceso a los ser-
vicios de salud, no porgue sean mas saludables, sino
porgue hay menos uso documentado de la atencion
meédica. A ello se suma el cambio climatico, que esta
exacerbando las desigualdades sociales y sanitarias
existentes, al aumentar la vulnerabilidad a la aparicién
y resurgimiento de enfermedades infecciosas como la
malaria, el dengue y el zika®. Existe, en fin, una necesi-
dad critica de cientificos de datos en los sistemas de
salud, a los que se les podria pedir un “Juramento del
Cientifico de Datos”, similar al Juramento Hipocratico,
gue consagre su compromiso especifico para abordar el
sesgo algoritmico®. Soluciones de blockchain especifi-
cas para los sistemas de salud basados en IA ofrecen
una solucién para los problemas de privacidad y segu-
ridad que frenan la adopcion generalizada de aplicacio-
nes de IA en la atencion médica®.

Los sistemas de salud se enfrentan a tres desafios al
abordar el sesgo algoritmico: la falta de definiciones
claras y de un estandar de imparcialidad; la insuficiente
especificidad contextual; y la naturaleza de “caja negra”
de los algoritmos®. Los cientificos de datos, los médi-
cos y los pacientes desean, necesitan y tienen derecho
a saber como produjo un resultado o prediccién 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,
asi como de las diferentes expectativas de los distintos
grupos, para evitar el incurrir en sesgos comprometien-
do lo minimo posible la velocidad de implantacion.

El hecho es que, a pesar del auge de la IA médica (la
FDA de EEUU habia autorizado 1.016 dispositivos de 1A
para uso clinico hasta septiembre de 2024%), persisten
las dudas sobre su uso rutinario que van mas alla de
las limitaciones técnicas y se centran en la confianza,
no solo en las herramientas de |A, sino también en sus
creadores. La “IA explicable” sigue siendo, por eso, una
prioridad politica®, 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 disefian y valida con equidad.

Una encuesta del Pew Research Center descubrio que el 60% de los adultos es-
tadounidenses, en todos los grupos demograficos, expresan incomodidad con la
idea de que su proveedor de atencion medica dependa de la IA%. En Europa, los
pacientes no quieren que su atencion se subcontrate a un algoritmo “cortado por
tijera” en lugar de guiarse por la experiencia humana®. Se pide apoyo a la inno-
vacion tecnoldgica europea y una mayor integracion de la IA en los centros sani-
tarios, que garantice una atencion y un diagndstico fiables, seguros y eficaces.

La IA puede automatizar tareas para liberar tiempo y permitir que los médi-
cos se centren mas en sus pacientes, “humanizando” la atencion de nuevas
maneras”. El sindrome de burnout en profesionales sanitarios ha aumentado
en Estados Unidos, especialmente en atencién primaria, y el uso de los HCE
es un factor clave en esa deriva. La documentacion y las cargas adminis-
trativas, la usabilidad compleja, la mensajeria electrénica y la bandeja de
entrada, la carga cognitiva y la demanda de tiempo han cambiado inheren-
temente con respecto a los registros en papel*?. Muchas tareas administra-
tivas también se han convertido en responsabilidades adicionales para los
médicos. Las consecuencias de este burnout para la atencion meédica pue-
den materializarse en errores médicos relevantes, mala calidad de la aten-
cion, incidentes de seguridad, menor satisfaccion del paciente y rotacién del
personal de atencion primaria.

Casi el 80% de los hospitales*® y el 86% de las clinicas ambulatorias en Esta-
dos Unidos implementaron un modelo de HCE en 2015 y 2017, respectivamen-
te. La prevalencia del sindrome de burnout médico ha aumentado en todas las
especialidades en los Ultimos afios, y alcanza significativamente los niveles
mas altos, de casi el 50%, en atencion primaria en Estados Unidos*. Cerca del
75% de las personas con sintomas de burnout identifican los HCE como una
fuente de estrés®. En una encuesta a 282 médicos de tres instituciones en
California, Colorado y Nuevo México, el 68% de los cuales trabajaba en aten-
cion primaria, la preocupacion mas 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 documentacion tienen 2,8 veces mas probabilidades de pre-
sentar sintomas de agotamiento. En algunos casos los horarios de las clinicas
se acortan deliberadamente y se cierran espacios para evitar que eso suceda.

La calidad de la experiencia de usuario con una tecnologia se puede medir
con la escala de usabilidad del sistema (SUS) que oscila entre O y 100. Una
busqueda de Google recibe 93 puntos y una calificacién de usabilidad de A,
mientras que la puntuacion de Microsoft Excel es de 57, y su calificacion de
usabilidad F, lo que lo situa en la banda 22% inferior“®. 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 puntuacion SUS de 45,9, lo que lo sitla en el 9% con peor rendi-
miento, y una calificacion F, considerada “no aceptable” en comparacion con
otros productos. El 80% de los medicos de atencion primaria sefialan que
los EHR deben ser mas intuitivos y receptivos, y el 72% creen que mejorar
las interfaces de usuario seria la mejor manera de abordar sus desafios en el
futuro inmediato. No se trata, por tanto, Unicamente de introducir mas 1A en
los registros de pacientes. Para que ésta sea efectiva necesita que el resto
de aplicaciones tecnoldgicas la complementen. Cuando los médicos de la
Facultad de Medicina de Yale cambiaron a un sistema de inicio de sesion
con tarjeta de identificacidn para eliminar la escritura repetitiva del nombre
de usuario y la contrasefia, algo que tenian que realizar hasta 140 veces al
dia, se ahorraron 20 minutos diarios, ademas de una evidente molestia.

En abril de 2025, en un centro de convenciones de Chicago, decenas de miles
de asistentes observaron como GPT-4, era capaz de convertir la interaccion
con un paciente en una nota clinica en segundos®. El profesional sanitario
registro la visita en la aplicacian mavil de la plataforma de |A, donde aparecia
la informacion del paciente en tiempo real; al finalizar la consulta, la IA ge-
nero las notas y, tras la oportuna revision, las envio a la HCE de la persona.
Se estima que los equipos de atencion primaria pueden utilizar soluciones
de voz basadas en IA para documentar automaticamente las conversaciones
con sus pacientes en, al menos, el 80% de las visitas. Esto puede permitir a
los médicos atender hasta nueve pacientes adicionales al mes“.

EL 70% de las tareas del personal sanitario podrian reinventarse, de hecho,
mediante la mejora tecnoldgica. Solo en enfermeria, la automatizacion pue-
de liberar el 20% de las tareas repetitivas y de menor complejidad, lo que
generaria un valor anual potencial de casi 50.000 millones de dolares solo
en EEUU. Aproximadamente el 40% de las horas laborales del sector sani-
tario se dedica a tareas lingUisticas que pueden transformarse mediante
IA generativa: el 17% puede automatizarse por completo, mientras gue el
23% puede ampliarse, para optimizar la eficiencia del trabajo humano. La
integracion de la IA en el diagndstico puede reducir significativamente los
gastos en comparacion con los metodos convencionales*, podria liberar
entre 3,3 y 15,2 horas al dia y generar un ahorro de costes de entre 1667 y
17.881 dolares diarios en un hospital®C.

Desde un punto de vista mas sistémico, el concepto de gemelo digital para
la salud (DT4H) promete revolucionar todo el modelo sanitario, incluyendo
la gestion y la prestacion de servicios, el tratamiento y la prevencion de
enfermedades, y el mantenimiento del bienestar. Sin embargo, si bien exis-
ten diversas iniciativas en marcha, el DT4H aun se encuentra en sus etapas
iniciales®. En la gestidn de traumas, se estan dando pasos prometedores:
el gemelo digital puede comenzar a actuar antes de la llegada del paciente
al centro de salud, porgue la recopilacion y recepcion de informacion se
realiza ya directamente en el lugar del accidente, lo que permite tiempos de
respuesta mas rapidos, cruciales cuando el tiempo apremia.
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Siemens Healthineers y General Electric Healthcare son
algunas de las compafiias que se estan 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 podria considerarse una prueba de estrés
digital, los modelos predictivas permitieron anticipar el
riesgo de escasez de recursos para cuidados criticos,
como ventiladores, asi de soporte vital extracorporeo
(ECLS), antes de que se produjeran. Los avances futuros
en computacion de alto rendimiento podrian proporcionar
la potencia de procesamiento necesaria para modelados
y simulaciones mas complejos. Se beneficiaran también
de los avances en tecnologia movil de banda ancha en
5G, gue ofreceran velocidades de transferencia de datos
mas répidas y una menor latencia. Sobre el terreno las
tecnologias AR/VR (realidad aumentada/realidad virtual)
permitirdn interactuar con los gemelos digitales de sa-
lud de una manera mas inmersiva e intuitiva y mediante
blockchain y DLT (Tecnologia de Registro Distribuido) se
garantizara 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 atencidn basadas en datos, lo que permite la prea-
probacion de los servicios y facilita a los hospitales la
gestion de la disponibilidad de camas. Mediante el uso
de analisis predictivos basados en |A, pueden pronosti-
car los ingresos y las altas de pacientes con mayor pre-
cisién®?. La plataforma de la danesa Corti, por su parte,
resume automaticamente las llamadas de emergencia,
agiliza la documentacion y monitoriza el rendimiento
de los empleados. De ese modo, ayuda a los equipos a
identificar ineficiencias y ofrece retroalimentacion 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 necesidad®. Se trata de
una de una profesion inherentemente exigente, con tur-
nos largos, entornos de alta presién y un compromiso
con la atencién 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, acentua aun mas la demanda de soluciones
para garantizar la atencion a una poblacion envejecida
y el aumento de los costes operativos®™. Estados Unidos
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se enfrentard a una escasez de entre 54.000 y 139.000 médicos en 2033,
mientras que el déficit mundial de enfermeria podria alcanzar los 13 millones
de profesionales.

Estan surgiendo aplicaciones de la IA para abordar esta cuestion clave. En
comparacion con los horarios preparados manualmente, los generados por
ordenador han demostrado ajustarse mejor a las necesidades del colecti-
vo®®. Pero el desafio de hacer que incluso sistemas rigurosamente probados
funcionen bien en la practica clinica persiste. Las vicisitudes que tuvo que
superar el modelo de sepsis épica, una de las plataformas de alerta clinica
mas 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 electronicos
de salud. Se construyo a partir de los datos de HCE de 405.000 pacientes de
tres sistemas de salud. En un gran estudio de validacion externa, el modelo
no logro identificar al 67% de los casos de sepsis. Su fracaso se atribuyo, en
parte, a la implementacion de los modelos de HCE®®. Las técnicas avanzadas
de aprendizaje automatico han superado consistentemente a los métodos
estadisticos tradicionales en la identificacion de dolencias, con indices de
precision de entre el 55,6% y el 95%. No obstante, estos modelos a menudo
se han considerado “cajas negras”, lo que dificultaba la interpretacion de
sus predicciones. El equilibrio entre precision e interpretabilidad constituye
una de las grandes oportunidades para la innovacion tecnologica®.

Durante el triaje, los profesionales sanitarios toman decisiones sobre el
alta y el ingreso basandose en su evaluacion de las necesidades de los
pacientes y los recursos médicos disponibles®. Las decisiones suelen ser
subjetivas y pueden llevar a admitir a pacientes de “bajo riesgo”. La capaci-
dad de la |A para procesar, conectar y sacar conclusiones de grandes can-
tidades de datos se puede utilizar para estratificar el riesgo de los pacien-
tes segun sus factores y necesidades personales. Se ha demaostrado que
las soluciones de |A previas al diagndstico diferencian con precision a los
pacientes de bajo riesgo de los de alto riesgo®®, 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 gestion visual para identificar el tiempo perdido y la LOS
(duracién de la estancia del paciente).

El panorama regulatorio esta teniendo que evolucionar rapido, para mantener
el ritmo de los avances tecnoldgicos® y abordar los nuevos riesgos emer-
gentes asociados al intercambio de datos. Los pacientes pueden percibir
esto ultimo como una violacion de su privacidad, especialmente si los hallaz-
gos se hacen publicos para terceros. Pero se requieren grandes cantidades
de datos de diversas fuentes para entrenar algoritmos de IA en atencion me-
dica, y la fragmentacion en diferentes plataformas y sistemas dificulta mu-
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cho el acceso a ellos. La funcion de autoaprendizaje del
software de |A plantea también retos a los reguladores a
medida que los algoritmos evolucionan continuamente
con el uso. En un estudio de Panel AmeriSpeak®, la ma-
yoria de los encuestados mostraron poca confianza en
su sistema de atencion medica para usar la A de mane-
ra responsable (65,8%) y también en que su sistema de
atencion médica se aseguraria de que una herramienta
de IA no los dafiara (57,7%). Las mujeres destacaron por
Su mayor escepticismo.

Es probable que esos escrupulos de la poblacion, unidos
al enfoque hipercauteloso del sector salud, expliquen
que la adopcion de la IA generativa se limite todavia,
por lo general, a pilotos fragmentados. Pocos mode-
los han progresado mas alla del desarrollo o validacién
retrospectiva, creando lo gue comunmente se llama el
“abismo de la |A”. Sin aplicarse sobre el terreno y sin da-
tos disponibles, traducir algoritmos de IA de entornos
in silico a entornos clinicos del mundo real sigue sien-
do un desafio formidable®. Los algoritmos no pueden
funcionar de forma aislada, deben contar con infraes-
tructura, recursos y personal especializado capacita-
do para actuar segun sus predicciones. Esta situacion
debe abordarse con urgencia porque la ausencia de una
estrategia holistica en el campo de la IA podria colocar
a las organizaciones sanitarias en riesgo de quedarse
atras. Boston Consulting Group prevé gue eso comience
a corregirse el proximo afio, cuando se expandira el uso
de la IA en flujos de trabajo completos, en lugar de solo
tareas especificas®. Por ejemplo, agentes inteligentes
automatizaran la atencion completa de un paciente,
desde la admision hasta el plan de tratamiento.

Llama la atencidn que, frente a las suspicacias acerca
de la capacidad de la |A para asumir tareas del sistema
de salud, los consumidores utilizan cada vez mas 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 afios. Obviamente, de consolidarse esta tendencia,
provocara una reconversion de los modelos de platafor-
mas de atencion online y potenciara la transicion hacia
enfoques proactivos ligados a la Medicina 3.0, que im-
pulsa la prevencion, la personalizacion y la participa-
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cion con la mirada puesta en la longevidad.

Si vemos el vaso medio lleno, en ultima instancia, la IA también podrd ayudar
a difundir online y de forma masiva informacion sobre la prevencién de enfer-
medades, ya que permite llegar répidamente a un gran numero de personas
e incluso analizar textos en redes sociales para predecir brotes®. Por ejem-
plo, un estudio reveld que las busquedas en internet de términos relaciona-
dos con el COVID-19 se correlacionaban con los casos reales de contagio®.
En este caso, la |A podria haberse utilizado para predecir dénde se produciria
un brote y, posteriormente, ayudar a las autoridades a saber cémo comuni-
carse mejor y tomar decisiones para ayudar a detener la propagacion.
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La Inteligencia Artificial (IA) se estd integrando cada vez
mas en el panorama sanitario en Espafia, con el objetivo
de mejorar la atencion al paciente. Asebio detecta® una
demanda creciente, ya que en la actualidad solo el 11%
de los profesionales sanitarios en Espafia utilizan la IA,
pero un 42% tiene intenciones explicitas de hacerlo en
el futuro. El Gobierno ha puesto en marcha iniciativas
para promover el uso de la |A en la sanidad, como el pro-
grama Estrategia de |IA en Salud y el Observatorio de IA
en Salud. En el dmbito de la investigacion universitaria y
los centros tecnoldgicos, no dejan de aparecer solucio-
nes sanitarias basadas en IA, centradas en areas como
el diagndstico por imagen o las protesis. La decision de
Microsoft de ubicar en Barcelona su nuevo centro de [+D
especializado en |A reforzara todas estas actividades.
El 92 % de la poblacion en Espafia tiene acceso a la
informacion y los sistemas de informacién basados en
registros de Atencion Primaria (SIAP) cuentan con da-
tos andnimos de alrededor de 12 millones de personas.
A ello se suma una red hospitalaria (CMBD) que integra
informacién administrativa y clinica de los pacientes en
hospitales publicos y privados. Pese a que todavia que-
da mucho camino por recorrer para acabar con los silos
de informacién 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 personalizacion de los tratamien-
tos gracias al uso de la IA es uno de los puntos de me-
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jora en nuestro pais, ya recibi¢ el 37% de respuestas afirmativas de las em-
presas espafolas, frente al 45% de la media del resto de paises analizados.
Hay margen de mejora también en el ambito del diagndstico médico y la
actualizacion de historiales clinicos. Espafia supera al resto, en cambio en
el uso de IA para la planificacion 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 gestion de dispositivos, debido en buena
medida a los problemas de integracion tecnoldgica 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 afio después, ha dejado de
ser una herramienta meramente administrativa y se emplea para la mejora
de servicios sanitarios avanzados.

El Gobierno anuncid en julio de 2025 un ambicioso plan de ayudas por valor
de 180 millones de euros, destinado a la aplicacion de la inteligencia artifi-
cial (IA), que incluye S0 millones para la convocatoria RedlA Salud, impul-
sada por Red.es. Cuenta con financiacion del Fondo Europeo de Desarrollo
Regional (FEDER) y abordard las diferentes etapas del proceso asistencial,
desde la prediccion y diagnostico de enfermedades hasta el tratamiento y
seguimiento de los pacientes. También se podran presentar proyectos enfo-
cados en la investigacién clinica, biomédica y farmacoldégica, asi como en la
gestion de sistemas sanitarios o la respuesta ante emergencias.

El impacto de la IA esta produciendo ya casos de éxito como el del Hospital
de Sant Pau en Barcelona, que ha pasado de tener seis maquinas de reso-
nancia magnética a cuatro porque el algoritmo reduce los plazos y permite
actuar con mds agilidad. Funciona como un copiloto que ayuda a los especia-
listas a encontrar lesiones, tanto las buscadas, como otras que podrian estar
ocultas. En el servicio de urgencias del mismo hospital, la IA permite empezar
a diagnosticar de madrugada aungue 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 atencién primaria
de siete comunidades auténomas que se ofrecieron voluntarias: Cantabria,
Euskadi, Catalunya, Murcia, Comunitat Valenciana, Castilla-La Mancha y Ex-
tremadura®. La herramienta se uso para transcribir la conversacion entre
paciente y personal médico, eliminando asi la barrera que supone el orde-
nador. Al final de la consulta, el sistema artificial proporcionaba un resumen
con los sintomas, los antecedentes y la situacion familiar, documento que se
procedia a eliminar una vez el profesional generaba y validaba el correspon-
diente informe. El facultativo se podia centrar exclusivamente en la entre-
vista sin necesidad de teclear simultdaneamente. El Ministerio tenia previsto
implantar nuevas funcionalidades en el futuro como la gestion de citas y la
elaboracioén los resumenes previos a la consulta a partir de la informacion
disponible de los pacientes.
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Introduccion

La energia nuclear es un tema candente se hable cuando se hable. Por un
lado, este tipo de generacion de energia esté 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 adopcion hacen le-
vantar mas de una ceja cuando se saca el tema en cualquier conversacion.
Por ello, cuando en una conversacion se plantea la pregunta “; querrias vivir
al lado de una central nuclear?”, de los primeros pensamientos que suelen
cruzar la mente de la otra persona son el accidente de Cherndbil, el més
reciente de Fukushima, o la problematica de los residuos nucleares. Estos
pensamientos, por tanto, suelen dar como respuesta un “no” rotundo.

Afortunadamente, la ciencia sigue avanzando, y los Ultimos modelos de re-
actores nucleares son auténticas fortalezas de la seguridad. Sumado a este
hecho, gracias a la aplicacién de nuevas tecnologias, estas centrales han
llegado a ser tan eficientes que pueden emplear hasta los residuos radiac-
tivos de otras centrales para lograr reducir al minimo su impacto en el me-
dio ambiente. Pero no todo queda en mejoras en las centrales cldsicas, en
la actualidad también se estan desarrollando nuevas centrales nucleares
gue utilizan torio como combustible o sales fundidas en vez de agua para
transferir el calor del nucleo de la central.

Conello, a pesar de sus muchas luces, la larga sombra de la energia nuclear
embarra un debate que es de todo menos sencillo. Como toda la ciencia,
las nuevas formas de generacién de energia a partir de fuentes nucleares
tienen sus ventajas y desventajas. Pero estas primeras parecen situar a
la energia nuclear como uno de los ejes de la sociedad del futuro y piezas
claves para la transicion ecoldgica hacia un futuro mas sostenible. Con 80
afos de investigacion a cuestas y unas bases bien cimentadas, el futuro de
la energia nuclear soélo puede ir hacia delante. Para ello, sigue reinventan-
dose y ofreciendo nuevas posibilidades que casan con la realidad actual.
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Las crecientes consecuencias del cambio climatico 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 transicion a un mun-
do mas sostenible, que aproveche mejor sus recursos
y gue tenga un objetivo claro: dejar la menor huella po-
sible en el medioambiente. Ahora bien, para lograr esta
transicion ecoldgica y seguir manteniendo las comodi-
dades del mundo contemporaneo, una de las claves es
garantizar el suministro de energia de una forma limpia
y coherente con las necesidades.

Siguiendo esta tendencia, las fuentes de energia reno-
vables, como la energia solar, edlica, hidraulica, mareo-
motriz, asi como otras opciones minoritarias, se presen-
tan como las alternativas mas adecuadas para lograr la
descarbonizacion completa en el sector eléctrico. Espa-
fla ha sido un pais referente en la adopcién de energias
renovables. En la actualidad, segun registran los datos
de Red Eléctrica, el 56,8% de toda la electricidad produ-
cida en Espafia en 2024 provino de fuentes renovables,
el dato mas alto de una serie que lleva afios tendiendo al
alza. De entre el mix de las energias renovables, el viento
origind un 23,2 % del total, la solar un 17 %, la hidraulica
un 13,3 % y el resto, el porcentaje restante. !

Por otro lado, los siete reactores nucleares situados en las
cinco centrales de Espafia produjeron otro 20% del total
de energfa, lo que sitla Unicamente alrededor del 23% de
energia que se genera en nuestro pais como proveniente
de fuentes que liberan gases de efecto invernadero a la
atmosfera. Los siete reactores nucleares son capaces de
producir tal cantidad de electricidad gracias a que apro-

03.Energia nuclear mas alla del uranio

vechan la energia calorifica que emiten los atomos de uranio al desintegrarse.
Concretamente, los reactores espafioles que se encuentran en funcionamien-
to, construidos entre los afios 83 y 88, son de la clase PWR (Pressure Water
Reactor o reactor de agua presurizada)?. La caracteristica principal de este tipo
de reactores es que cuenta con dos circuitos de agua para transmitir el calor
gue se genera en el nucleo de la central y, de este modo, generar electricidad.

El primero de los circuitos, que estd en contacto con el nucleo, es cerra-
do. En él, el agua se calienta y, al calentarse, tiende a convertirse en vapor.
Esta es la razdn por la que se mantiene a una presion elevada: impide que
el liguido pase a estado gaseoso superando el punto de ebullicion. Los con-
ductos de agua hipercalentada entran en contacto con un segundo circuito
de agua que si se puede convertir en vapor y acciona las turbinas de genera-
cién eléctrica. Una vez ha hecho su funcién, el vapor restante escapa por las
torres de refrigeracion, y el agua caliente restante se enfria en reservorios
hasta que alcanza una temperatura adecuada para volver al medio ambiente.

Gracias a este disefio, una central nuclear en funcionamiento Unicamente
emite agua a la atmdsfera y, debido a su estabilidad en la produccion de
electricidad, puede actuar como salvaguarda para las carencias en la pro-
duccion de energia renovable.

Sin embargo, toda tecnologia tiene su coste. El uranio es un elemento extre-
madamente escaso, apenas representa un 0,0004 % del peso de la corteza
terrestre. Por ello, segun datos de la sociedad nuclear espariola, apenas se
extraen entre 55.000 y 60.000 toneladas de uranio metalico al afio. De este
uranio, el 99,27% es uranio-238, y unicamente el 0,72% es uranio-235, que se
necesita en mayor proporcion para poder ser utilizado como combustible. Por
ello, antes de emplearse en las centrales nucleares espafiolas, el uranio requie-
re de un enriquecimiento previo, es decir, de un aumento de su concentracién
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 difusion gaseosa
o de ultracentrifugacion con las que se llega hasta los porcentajes adecuados.
Una vez finalizado el proceso, el resultado es ¢xido de uranio enriquecido.

Ni la extraccion del combustible ni su posterior enriquecimiento se realiza
en Espafia. Las minas de uranio con una mayor produccion se encuentran
en Kazajistan, donde se extraen unas 20.000 toneladas al afio, seguido de
Australia, con 6.500 toneladas y Namibia, con 5.500 toneladas.® Han existi-
do negociaciones para extraer y enriguecer uranio en el pueblo salmantino
de Retortillo, donde se estima que hay alrededor de 25.000 toneladas de
este material®, suficientes para abastecer las necesidades de las centrales
espafiolas durante 20 afios. Sin embargo, la explotacion de esta mina podria
tener un profundo impacto en la orografia y los ecosistemas de la region.
Este hecho, junto con los planes de cierre y desmantelamiento de las cen-
trales actuales para 2035, hicieron que el Ministerio de Transicion Ecoldgica
echara por tierra su explotacién en 2022.

Fundacidén
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No podemos dejar de explorar
alternativas al uranio en el ambi-
to nuclear en el avance hacia un
modelo energético mas seguro
y sostenible. Tecnologias como
los reactores de torio o los sis-
temas de fusion podrian reducir
la dependencia de materias pri-
mas criticas, minimizar los ries-
gos de proliferacion, mejorar

la gestion de residuos y abrir la
puerta a una generacion limpia
y estable de electricidad. Apos-
tar por una “nuclear sin uranio”
significa anticipar la préxima ola
de innovacidn energética, con
potencial para convertirse en

un pilar de la descarbonizacion
y la soberania tecnolégica de
Europa.
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El almacenamiento de residuos de las centrales nu-
cleares también supone un grave problema. En la ac-
tualidad, el Unico almacén de residuos radiactivos en
Espafia se encuentra en El Cabril, en la provincia de
Codrdoba, cuya gestion corre a cargo de la empresa
publica ENRESA. Este almacén, de residuos de media,
baja y muy baja actividad, ocupa las galerias de unas
minas de uranio cerradas en 1956. Alli van a parar todos
los materiales de hospitales, empresas e industria que
emiten cierta radiacién, como la ropa de los trabajado-
res de centrales nucleares, o instrumental médico que
se utiliza para la medicina nuclear.®

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 geoldgico profundo. En la
actualidad, el mas importante del mundo es el proyec-
to de Onkalo, en Finlandia, una megaconstruccion en
la que se enterrara el combustible nuclear gastado de
decenas de centrales. Sin embargo, esta construccion
no estd exenta de critica, puesto que existen riesgos
asociados a la gestion de estos residuos, que deberd
mantenerse durante miles de afios®.

Por estos motivos, las nuevas tecnologias relacionadas
con las centrales nucleares han sido disefiadas con estos
problemas en mente y con la idea de atajar cualquier com-
plicacion antes de que ocurra. Algunos modelos de nueva
generacion 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 Grafico 1se puede observar una alternativa posible.

Una de las tecnologias mas prometedoras al respecto
son los reactores de sales fundidas o MSR, cuyo funcio-
namiento se puede observar en el Grafico 2. Este tipo
de reactores emplea distintas sales (de cloro, fluor, litio
0 mixtas) que son fundidas para transmitir el calor del
nucleo 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 generacion de energia por su alto poder calorifico
y por su estabilidad. Por ejemplo, las centrales solares
térmicas de Los Arenales y Gemasolar (Sevilla) utilizan
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ASi fUI"'ICiD ﬁal"l iDS l'EElCtDI'ES I'"lUC'EaFES E'tEF HﬂtiUDE sales fundidas para recoger el calor que los espejos reflejan y llevarlos a los

sistemas de generacion de energia’. Es decir, se trata de una tecnologia que
se emplea en otros contextos de forma eficaz y que se sabe que funciona y
gue tiene un gran potencial para la generacion de energia nuclear.

Durante los afios 60 y 70, en el apogeo de la era atdmica, se estudio la via-
bilidad de este tipo de reactores en distintos experimentos llevados a cabo
en Estados Unidos, Reino Unido y la antigua Union 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 inversion, los distintos
programas de investigacion de este tipo de reactores fueron desapareciendo®.

e haca girar la turkena para

La &l callanta calanta un gas ._
procucir aleciricad ad

La fisidn callenta "

la =3l g0 6l Miacko ki Pero a principios del afio 2000, debido a los nuevos paradigmas climaticos
oal raacar N que ya hemos comentado al principio de este capitulo, los centros de inves-
tigacion volvieron a interesarse por los reactores nucleares de sales fundi-
das. Este tipo de reactores tienen una serie de ventajas® frente a los LWR,
4 pero también inconvenientes.
Tarigues de sal i . d .
liguida de lario F g . Ventajas:
ui rides g _
resiiol, shsovhe i 1. Los reactores de sales fundidas pueden funcionar a altas tempera-
= I o
L‘;“r'lz:;'“'t:_l‘ﬂ a Tapdn da congelacian o 2 cotor adiclonal det turas, lo que proporciona un elevado rendimiento térmico. De este
o FrIE ! 4 x
> W emergencia 6N caso de gas eirigaranta B8 Usa modo se reduce tanto el tamafio, como los gastos y el impacto
comibustibla gue G 9 Y P
BE WkinekEs FLE m:& sotrecalertamianin del reactoe paradesalinizar agus medioambiental.
rOdrEshETEnE b 2. Un MSR de baja presion podria tener costes mas reducidos tanto
1
B &l nlsan i

- en los elementos de contencidn del ndcleo como en las tuberias y
equipos de seguridad.
i . 3. En algunos disefios, el combustible y el refrigerante son un unico
angun oa descaga o erangia ) - ) :
mfrigarads de forma passa fluido, por lo que una péerdida de refrigerante arrastra consigo al
combustible, lo que evita el riesgo de explosion.

4. Los residuos que producen estas centrales son, en su mayoria,
productos de fisién con vidas medias cortas. Esto puede reducir
la contencidn necesaria de los residuos a pocos cientos de afios,

Fuente: Enesgy with Thorium frente a las decenas de miles de afios 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 podrian explotar residuos radiactivos o torio
como combustible, un elemento gque emite mucha menos radiacion.

Desventajas:

1. Enlos disefios 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 deberia
ser totalmente remoto.

2. Las sales fundidas requieren una gestién cuidadosa de su estado
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Ventajas de los reactores de sal fundida (MSR)
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de oxidacidén para controlar los riesgos de corrosion. Esto supone
un desafio técnico, ya que necesita de partes modulares intercam-
biables para lograr una mayor eficiencia®.

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

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

S.  Todavia no existen estudios independientes que validen su viabili-
dad econdmica.

Durante las ultimas 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 generacion eléctrica del
futuro. El Gréfico 3 aporta informacion relevante para conocer un poco mas
a este elemento actinido, con numero atdmico 90, que se encuentra prac-
ticamente en su totalidad en su isotopo 232Th, un elemento con una semi-
vida de 1.405x10 afios. En estado puro es un metal blando de color blanco
plateado, que en contacto con el aire se ennegrece paulatinamente por oxi-
dacidn. Su nombre deriva del dios del trueno Thor, de la mitologia noruega™.

Se pueden encontrar trazas de este elemento en la mayoria de rocas y sue-
los a razén de unas 10,5 partes por millén, 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 explotacion, y sus mayores yacimien-
tos estarian en las costas sur y este de India. Aunque también hay depdsitos
de torio en otros paises como Australia, Brasil, Canada o Estados Unidos.

Debido a su desintegracion, el torio se considera un material «fértil» para la
fision. Es decir, aungque pueda actuar como combustible nuclear por si solo,
si se puede utilizar para crear ese combustible. Un reactor de torio necesita
de uranio o plutonio con el que iniciar y mantener la reaccion nuclear. Cuan-
do se irradia, el torio acaba formando uranio-233, que es el que posterior-
mente, al desintegrarse, libera la energia necesaria para hacer funcionar al
reactor del tipo Thermal Breeder Reactor.

Esto introduce ciertas ventajas frente al uranio, puesto que el torio es mas abun-
dante en la corteza terrestre, puede aprovecharse practicamente en su totalidad
y, debido a su funcionamiento, genera menos residuos radiactivos. Ademas, 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 mas de una década estan desarrollando un tipo de
reactar, denominado reactor avanzado de agua pesada alimentado con torio.
2China, 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 auna las sales
fundidas y el torio. La construccion se ha realizado en el desierto de Gobi, y
durante los proximaos afios se investigara la viabilidad del proyecto.

Fundacién
Rafael del Pino
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Mientras tanto, el resto de paises esperan los resultados
para comprobar si, efectivamente, se trata de una tecno-
logia que vale la pena explorar o si meterla de nuevo en el
cajon, como ya se hizo en los afios 80.

A nivel global, paises como Estados Unidos, Francia y
China han liderado el desarrollo e implementacion de
tecnologias nucleares. Francia, por ejemplo, ha dependi-
do de la energia nuclear para la mayor parte de su su-
ministro eléctrico durante décadas, mientras que China
estd invirtiendo en reactores de nueva generacion para
diversificar su matriz energética.

El clima actual muestra que la energia nuclear tiene to-
davia mucha vida por delante. A pesar del lastre de no ser
una energia renovable por depender de los recursos que
ofrece la tierra, sus condiciones Unicas y su potencial
descarbonizador la han convertido en un agente clave
para el mundo que imaginamos en el futuro. La tecno-
logia de las nucleares mas allé del uranio hace que esta
tecnologia controvertida pueda convertirse en un magni-
fico apoyo para el mundo. Un mundo donde las emisiones
netas acaben siendo O o incluso negativas, un mundo en
el que la humanidad sea mas verde y, en definitiva, un
mundo en el gue los humanos adopten su rol de protec-
tores del medioambiente.

03.Energia nuclear mas alla del uranio
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La comunidad energética internacional se sobresal-
t6 en la primavera de 2025 cuando cientificos chinos
anunciaron que habian conseguido agregar con éxito
combustible nuevo a un reactor de sal fundida de to-
rio, todo un hito tecnoldgico. El reactor experimental, en
el que venian trabajando durante casi dos décadas, se
ubica en el desierto de Gabi, al oeste de China, utiliza
sales fundidas y torio, pero es todavia de pequefias di-
mensiones, apenas puede generar dos megavatios de
energia térmica de forma sostenible™.

El pais asegura que tendra listo en 2030 un reactor de
sales fundidas de torio mucho mas grande, capaz de
producir 10 megavatios de electricidad (poco mas que
los seis megavatios del reactor que usa el MIT para sus
experimentos). Ademas, la industria de construccion
naval estatal china trabaja en un modelo de bugues por-
tacontenedores propulsados por torio, el KUN-24AP™, y
concibe también que las futuras bases lunares podrian
alimentarse de reactores de ese material.

China no es la Unica que pretende aprovechar las pro-
piedades Unicas del torio. Anteriormente, India, Japon,
el Reino Unido, Estados Unidos y otros paises han
mostrado entusiasmo por su posible aplicacion en la
energia nuclear. El torio presenta varias ventajas so-
bre el combustible nuclear convencional, el uranio-235.
Puede generar mas material fisible (uranio-233) del
gue 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 milldn (ppm) de torio, en comparacion con aproxi-
madamente 3 ppm de uranio’™, lo que plantea benefi-
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cios geopoliticos, pero también desafios para su explotacién econémica’.
Ademas, todo el torio extraido puede utilizarse como combustible, en com-
paracion con menos del 1% del uranio.

Segun 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 toneladas™. 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 depositos de arenas minerales pesadas en las cos-
tas sur y este de la India. Otro gran depdsito de veta de torio y metales de
tierras raras se encuentra en Idaho en Estados Unidos'™, cuyo Departamento
de Energia Atdmica (DAE) ha planificado el uso de los grandes depdsitos de
torio disponibles en el pais como una opcidn a largo plazo®.

Securing America’s Future Energy (SAFE) ha instado a financiar la inves-
tigacion del torio para desarrollar aplicaciones industriales, de defensa y
energéticas, incluido un banco de torio para gestionar el subproducto del
proceso de refino?. Un tercio de los 750 millones de ddlares que considera
necesario dedicar a la investigacion en tierras raras deberia destinarse al
torio, al tiempo que sugiere otorgar una carta federal a una entidad para
gue asuma la propiedad y la responsabilidad. En los ultimos afios, el Con-
greso de los Estados Unidas, el Departamento de Energia (DOE) y el sector
privado han expresado un interés considerable en el desarrollo y desplie-
gue de reactores nucleares avanzados?. Las Academias Nacionales del pais
conformaron un comité de expertos centrado en el impulso de los reactores
avanzados que podrian implementarse comercialmente en 2050 y el DOE
cred la Oficina de Demostraciones de Energia Limpia para gestionar los dos
principales proyectos.

Los principales depdsitos de torio en Europa se encuentran en Groenlandia,
Finlandia, Noruega y Turguia, aunque desde 2019 no se ha realizado ninguna
extraccion. Se estima que solo alrededor del 10% esta disponible econémi-
camente, contando con la recuperacion de subproductos, pero en las condi-
ciones actuales del mercado, no se espera la produccion de torio en Europa®.

China sostiene que hay motivos para atribuirle el liderazgo absoluto, pese
a que las estadisticas oficiales la colocan en una posicion discreta con
100.000 toneladas. Asegura disponer de una mina rica en torio en Mongolia
Interior que padria, en teoria, satisfacer todas sus necesidades energéticas
durante decenas de miles de afos, produciendo al mismo tiempo un volu-
men minimo de residuos radiactivos. Ademas, el complejo minero de Bayan
Obo podria producir un millén de toneladas de torio, suficiente para abaste-
cer a China durante 60.000 afios, y habria 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 facilmente extraible®.

Fundacidén
Rafael del Pino

125



03.Energia nuclear mas alla del uranio

El torio es un subproducto principalmente de la monacita, y su extraccion
requiere métodos mas costosos que los del uranio, al menos mientras la
demanda de torio y su aplicacién en la energia nuclear no contribuyan a en-
contrar la forma de abaratarlos. Su separacion requiere grandes cantidades
de &cido y energia y podria 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 econdomicas,
debido a la falta de desarrollo de la industria y a la preeminencia historica
del uranio. A ello se suma su dificil 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 reaccién en cadena. El torio y el
uranio-233 son mas peligrosos por su radiactividad al ser procesados quimi-
camente y, por ello, son mas dificiles de manipular®. El Grafico 4 muestra la
capacidad transformadora de su energia.

El combustible de torio-uranio es caro, hasta el punto de que el equilibrio
con el uranio solo se alcanzaria si el precio de este Ultimo 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 periodos de tiempo equivalentes?. El alto coste de fabricacion se debe
en parte al alto nivel de radiactividad que se acumula en el U-233 separado
guimicamente 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 ofreceria beneficios para la seguridad energética que permitirian
dibujar escenarios de energia nuclear creibles a largo plazo: dominar los re-
actores de ciclo reproductor de torio de fision nuclear podria aumentar la
cantidad de material fisible en mas de 100 veces? y el ciclo del combustible
de torio-uranio podria implementarse en pequefios reactores modulares de
sales fundidas?, en los que a largo plazo la contribucion energética del torio
podria alcanzar el 89,1%.

La realidad es que no resulta facil justificar econdmicamente, a corto plazo,
una apuesta por la comercializacién de combustibles de torio y eso ralentiza
su expansion como posible alternativa. Requiere un gran volumen de prue-
bas, analisis y licencias para que pueda entrar en servicio y eso lo aleja del
mercado y complica el apoyo gubernamental. Ademas, el uranio es abun-
dante y barato, y representa solo una pequefia parte del coste de la gene-
racion de electricidad nuclear, por lo que, hoy en dia, no existen incentivos
reales para invertir en un nuevo tipo de combustible.

Desde un punto de vista geoestratégico, si hay motivos para pensar, en cambio,
en una demanda que sustente en el futuro esta apasionante carrera tecno-

Fundacidén
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La crisis energética derivada
de la invasion de Ucrania en
2022 puso el foco sobre un
riesgo que se creia ya supera-
do, el de no tener garantizada
“la seguridad de suministro”.
Como consecuencia, la mayo-
ria de los paises revisaron sus
politicas energéticas para re-
construir un mix diversificado
y equilibrado que mitigara ese
riesgo. Es en ese contexto
donde se recupera con fuerza
la apuesta por una tecnologia,
que a pesar de estar mas que
probada, ser econdémica y te-
ner cero emisiones de CO2 no
estaba entre las mas popula-
res, la energia nuclear.
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légica. Amazon, Meta, Google y DOW aparecen entre los
firmantes del llamado “Compromiso de los Grandes Usua-
rios de Energia” que apoya el objetivo de al menos tripli-
car la capacidad nuclear mundial en 2050%. Los 391 GWe
actuales de capacidad nuclear operativa, podrian elevar-
se hasta 686 GWe en 2040; y si las necesidades mundia-
les de uranio para reactores rondaron las 65.650 tU en
2023, podrian aumentar a casi 130.000 tU en 2040%°,

El Libro Rojo, una publicacién conjunta del Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA) y la Agencia de
Energia Nuclear (AEN) de la OCDE, coincide en que la
produccion mundial de energia nuclear padria aumen-
tar en mas del 50% hasta 2040, y va mas alla de esa fe-
cha: su proyeccion es que la demanda mundial anual de
uranio podria situarse entre las 200.000 y las 250.000
tU en la segunda mitad del siglo XXI®. La capacidad de
extraccion actual de las minas esta muy lejos de esas
cifras, y no hay que esperar gran cosa del suministro
secundario de uranio, cuya participacion sera cada vez
menor en el mercado mundial, y pasara 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 S0
afios. Los océanos contienen este mineral radioactivo
en una concentracion de 3,3 microgramos por litro, de
modo podrian proporcionar decenas de miles de afios
de suministro, por lo que cientificos 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 escorrentia
pluvial procedente de las masas terrestres repondrd
de forma renovable el uranio que se extraiga del mar®.
Pero esas opciones a futuro deberan convivir con nue-
vos episodios de inestabilidad geopolitica, como la re-
ciente guerra entre Rusia y Ucrania, que incrementan el
valor estratégico de la energia nuclear por motivos de
seguridad y soberania energeética.

Es légico que empresas de servicios publicos, los pro-
veedores y los gobiernos de todo el mundo estén bus-
cando, por consiguiente, oportunidades para diversi-
ficar sus suministros energéticos. Los paises con los
pargues de reactores mas grandes estan alargando la
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vida de las centrales existentes hasta los 60 afios, e incluso hasta los 80
afios en el caso de EEUU, pero mas de 140 reactores alcanzaran ese limi-
te en 2040%. Los pequefios reactores modulares y microrreactores, podrian
contribuir hasta con el 10% de la capacidad total en el mas favorable de los
escenarios, pero no constituyen una alternativa clara.

Los combustibles de torio necesitan un material fisible como inductor y las
unicas opciones, en ese sentido, son el uranio (U-233 y U-235) y el plutonio
(Pu-239), ninguno de los cuales resulta facil de suministrar. También es com-
plicado disefiar combustibles de torio que produzcan mas U-233 en reacto-
res térmicos que el material fisible que consumen, un proceso que se conoce
como reproduccion. Otra opcidn distinta consiste en utilizar el torio como
matriz fértil para combustibles que contienen plutonio, como el combustible
de déxido 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
consuma neto de plutonio es elevado.

La mineria integrada del torio podria ser particularmente beneficiosa para
cerrar la brecha de recursos de los metales criticos®. La adopcion y amplia-
cion del ciclo del combustible nuclear de torio no deberia requerir imperati-
vamente la construccion de nuevas minas, porque hay muchas oportunida-
des para recuperar torio junto con la mineria de uranio y, principalmente, de
titanio, asi como cantidades mas pequefias de la mineria de estafio y hierro.
Se estima que se podrian obtener al menos 100.000 de toneladas al afio sin
necesidad de poner en funcionamiento nuevas minas. Y si toda la genera-
cién de energia nuclear actual cambiara de uranio a torio, el suministro po-
tencial via subproductos alcanzaria 12 veces la cantidad de torio requerida,
y 250 veces si se implementara el ciclo de combustible de reprocesamiento.

La investigacion en curso® contempla, en primer lugar, la posible aplicacion
del torio en reactores de agua pesada Candu, es la linea en la que trabajan
conjuntamente grupos canadienses y chinos. Los desarrolladores nucleares
de India han disefiado un Reactor Avanzado de Agua Pesada (AHWR) espe-
cificamente para la combustién de torio, capaz de alcanzar una potencia de
300 MWe, aproximadamente el 75% de la cual provendra del torio. Ese mismo
pais ha disefiado también un reactor AHWR300-LEU que utiliza uranio poco
enriquecido y torio como combustible capaz de aportar el 39% de la energia.

El campo de los reactores de agua ligera presenta un enorme dinamismo,
como otra posible opcion. Investigadores noruegos estan desarrollando
combustibles de dxido de torio-plutonio (Th-MQOX), susceptibles de ser uti-
lizados en reactores existentes con minimas modificaciones, gracias a la
tecnologia de uranio-MOX. Hitachi y la Japan Atomic Energy Agency (JAEA)
evalUa la opcidn de utilizar combustibles de torio en un reactor de agua de
reaccion. El reactor de torio Radkowsky se ha adaptado a los reactores de
agua ligera de tipo ruso introduciendo el disefio de las barras de combus-
tible de semilla en la porcién central propio de los reactores navales rusos.

Rafael del Pino
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El Programa Marco Europeo ha apoyado tres ensayos de irradiacion con
combustibles de torio-plutonio y, en Estados Unidos, el Laboratorio Nacio-
nal de Idaho y el Centro de Ingenieria y Ciencias Nucleares de la Univer-
sidad Texas A&M, junto con Clean Core Thorium Energy®, han colaborado
en el desarrollo de un combustible de Energia Nuclear Avanzada para una
Vida Enriquecida (ANEEL), que mezcla de uranio poco enriquecido de alto
ensayo (HALEU) y torio.

En cuanto a la tecnologia de sales fundidas, existe un renovado interés por
los reactores de reaccion de masas (MSR) alimentados con torio. Se estan
llevando a cabo proyectos en China, Japdn, Rusia, Francia y Estados Unidos.
Es uno de los seis disefios de reactores de Generacion IV¥” considerados
como dignos de mayor desarrollo. El Instituto de Fisica Aplicada de Shan-
ghai (SINAP) impulsa dos lineas de trabajo en torno a los MSR, con el apoyo,
significativamente, del Departamento de Energia 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 délares.
Su primer gran resultado ha sido el logro cientifico de la primavera de 2025
mencionado anteriormente, que dara 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 sera capaz de generar también hidrdgenao,
ya que estara disefiado para producir 60 MW de energia térmica. De hecho,
el sistema de sales fundidas de torio se esta considerando para aplicacio-
nes no eléctricas, gracias a las altas temperaturas del reactor. En caso de
sobrecalentamiento o corte de energia, el sistema utiliza un tapon de sal
congelada en el fondo de la vasija del reactor que se funde automaticamen-
te, y permite que la sal radiactiva fundida se drene a una camara de enfria-
miento secundaria®. El informe de impacto ambiental de la Academia China
de Ciencias indica que el nucleo del reactor de sales fundidas tendra tres
metros de altura y 2,8 metros de didametro®. 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-
cion como la degradacion quimica 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 pais estéd poniendo en marcha una flota de
reactores rapidos refrigerados por sodio de S00 MWe, en los que producirad
el plutonio necesario para liberar el potencial energético del torio en sus
reactores avanzados de agua pesada (AHWR). Esto tardara entre 15 y 20
afios, por lo que aun pasard algun tiempo antes de que pueda utilizar la
energia del torio en alguna medida. En la parte final del modelo, los AHWR
de India quemaran combustibles de torio-plutonio y generaran U-233, que
eventualmente podra reutilizarse como propulsor fisible, como se demostré
en el nucleo final del reactor Shippingport en EEUU.

Fundacién
Rafael del Pino
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La apuesta estratégica por la
energia nuclear y los nue-
vos proyectos e inversiones
impulsaron, como ocurre
siempre, la innovacion tecno-
légica, que empieza retoman-
do desarrollos iniciados hace
anos y que después fueron
discontinuados por falta de
interés. Hoy, algunos de esos
desarrollos avanzan de forma
rapida y prometedora median-
te pilotos a elevada escala.
Como ejemplos mas destaca-
dos de los mismos se pueden
mencionar los reactores de
torio y/o de sales fundidas,
que muy probablemente al-
canzaran la escala industrial
en tiempo reducido.
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No faltan las empresas de base cientifico-tecnoldgica
emergentes que estan atreviéndose a participar en la
carrera para reemplazar el uranio en las centrales nu-
cleares. Natura Resources?® y la Universidad Cristiana
de Abilene (Texas, EEUU), colaboran en un reactor de
sales fundidas liquidas 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 utilizard combustible de particulas isotrépicas
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 alimentard
sus centros de datos.

Copenhagen Atomics* (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 recibi¢ una inversién de
23 millones de ddlares para desarrollar su concepto de
reactor de torio*. La empresa emergente suiza se basa
en décadas de trabajo iniciado por el Premio Nobel de
Fisica Carlo Rubbia en el CERN en los afios 90, Com-
bina un acelerador de particulas llamado ciclotrén con
un reactor subcritico refrigerado por plomo. Transmutex
pretende utilizar esta inversion para desarrollar una si-
mulacion digital completa de todo el sistema del reactor
gue minimice los errores durante su construccion. Podria
construir su primer reactor en un plazo de 10 a 12 afios.

Copenhagen Atomics esta adoptando un enfogue com-
pletamente diferente, se centra en pequefios reactores
de sales fundidas para satisfacer las necesidades ener-
géticas de empresas privadas. Los reactores modulares
producen 100 MW de energia térmica cada uno, y la em-
presa contempla la posibilidad de combinar un numero
ilimitado de unidades para conseguir una mayor poten-
cia. En lugar de vender los reactores en si, el modelo de
negocio de Copenhagen Atomics permite a los clientes
adquirir energia térmica como servicio, se ocupa de la
implementacion, la operacion 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 podria ob-
tenerse en el pais ronda los 8.000 millones de libras.

03.Energia nuclear mas alla del uranio

La startup franco-holandesa Thorizon* ha anunciado planes para construir un
pequefio reactor modular de sales fundidas que utilizara las reservas existentes
de combustible nuclear gastado, mezclado con torio, para producir 100 mega-
vatios de electricidad, lo que sera suficiente para abastecer a 250.000 hogares
durante mas de 40 arios. Los expertos estiman que las actuales reservas de
residuos nucleares podrian abastecer a Europa durante mas 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-
flado para generar 40 megavatios de electricidad y 80 megavatios de calor
utilizando combustible gastado de centrales nucleares convencionales®. Ha
firmado cerca de 30 memorandos de entendimiento con actores industria-
les, entre ellos Automotive Cells Company (ACC), para alimentar sus giga-
fabricas de baterias; EO Concept, una subsidiaria de Energy Observer, para
producir hidrogeno y combustibles bajos en carbono destinados al trans-
porte maritimo; y Phoenix Manufacture, que busca industrializar el reactor,
desde el prototipo hasta la produccion en masa. En Noruega, Thor Energy
estd probando un combustible con torio para su uso en centrales nucleares
existentes. Flibe*® y ThorCon#, 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 opcion de ciclo de combustible que se considere requerira pla-
zos relativamente largos para su implementacion: entre 15 y 20 afios para
disefar, construir, obtener los permisos y poner en marcha una nueva insta-
lacién de ciclo del combustible; el despliegue del primer reactor comercial
podria concretarse en varios afios; y la implementacién completa de un ci-
clo del combustible podria requerir de un par de décadas a un siglo para la
transicion de una flota que utiliza un solo ciclo del combustible.

El torio ha suscitado un interesante debate acerca de su posible impacto
en la proliferacién nuclear. En principio, los combustibles de reactores de
potencia a base de torio serian una fuente deficiente de material fisible
utilizable en la fabricacion ilicita 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 esa dificulta la prolifera-
cién, ya que genera importantes problemas de manipulacién y mejora con-
siderablemente la posibilidad de deteccion.

Otros expertos apuntan, en cambio, que si el combustible circula dentro y
fuera del nucleo del reactor durante su funcionamiento, este movimiento
facilita el robo de U-233. Un estudio financiado por la Administracién Na-
cional de Seguridad Nuclear (NSA) concluyé que los subproductos del ciclo
del combustible de torio, en particular el U-233, podrian ser un material
atractivo para la fabricacién de armas nucleares®. Y otro de la Universidad
de Cambridge también concluyd que los ciclos del combustible de torio
presentan riesgos significativos de proliferacion®.

Fundacién
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Junto a ello, conviene tener en cuenta también la salud de los mineros en la
busqueda de la explotacion de recursos de torio®. En la mina Steenkamps-
kraal (Sudafrica), las altas concentraciones naturales de torio provocan
una eleva presencia de gas de toron. Y en cuanto al riesgo de los residuos,
un estudio exhaustivo del DOE, realizado en 2014, reveld 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 afios, e incluso
mayor a los 100.000 afios®.

China también es pionera en tecnologias de reactores avanzados. Los reac-
tores de alta temperatura que utilizan gas como refrigerante son un area de
gran interés para China ; algunos reactores que utilizan esta tecnologia se
han puesto en marcha recientemente, y hay mas en fase de planificacion
0 construccion®.

Fundacidén
Rafael del Pino
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Industria
avanzada en
un pais que
baja del tren
nuclear

- La condicion de pionera de Espafia en el ambito de la
ESPANA energia nuclear, que le otorga el impulso a las centra-
les hace 50 afios, ha consolidado un tejido industrial
con enormes capacidades cientifico-tecnoldgicas. Con
la aparicion de proyectos de generacion sin uranio,
especialmente los basados en torio y sales fundidas,
no debe extrafiar que una empresa como Empresarios
Agrupados firmar en 2022 un contrato para el desarro-
llo de la ingenieria de una central nuclear de IV Gene-
racion (GEN IV) en Indonesia®® con 500 MW de poten-
cia y promovida por ThorCon. La compafiia espafiola
participa en la direccion del proyecto, el control de la
documentacion, el cumplimiento de la normativa, la
preparacion del emplazamiento, las actividades previas
a la construccion y los acuerdos de licencia, segun ex-
plica Foro Nuclear. Ademas, sus servicios de ingenieria
estaran presentes desde el disefio hasta la construc-
cion, la explotacion y el desmantelamiento. El TMSR-
500 de ThorCon esta inspirado en los experimentos del
Laboratorio Nacional de Oak Ridge del Departamento
de Energia 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 Fisica Aplicada de
Shanghai. Sera el primer Reactor de Sales Fundidas a
escala comercial del mundo.

En Espafia no se desarrollan en la actualidad proyec-
tos de centrales nucleares de tario, 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 tecnoldgico con presencia
en proyectos de energia nuclear en todo el mundo se
encuentran® Amphos 21, EDP EAG (Empresarios Agru-

136




INTEC 2025

Una hoja de ruta para la
innovacioén en tiempos complejos

Comparacion de reactores nucleares

Javier Garcia
Martinez

©

Thp o remec e REACTONR DE LUIRANIO REACTOR DE HEACTUR D FLUCHLIRO
DE AGEUA LIGERA] SEMILLA ¥ MANTH DE TORID LICHIEDD

Cambustibio Earra de combuastiola wido de torio y banes moluzion de forneg de
o2 Lranic di Suicka de pranio i3 Y LEratsn

Ertreda de o TENEan3E ap d.b toneladzse de 1ario | tonesads da ario

combustiblo uraric brngn cnxin g 177 tonandes Uk

por sallda da 24 a0 Crudg

Gigovatios

Coste anual dal SS0LED mitlones CO0-60 millgres S10000 iestrmaca)

combustiblo pars

un rgactor da 1 GW

Hefrigeranis AQua Aqua Aulorrequlacdn

Potenciglds Madio Minoms Mirquno

praliferacian

(Rt T

Espacio necezarino Al O00-300 00 2001 000-30 000 E 2000-3000 metros
metras cusdredos matice cuadadns, CUBdradas Bin
rodeads de una rona rodamia de una mna rsesidad de ninguna
= bela oansidad oa d8 a|s darsidal de I0NAa 4B amartuscion

Fuenvte: Erariy from

pobilacion

poblacen

03.Energia nuclear mas alla del uranio

pados GHESA), Endesa, ENUSA, Enwesa Equipos Nucleares, Grupo Eulen,
Naturgy, Proinso, Ringo Valvulas o Tamoin. Estan especializadas en los ser-
vicios de apoyo a las instalaciones nucleares tanto para la operacion como
en el mantenimiento en mas de una veintena de paises, en los que han desa-
rrollado fuertes vinculos tecnolégicos. Esto ha supuesto un marco de mutuo
beneficio, mediante el cual la industria espafiola ha podido participar en el
desarrollo de proyectos nucleares en todo el mundo.

La fabrica de elementos combustibles de Juzbado (Salamanca) ha suminis-
trado desde el inicio de su operacion en 1985 cerca de 30.000 elementos
combustibles para centrales nucleares tanto espafiolas como extranjeras.
En el ambito de los bienes de equipo, el sector en nuestro pais produce tur-
boalternadores, valvulas, gruas, y tuberias, caldereria o equipos para la ma-
nipulacién y almacenamiento de combustible, en su mayoria para la expor-
tacion. Los servicios de ingenieria, por su parte, incluyen desde el suministro
de simuladores a inspeccidn y mejora en la explotacion.

Se trata, en definitiva, de un potencial industrial con capacidad de liderazgo
para adaptarse al cambio tecnoldgico que podria suponer la entrada de alter-
nativas al uranio en la energia nuclear. De hecho, la industria nuclear espafiola
participa en proyectos internacionales de |+D de centrales nucleares avanza-
das, en reactores modulares pequefios (SMR), fusién nuclear como el Proyecto
Internacional ITER y en programas relacionados con la fisica de altas energias.

Un ejemplo de ello es la adjudicacion, por parte del Centro para el Desarro-
llo Tecnoldégico y la Innovacién (COTI), a la UTE conformada por Asturfeito,
Empresarios Agrupados Internacional e Ingecid de un contrato para el desa-
rrollo de soluciones innovadoras en el ambito de la validacién de sistemas y
materiales en energia de fusion (DONES). Otro lote del contrato VATIST, tiene
por objeto el desarrollo del validador tecnolégico de la celda de ensayos del
proyecto IFMIF-DONES (International Fusion Materials Irradiation Facility —
DEMO-Qriented Neutron Source), una infraestructura cientifica localizada en
Granada y concebida para apoyar el desarrollo de la energia de fusion nu-
clear, un tipo de energia limpia, segura y sostenible. Su objetivo principal es
probar y evaluar materiales avanzados capaces de resistir las condiciones
extremas dentro de un reactor de fusion nuclear, como altas temperaturas y
altas dosis de radiacion. En concreto, el alcance del contrato VATIST incluye
el disefio, fabricacién, montaje y pruebas del validadar, conformado por la
vasija de vacio, el blanco de litio, los blindajes radioldgicos, los sistemas de
servicio y el sistema de control de los equipos.

Fundacién
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Introduccion

La tecnologia wearable o vestible cada vez forma parte de la vestimenta
diaria. Desde las pulseras inteligentes, que practicamente han redefinido el
nombre del reloj, hasta anillos, pieles electrdnicas, biosensores y la tecnolo-
gia implantable, estos dispositivos son los nuevos compafieros invisibles de
nuestra vida. Todos esos dispositivos son mas que un simple accesorio, tie-
nen la misidn de susurrarnos en todo momento cémo nos encontramos. Los
wearables son capaces de detectar nuestra posicién y movimiento, de medir
la salud cardiovascular, e incluso algunos pueden analizar nuestro estado
de dnimo y estrés a traveés del sudor. Por ello, su integracion en el dia a dia
ha tenido un enorme impacto en el ambito 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 estan fomentando una cultura de prevencion y autocuidado.

Ademds, medir de forma constante los parametros de la salud supone otra
ventaja, ya que cuanto mayor es el nimero de datos que se tienen en una
situacion normal, mas sencillo es detectar alteraciones que puedan supo-
ner un riesgo. De este modo, la recopilacion masiva de informacién, 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 caidas o
alteraciones cardiacas.

Es por esto que una buena implementacion de la tecnologia wearable tiene
el potencial de revolucionar el sistema de salud. Sin embargo, su ubicui-
dad también plantea retos éticos y de privacidad gue deben situarse en
el centro de las futuras investigaciones, dado que la gestién responsable
de los datos que generan es fundamental para garantizar la confianza y la
seguridad de las personas usuarias.
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En todos los armarios hay zapatos, camisas, faldas y
pantalones. Piezas de vestir con las que salir a la calle,
gue transmiten nuestra personalidad, o que muestran (0
no) nuestra afinidad con la moda actual. Pero en esta
ultima década ya no solo llevamos ropa encima. Las tec-
nologias vestibles o wearables han ganado una enorme
popularidad, ya que nos ofrecen, ademas 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-
cién y avances cientificos que les permiten, desde trian-
gular nuestra posicion, hasta medir el latido de nuestro
corazoén. Estos parametros, sumados a un teléfono movil
presente en el bolso o bolsillo de casi cualquier perso-
na, permiten mantener una monitorizacién constante
de nuestra salud. Datos que, analizados correctamente,
pueden detectar a tiempo y avisar de forma autdonoma
en el caso de que una persona sufra una caida, vaya a
tener un infarto o tenga los niveles de glucosa bajo mi-
nimos. En definitiva, estos nuevos accesorios y prendas
de ropa no solo son pura estética, sino que la aunan fun-
cionalidades muy interesantes.

Echando la vista atras, el reloj, tanto en su versién 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 Napoledn Bona-
parte en 1812"), podria considerarse unas de las primeras
formas de tecnologia vestible. Los relojes hacian bien su
funcion 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 mas rudimenta-
rias y menos precisas de medicion del tiempo.

04.Nuevas tecnologias de diagndstico:
biosensores, wereables e implantables

Aungue importantes para la época, este avance nos puede saber a poco en
la actualidad y, por ello, para ver una evolucion significativa en la tecnologia,
hemos de avanzar hasta principios del siglo XXI, cuando se produjo una fan-
tastica combinacion entre la miniaturizacién de los ordenadores y un entu-
siasmo generalizado por lo relacionado con la tecnologia. Era la época de la
popularizacion de los teléfonos maviles, el inicio de ordenadores portatiles
personales y de un internet que expandia constantemente sus raices. Los or-
denadores salieron de su estancia habitual, los despachos, para lanzarse al
mundo y, con la era digital, comenzo la computacion ubicua. Siempre habria
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, baterias de larga duracion y sistemas
de comunicacién inaldmbrica han logrado crear una comunion entre los dispo-
sitivos inteligentes y el cuerpo humano. Una comunion gue esta revolucionan-
do el bienestar personal y la sanidad, y permite a atletas de élite y a profesio-
nales de distintos sectores alcanzar su maximo potencial. En la actualidad, nos
encontramos en un entorno en el que la tecnologia se vuelve una extension de
la persona, una era de los datos que define la sociedad contempaoranea.

En la actualidad la variedad de tecnologias vestibles sigue en aumento. Las
mas comunes son aquellas accesorias, como pulseras o anillos que han popu-
larizado los gigantes de la tecnologia. Estos wearables también actlan como
complementos y estan sujetos a modas o trends. Tienen, por lo general, un
numero elevado de funciones y, generalmente, sacrifican la precisién en sus
funcionalidades por este motivo. Excepto en casos contados, no se trata de
dispositivas con grado médico, pero si que ayudan a dar una idea del estado
de salud global, o de si se estd cumpliendo un plan de deporte determinado.

En el caso concreto de la practica de deporte, el uso de bandas, parches y
camisetas inteligentes cada dia es mas comun. Ofrecen una doble funcién:
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 fisico que ha de soportar.
De este modo, tanto los deportistas como sus entrenadores pueden saber a
ciencia cierta que estan aprovechando al maximo las capacidades del atleta.

Por ultimo, también se encuentran los biosensores portatiles o implantables.
Estos suelen estar mas especializados en realizar una tarea concreta, como
medir la glucosa en sangre. Los usuarios los pueden llevar por tener una
condicién médica conocida, como la diabetes. Tanto los sensores como los
dispositivos son distintos segun el pardmetro que tengan de detectar y la
funcion que deban cumplir?.

Para comunicarse con el dispositivo receptor, que analizara los datos, los wea-
rables utilizan emisores bluetooth, ciertas radiofrecuencias, o la tecnologia

Rafael del Pino

149



|
§

INTEC 2025 Una hoja de ruta para la Javier Garcia 3 ] g
innovacioén en tiempos complejos Martinez ’ -

NFC, similar a la que emplean las tarjetas contactless.
De este modo, no necesitan almacenar y analizar la infor-
macidn que recogen, sino que el esfuerzo computacional
recae sobre el dispositivo mavil, la tablet o el ordenador
mas cercano. En la actualidad, esta informacion normal-
mente se envia a la nube a través de internet, donde es
analizada en los servidores centrales de cada compafiia.

Se trata de los dispositivos mas comunes y han ido
ocupando paulatinamente el espacio de los relojes
de mufieca de antafio por su disefio y su versatilidad.
Ademds de ofrecer la hora, muchos de estos relojes in-
teligentes incluyen una tecnologia ¢ptica denominada
fotopletismografia 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 mas curiosas habran notado que, cuando el
reloj comienza a medir la frecuencia cardiaca enciende
una luz verde dirigida hacia la piel. Esta luz incide en
una region del dorso de la mano denominada anasto-
mosis radiocarpiana dorsal, que une los vasos sangui-
neos de la arteria radial y la arteria interdsea dorsal. El \
gran numero de conductos se traduce en un gran vo-
lumen de sangre recorriendo la zona y, por tanto, una
oportunidad para medir pardmetros relacionados con la
salud, como la frecuencia del latido cardiaco o la canti-
dad de oxigeno en sangre.

Esta tecnologia 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 absorbera y, a mayor cantidad .
de sangre, mayor absorcion de luz verde. Acompafiando _ | o - 3 .
a los LEDs, unos fotodiodos son capaces de detectar la Ty b T e :'.-l-'-
cantidad de luz que vuelve al reloj y, con ello, el volu- e : ¥ i
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 corazén
y consiguen mostrarlo, en directo, en la pantalla. Para
la concentracién de oxigeno en la sangre, la fotopletis-
mografia también detecta variaciones en la intensidad
del color de la sangre. La sangre tiende a tener un color
rojo mas intenso en funcion de su nivel de oxigenacion®.

5 s it 8l

Ademas de estos sensores, algunos smartwatches de
empresas conocidas también incluyen electrodos capa-
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"El desarrollo de biosensores
vinculados a la salud es clave
para lograr diagnésticos ra-
pidos, precisos y accesibles,
impulsando una medicina mas
preventiva, personalizada y
cercana al paciente"
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ces de realizar un electrocardiograma. Estos sensores
estan aprobados por la FDA, por lo que tienen validez
médica, y son muy utiles para llevar un control en perso-
nas con antecedentes cardiacos. Pueden detectar irre-
gularidades en el latido (fibrilacién auricular) o incluso
situaciones previas a un infarto. No son tan sensibles
como los electrocardiogramas convencionales, puesto
gue estos ultimos realizan mediciones simultdneas de
12 0 mas areas del corazon y el reloj sélo analiza una.
Pero los ensayos clinicos que realizaron ambas com-
pafiias dieron unos resultados muy similares a los sa-
nitarios. La ventaja es que este dispositivo lo podemos
llevar encima cémodamente y no requiere electrodos.

Por ultimo, los relojes inteligentes también incluyen
otras funciones como el poddmetro, termémetro y un
registro de posicion GPS y movimiento. Algunos de ellos
tienen esta tecnologia incorporada en la propia pulsera,
mientras que otros delegan la funcién al teléfono mavil.
Con todos estos datos, mas los de la sangre, pueden
hacer estimaciones acerca de la cantidad de los pasos
y distancia recorrida, el nivel de estrés, las calorias que-
madas, la calidad del suefio, o detectar caidas y avisar
al sistema sanitario. La fiabilidad de los datos depende,
en gran medida, de lo afinado que esté el software de
analisis y de los algoritmos propios de cada aplicacion
utilizada para el dispositivo.

En la misma linea que los relojes y pulseras, los ani-
llos inteligentes ofrecen una version miniaturizada con
practicamente la misma funcionalidad. En este caso, el
anillo Unicamente contiene los detectores y un sistema
bluetooth para comunicarse con el dispositiva mavil,
gue es el que aporta toda la capacidad de computacion
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
movil. Tambien ofrecen, de forma limitada, las mismas
funciones que las pulseras, aunque su disefio minima-
lista puede atraer a mas personas a la tecnologia wea-
rable, ya que al usuario puede resultarle mas cémodo
depender de un anillo que de una pulsera o reloj.

Recientemente, debido a la cantidad de datos que ma-
nejan estas tecnologias, varias empresas estan em-
pleando machine learning y otros tipos de inteligencia
artificial para poder ordenar y dar sentido a la informa-
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cién, 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 implementacion de la IA
es, todavia, parcial y ofrece un mundo de oportunidades para que se puedan
obtener todavia mas 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, estan llevando
a cabo dos proyectos que podrian beneficiar a miles de personas. En la pri-
mera, un equipo gue auna ingenieria, ciencia de datos y ginecologia esta
creando un sistema para averiguar el riesgo existente de que se adelante un
embarazo a partir de cambios en los patrones del suefio de la futura madre*.
En Texas, en cambio, utilizan estos mismos datos para advertir de las sutiles
diferencias entre una persona enferma que todavia no ha empezado a mos-
trar sintomas. De este modo, podrian prevenir de forma mas eficaz la posible
transmision de epidemias®. Se trata de dos claros ejemplos de la unidn entre
IA y los datos de los dispositivos wearables, y no son los Unicos. Otras uni-
versidades también estan encontrando correlaciones entre sutiles cambios
de la postura y el ritmo de caminar con enfermedades neurodegenerativas
como alzhéimer o parkinson®, ofreciendo asi un posible diagnodstico 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
0 un usuario que esta 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 informacién
médica importante, asi que es vital que estén adecuadamente cifrados y
anonimizados para que no acaben expuestos y vendidos en portales.

Ademas de los wearables mas populares, también ha llegado recientemen-
te al mercado todo un mundo de dispositivos electronicos centrados en la
monitorizacidn constante de datos médicos. Estos dispositivos, pensados
para pacientes que requieren monitorizacion durante un periodo de tiempo o
para personas con enfermedades cronicas, han de cumplir tres condiciones:
comodidad y discrecion para el usuario, y precision en la toma de datos para
el personal sanitario. El Grafico 1 repasa las principales propiedades que se
buscan en los materiales con los que se fabrican y el Grafico 2 recopila al-
gunos ejemplos de biosensores en medicina. La opcién mas comun son los
parches, que adhieren los sensores a la piel y proporcionan datos en tiempo
real sobre ciertos parametros utiles, como los ya mencionados. También se
estan desarrollando sistemas mas avanzados, como las pieles o tatuajes
electrdnicos, en los que los sensores flexibles pueden adaptarse mejor a
las imperfecciones del cuerpo humano y cubrir dreas en las que se generan
grandes tensiones, como las articulaciones.
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Propiedades deseadas en materiales
destinados a aplicaciones de implantacion.
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Hasta ahora, hemos tratado métodos de deteccion dpticos (como la fotople-
tismografia) o mecanicos (como los sensores de movimiento), pero muchos
de los dispositivos centrados en salud se basan en el analisis de biomarca-
dores, es decir, analisis quimicos o bioldgicos de sustancias que expulsa el
cuerpo. Entre ellos destaca el analisis de los solutos presentes en el sudor
ya que este contiene metabolitos, como lactato o urea, y minerales, que pro-
porcionan una vision no invasiva del estado de salud fisioldgico del cuerpo’.
No obstante, todavia existe una gran incertidumbre para el analisis de datos,
ya que la composicion y cantidad de sudor dependen de un gran nimero de
variables y, por tanto, es posible que la informacion analizada no sea con-
cluyente. Por ello, los expertos todavia 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 creacion de
sensores que son capaces de medir de forma simultdnea los solutos del
sudor y otros pardmetros fisicos, como la impedancia de la piel. También se
esta investigando el uso de la microfluidica para monitorizar varios marca-
dores presentes en la sudoracion a tiempo real, mientras se recoge fluido
de forma rapida y continua. De este modo, se sortearian los problemas de
imprecision y la fiabilidad que ocurren en los métodos tradicionales.

Los biosensores no solo pueden medir sustancias o los parametros fisicos,
sino que también pueden recoger datos de la propia composicion de la piel.
Recientemente se ha demostrado que un biosensor tipo venda puede detec-
tar la tirosinasa, una enzima necesaria para la produccién del pigmento mela-
tonina en la superficie de la piel. Para ello, se detecta el producto de la reac-
cion enzimatica, la benzoguinona, con el que es posible averiguar la actividad
de la reaccion®. Este tipo de sensor puede ser muy util para distinguir los
primeros estadios de un melanoma, ya que, en ese caso, se produce un gran
aumento de dicha actividad enzimatica. En este (y practicamente en cual-
quier) tipo de cancer, la deteccidn temprana es vital para que los tratamien-
tos sean efectivos, por ello, poder monitorizar de forma constante una zona
sospechosa podria ayudar en el tratamiento y la recuperacion del paciente.

Ademas de los parches, los textiles inteligentes también se erigen como una
de las plataformas mas prometedoras en el &mbito deportivo y de la salud.
Debido a sus métodos de fabricacién adaptables y su amplio potencial de
aplicacion se trata de dispositivos con una gran flexibilidad tanto en sus pro-
piedades como en su disefio. En los textiles inteligentes, las propias fibras
pueden incluir dispositivos electrénicos y circuitos integrados que detecten
parametros meédicos en todo el organismo, para asi medir desde la tempera-
tura en distintas zonas del cuerpo, hasta hormonas, como el cortisol®.

Otro tipo de tecnologia son los wearables implantables, que son aquellos
dispositivos gue se introducen en el interior del organismo. Requieren de una
intervencidn quirdrgica mayor y son, en la actualidad, un Ultimo 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 estan desarrollando implantes neuronales,
gue detectan las corrientes cerebrales y, mediante una
interfaz cerebro-ordenador, conectan el mundo bioldgi-
co y el computacional. De este modo, se ha logrado que
personas que habian perdido una extremidad, recupe-
ren parte de su funcionalidad, o personas gue habian
perdido la voz debido a la ELA, puedan volver a comuni-
carse con el mundo exterior.

Es el caso de Casey Harrel, que perdio la capacidad del
habla por culpa de la ELA con 42 afios. Segun dijo en
una entrevista al portal de noticias de la UC Davis, no
poder comunicarse era frustrante y desmoralizador. «Es
como estar atrapadoy, sentenciaba. Por ello se apunté
a un estudio pionero para probar un neuroimplante ca-
paz de transformar sus pensamientos en palabras®. De
forma similar, describia su experiencia Noland Arbaugh,
gue quedd completamente paralizado tras un problema
en una inmersion. 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
cicatrizacion del tejido cerebral alrededor del implante
han puesto en riesgo el sistema, y puede que sea nece-
sario repetir la cirugia en los meses venideros.

Estas tecnologias han de enfrentarse a grandes obsta-
culos, ya que, por un lado, los materiales han de ser re-
sistentes y biocompatibles para adherirse al tejido sin
provocar dafios. Pero a su vez han de evitar el biofou-
ling, es decir, la adhesion de proteinas a los sensores
gue puedan bloguear las sefiales (como estd sucedien-
do en el caso de Neuralink). Ademas, los problemas no
son solo técnicos, sino que también plantean interro-
gantes éticos acerca del tratamiento de los datos faci-
litados por el dispositivo.

El futuro de la monitorizacién personal, en definitiva, pa-
rece avanzar hacia una integracion cada vez mayor de
la tecnologia en la vida cotidiana. Las pulseras, anillos,
y dispositivos mas especializados estdn adentrandose
en el sistema sanitario y ofreciendo a sus usuarios una
vision novedosa acerca de su estado de salud. De forma
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paralela, la colaboracion entre ingenierias y ciencias biomédicas es una tierra
fértil para la aparicion de nuevas tecnologias y la mejora de las existentes.
Dichos avances auguran un futuro prometedor en la deteccion de enfermeda-
des, la medicina personalizada y, en definitiva, la mejora de la calidad de vida.
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Manitarizacion de | actividad candisca, incluida |a variabilidad e |8 lrecuencia candiaca y el gasio canfiaco; detection
de finrilaciin aunculan, anitmias, insulicienca cardiaca & isquemia silenciosa.

Maritarizacion oe |a permeabilided de |as vies respiratonas superionas, Trecuencia respiratona y niveles de oxgeno/dids-

oo de carbong; aplirizecidn de la terapia en pacientes con sprea obstructive del susfio

Manitarizacion oa |e actividad neuranal, deteccidn de cambios en |e tuncidn cerebral, medicidn de safales ECOG y guis
para el funcionamiento de implantes e estimulacidn o pritesis,

Eequirriento de la respuesta turmaral & quirnio y radicterapia, deteccitn e recurencias lumoralas, y monitorizacidn de
marcadiones umonakes,

Maritarizacion cominua de glucoss, inclugendo variabilidad y predicion de niveles de glucoss pers eyudar en ol ajuste
de dogis de inguling,

Manitarizacion oa la motilidad gastrointestingl, ingesta da alimentas o madicamentos; deteccidn oa sengrado
gaefrointastinal o desaquilibrio gastricos/bacheriano

Tratamiento de la péndida auditive neunsensonal severa a profunda, percepcidn | compranaiin oal habla, localizacion
dal eonido

Monitorizacion directa y prolongada de los cambios de presidn ntraocular para s prediccion y presencion del glaucoma
u otras enfarmadadas offalmicas,

CARDIOLOGIA y electmfsEolbgicos
MELMOLOGIA Sensofes o8 presidn Y gases
NEUROLOGIA mm&mm
OHCOLOGIA Seneonas bioguimicos
oo "
GASTROENTEROLOGIA Eﬂ%{fmg
CTORRINOLARINGOLOGEA Sensones oa presidn (sonido)
CF TALMOLOGIA Sensores de presidn
UROLOGHA m’;;;‘ presany
oRroseo Do

Debacciaon de micromovimientos eutdnomos en & vejiga relacionados con su Meiologia, con polencial para mejorar el
diagnnstico y tratermiento de condicianes uroltoicas.

Monitorizacion de fuerzas mecinicas pama hacer seguimenio a la recuperacion de tendones tras cinagia, con potencial
para diagnosticos mas precisos y tratamientos personalizados
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Las interacciones entre todos los sistemas fisioldgi-
cos, en particular entre el sistema neuroendocrino y
el hipotalamo, controlan variables fisioldgicas como
el crecimiento y el desarrollo, las vitaminas, la termo-
rregulacion, el equilibrio energético, la oxigenacian, la
desintoxicacién, el equilibrio acido-base y la osmorre-
gulacion. Los biosensores para el diagndstico de enfer-
medades" buscan detectar y monitorizar los cambios
en estos factores, pero todavia deben superar diferen-
tes desafios. En Estados Unidos, la FDA (Administracion
de Alimentos y Medicamentos) solo habia autorizado
96 dispositivos con sensares totalmente implantables
entre 1982 y 2023%. 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, segun la Agencia Europea de Medica-
mentos. En mas del 90% de los casos, carecen de sufi-
cientes herramientas de diagnéstico y tratamiento, por
el alto coste de la investigacion y el desarrollo (I+D) y la
baja tasa de éxito, que crea fallos de mercado conoci-
dos como “necesidades médicas insatisfechas™®.

La mayoria de los sistemas de monitorizacién de las
constantes vitales existentes en todo el mundo solo
proporcionan informacién global y no consiguen mo-
nitorizar tejidos profundos ni trabajar en tiempo real.
Asimismo, no es facil obtener una cantidad suficiente
de objetivos de prueba y la contaminacion del entorno
puede afectar los resultados, de modo que resulta im-
prescindible estudiar las correlaciones entre las prue-
bas y los objetivos de deteccion buscados.

Su papel puede resultar clave, no obstante, en el segui-
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miento y tratamiento de enfermedades con impacto critico en el bienestar
de la poblacién. Alrededor de 1,5 millones de personas mueren cada afio di-
rectamente a causa de la diabetes, la mitad de ellas antes de cumplir los 70
afios. Dicha dolencia provoca también complicaciones como enfermedades
renales y cardiovasculares e hipoglucemia, que pueden producir dafio cere-
bral y cardiaco agudo. La enfermedad renal crdonica (ERC) se ha identificado
como una enfermedad epidémica mundial en las ultimas tres décadas™. Al-
canza a mas de 800 millones de personas, aproximadamente al 10% de la
poblacién mundial, y en 2040 podria 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 cardiacos®™, y la hipertension afecta aproxima-
damente al 30%-45% de la poblacion adulta mundial, segun la OMS. Los
tratamientos actuales, en el primer caso, siguen basandose en stents vas-
culares e injertos implantables sintéticos para tratar los vasos sanguineos
cuando se bloguean. Los beneficios econdmicos pueden ser enormes si se
encuentran soluciones alternativas, porgue el mercado de stents se estima
en 12.730 millones de dolares y el de injertos en 5.400 millones'™.

La carrera de la innovacién propone, como via alternativa, en ambos casos,
la introduccion de biosensores para la monitorizacion vascular en tiempo
real, capaces de simular las funciones de un electrocardiograma en el propio
hogar"”. No hay que olvidar que, gracias a los avances en microfabricacion,
por ejemplo, un marcapasos moderno puede medir tan solo 2,5 cm y pesar
menos de 15 gramos. Sin embargo, el Unico dispositivo que habia recibido la
autorizacién de la FDA para monitorizar a pacientes con insuficiencia cardia-
ca hasta 2023 era el CardioMEMS intraarterial®.

En el ambito neuroldgico, entre 150.000 y 200.000 personas en todo el mun-
do tienen implantes de estimulacion cerebral profunda (ECP) para tratar di-
versas afecciones neuroldgicas, como el parkinson, el temblor esencial, la
distonia y el trastorno obsesivo-compulsivo (TOC). Se trabaja en pildoras in-
teligentes ingeribles para el seguimiento preciso de medicamentos, e inclu-
so en herramientas implantables disefiadas para restaurar nervios dafados.

No solo se trata de factores intrinsecos los que movilizan la innovacion en
este campo. Hay que considerar otros externos como el aumento de las tem-
peraturas, uno de los fendmenos extremos asociados al cambio climatico.
La tecnologia de monitorizacién constante puede contribuir a prevenir los
golpes de calor, tanto para el publico en general como para los trabajadores
de alta intensidad, como los empleados de la construccion y los bomberos™.

Si se identifica la predisposicion genética de un paciente a un estado de salud
particular y se combina con datos en tiempo real de biosensores portatiles,
los sistemas de salud pueden predecir, prevenir o controlar enfermedades
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con una precision sin precedentes®. Se habla, en ese sentido, de una Salud
5.0 que incorpora el control y la deteccion y se refuerza con la atencion vir-
tual y la gestion sanitaria inteligente?. Lo que hoy se conoce como computa-
cion ubicua (pervasive computing) podria elevar la aplicacion y el rendimiento
de los biosensores?, en un contexto de atencion médica personalizada.

Los avances en inteligencia artificial (IA) y en el internet de las cosas meédi-
cas (IoMT) estan imponiendo un cambio de paradigma. Cada vez resulta mas
asumible disponer de grandes cantidades de datos y eso hace gue los servi-
cios de salud se estén alejando gradualmente de los sistemas centralizados
tradicionales. Las plataformas sanitarias integradas combinaran datos de
biosensores portatiles e implantables con la informacién de los historiales
médicos electrénicos para proporcionar a los profesionales sanitarios una
vision integral de la salud del paciente.

En esa tarea, podrian recibir la ayuda de los algoritmos de aprendizaje auto-
matico disefiados para identificar patrones, predecir la evolucién de las en-
fermedades y optimizar los planes de tratamiento. A medida que la tecnolo-
gia evolucione, se incrementara el potencial para empoderar a las personas
y animarlas a participar activamente en su atencion médica, fomentando la
alfabetizacion en salud y la autogestion. Ademas, las interacciones de nue-
vos farmacos y tratamientos podran comprenderse y monitorizarse mejor
mediante el uso de estos dispositivos, tanto en ensayos clinicos con perso-
nas como con animales, lo que introducird mejoras en los procedimientos de
prueba actuales.

El camino para el desarrollo de estas nuevas soluciones resulta, no obstante,
complejo y esta repleto de dificultades, mas alla del ya de por si intrincado
proceso de innovacion, que implica multiples etapas, como la investigacion,
la creacion de prototipos, las pruebas y la validacién. Uno de los problemas
de partida es que los sensores implantables no se suelen utilizar en la prac-
tica clinica 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 varia aun entre paises®.

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 fabricacion, de
marketing y ventas, y legales y de patentes superan los 100 millones de ddla-
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 dolares?®, la mayor parte de los cuales se destina a la etapa de
desarrollo no clinico. Como se puede observar en el Grafico 3, este pais lidera
las publicaciones médicas que incluyen los términos implantacion y sensor.
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A la limitacion de su mercado, se une que estos bio-
sensores tienden a ser mas caros también debido a
la naturaleza invasiva de su implantacién en algunos
casos. Y para los pacientes con enfermedades croni-
cas, que requieren de monitorizacion 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 tecnologias. La evidencia es
gue la tecnologia de sensores implantables aun no esta
ampliamente disponible en los paises en desarrollo,
pese a que, paraddjicamente, acaban resultando mas
rentables a largo plazo.

Otra categoria de problemas para los sensores implan-
tables, cuyas aplicaciones se pueden ver en el Grafico
4, tiene gue ver con los aspectos éticos y legales, que
se abordan en muchos paises aplicando la Declara-
cién de Helsinki para la investigacion médica en seres
humanos. En algunos casos, los médicos son reacios
a utilizar estos dispositivos porgue son partidarios de
una sanidad gue fomente los pacientes “libres de dis-
positivos” y evite las recetas innecesarias. Cada vez
mas voces defienden un marco regulatorio estricto que
garantice la seguridad de los biosensores, asi como su
correcto funcionamiento y uso.

La realidad demuestra que esto Ultimo no esta resulta
sencillo para los legisladares. La UE, que cuenta con 24
redes de referencia (RER) para reforzar la coordinacién
en 1+D, regula los biosensores generalmente como pro-
ductos sanitarios (biosensores independientes y bio-
sensores en combinacién con productos sanitarios)®,
aungue también aparecen mencionados en leyes no es-
trictamente dirigidas a ellos®. 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 | representan el menor riesgo, y a los dispositivos
de Clase lll, entre los que se encuentran los biosensores
implantables, se les atribuye el mayor riesgo.

En ambos casos, el proceso de revisién y aprobacion de
estos dispositivos antes de su uso en entornos clinicos
es largo y costoso, como en otros dmbitos de la salud,
y acaba convirtiéndose en un obstaculo para las peque-
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flas empresas y los investigadores. Ademas, las directrices para estos dispo-
sitivos cambian con frecuencia, lo que dificulta que las empresas se adap-
ten al proceso regulatorio. Ciertas tecnologias médicas modernas, de hecho,
estan tratando de sortear este entorno legal intrincado con soluciones de
caodigo 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 aplicacidn de sensores implantables en medicina y eso
constituye, en si mismo, otro grave obstaculo para su proliferacién. Por ejem-
plo, los implantes ortopédicos inteligentes, con propiedades de deteccion,
se han utilizado exclusivamente como herramientas de investigacion. Esto
puede dificultar la toma de decisiones informadas por parte de médicos y
organizaciones de atencion médica, y acaba dificultando la obtencién de fi-
nanciacion para estos dispositivos, lo que limita su aplicacion en el contexto
clinico. Es el problema del pez que se muerde la cola.

Los datos deben integrarse, ademas, como parte de un flujo de trabajo clini-
co normal para ser efectivos. La UE trabaja en un Espacio Europeo de Datos
Sanitarios (EHDS) para apoyar la salud publica y para su uso en la regula-
cion de medicamentos?. Es consciente de que, si no actua en este ambito,
podria convertirse en una region poco atractiva para la industria global de
las ciencias de la vida, y las terapias y tecnologias innovadoras no llegarian
a los pacientes europeos con la misma agilidad que en otras regiones. Pero
el campo es relativamente nuevo y evoluciona rdpidamente, no existen es-
tandares establecidos para la implantacién, calibracion o monitorizacion de
los dispositivos de monitorizacion mas sofisticados, de modo que la practica
clinica puede experimentar variaciones significativas y dificultar la compara-
cion de resultados entre diferentes estudios o instituciones.

Por si todo esto fuera poco, la ausencia de materiales utiles limita también
la creacion 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 pequefios y ligeros para una
integracion perfecta en el cuerpo. Los sensores convencionales disefiados
para superficies rigidas no son adecuados para tejidos humanos blandos y
curvilineos. Se requieren materiales sensores suaves y elasticos, con pro-
piedades mecanicas idénticas a las de los tejidos y capaces de adaptarse
a la forma no plana de la anatomia humana sin desencadenar ninguna res-
puesta somatosensorial®.

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 quimica de la seda, por ejemplo, la hace interesante como base
para transistares y una amplia gama de dispositivos foténicos y, de hecho,
cientificos de todo el mundo estan creando una amplia gama de patrones de
sensores portatiles sobre sustratos flexibles y textiles?. De igual forma, la
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gelatina y la goma laca se han aplicado en diversos ambitos relacionados
con los biosensores implantables, como la creacién de fibras coaxiales y
los recubrimientos de electrodos, un aspecto especialmente sensible por
el riesgo de infeccion debido a un fendmeno conocido como “bioincrus-
tacion”®. Para evitarla, se ha estudiado una variedad de recubrimientos y
antimicrobianos alternativos, incluidos iones de plata, dxido nitrico, anti-
cuerpos bioactivos y otros compuestos bactericidas®.

Los polimeros sintéticos estan cobrando importancia también para crear pla-
taformas electrénicas compatibles con organismos vivos y como sustrato
o recubrimiento para dispositivos implantables, fotodetectores, transistores,
diodos emisores de luz y sensores. En la misma linea, la innovacian ha diri-
gido la mirada hacia los semiconductores organicos. Se utilizan como capas
activas para reemplazar los dispositivos tradicionales, aungue los transisto-
res de silicio siguen siendo fundamentales en aplicaciones como los senso-
res de presion, para amplificar los cambios en las sefiales fisiologicas®.

Los avances en la secuenciacion del ADN estan ayudando en el desarrollo
de moduladores optoelectronicos, 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 opcion notable de estos ultimos es la albumina, que se
encuentra en las claras de huevo de gallina, util en el proceso de construc-
cién de microlaseres. La melanina, por ultimo, puede utilizarse eficazmente
como capa activa para la deteccién de pH. Se considera ventajosa para
aplicaciones bioelectronicas debido a su biocompatibilidad, entre ellas los
dispositivos electronicos que interactUan con sistemas bioldgicos, como
las neuronas cerebrales.

Encontrar los materiales adecuados, en cualquier caso, no resolvera todos
los desafios asociados al impulso de los biosensores. Las técnicas de mi-
crofabricacion convencionales tampoco son aplicables a la mayoria de los
materiales biodegradables debido a su solubilidad y sensibilidad a altas
temperaturas. Se ha avanzado en campos como la litografia suave, la seri-
grafia y la impresion por transferencia. Sin embargo, las técnicas basadas
en la litografia no pueden producir microestructuras finas ni interconexio-
nes complejas en los sensores, y los métodos basados en la impresién son
costosos y su fabricacién requiere mucho tiempo. Hacen falta, por consi-
guiente, mejoras en las técnicas de impresion 3D y 4D que faciliten en el
futuro la fabricacion de bajo coste, escalable, confiable y reproducible. Esto
allanara el camino para la comercializacion de sensores biodegradables.

La impresion por inyeccion, con una formulacion optimizada de tinta de na-
noparticulas, permite hoy la produccion en masa de biosensores robustos
y flexibles que se han demostrado validos para monitorizar el impacto de
farmacos terapéuticos en pacientes con cancer®. En el campo de la impre-
sion de biosensores, la serigrafia tiene un coste relativamente bajo y resulta
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Un diagnéstico clinico pre-
ciso y rapido es esencial
para mejorar la gestion de
las enfermedades, optimizar
sus tratamientos y reducir
los altos costes sanitarios.
Los métodos de diagndsti-
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
degradacion de las muestras
y limita el acceso, especial-
mente en entornos rurales

0 con recursos restringidos.
Esta situacion retrasa consi-
derablemente el diagnéstico
precoz de las enfermedades
y su intervencion terapéuti-
ca, afectando negativamente
a la salud de los pacientes.
Estas limitaciones resultan
especialmente problematicas
frente a los retos actuales de
la atencion sanitaria, como
las infecciones bacterianas
resistentes a los farmacos o
las enfermedades complejas
como el cancer.
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mas facil de usar que los métodos de deposicion mas
avanzados, o que la convierte en una opcion mucho mas
escalable y comercialmente viable para su uso en dispo-
sitivos de monitorizacion sanitaria®. Un enfoque nove-
doso, en este sentido, propone la creacién de una red de
sensaores producida mediante impresion por inyeccion
de tintas nanofuncionales sobre un sustrato semiper-
meable, con tecnologia de comunicacién de campo cer-
cano (NFC) inaldmbrica y sin bateria, para la lectura de
datos a través de smartphones. Los sensores se pueden
integrar en una membrana bioinspirada en los mejillones
con adhesivo natural gue se fija facilmente a la piel, ga-
rantizando una recopilacion de datos fiable y continua.

En cuanto al paciente, la innovacion debe tomar en con-
sideracion la forma en la que percibe y se adapta al uso
de sensores implantados, un terreno al que se han dedi-
cado un creciente numero de investigaciones psicolé-
gicas. Por ejemplo, se ha demostrado que los pacientes
pueden experimentar distintos niveles de ansiedad e
incomodidad antes y después de la implantacion, y que
su aceptacion puede verse influida por los beneficios
percibidos y el control que tienen sobre su uso. Hay
aspectos relacionados con la visidn subjetiva del pa-
ciente como la calibracion continua de los sensores
biodegradables implantables para que proporcionen
informacion fiable, una tarea compleja®. Las infeccio-
nes, la inflamacion y la contaminacion post-implante
constituyen un riesgo a vigilar, y el rendimiento de los
sensores disminuye debido al envejecimiento del ma-
terial, el desgaste mecénico y la encapsulacion tisular.

La conectividad se presenta como otra de las lineas
clave para la innovacion en el campo de los biosen-
sores. En algunos casos, utilizan tecnologia bluetooth
como sistema de transmisién de datos inaldmbrico vin-
culado a aplicaciones para smartphones. La comuni-
cacion bluetooth utiliza claves a largo plazo, claves de
resolucion de firma de conexion y claves de resolucion
de identidad durante el proceso de emparejamiento,
pero no todo el hardware permite su lectura y decodifi-
cacion, de modo gue se necesita avanzar este ambito.

El desarrollo de la comunicacion de datos de alta veloci-
dad también es crucial para los nuevos dispositivos me-
dicos, pero hay que garantizar la seguridad y la privaci-
dad en las redes inaldmbricas de drea corporal (WBAN),
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prestando especial atencion al almacenamiento seguro de datos y a un
control de acceso preciso. La compafiia WiTricity esta explorando la transfe-
rencia de potencia inaldmbrica y la comunicacién mediante para sensores e
implantes biomédicos. Toda la informacion 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 seran enormes y sentaran las bases de
una nueva era en la atencion médica personalizada y proactiva®.

Otro desafio fundamental tiene que ver con la carga eléctrica de estos
dispositivos. Los biosensores implantables sin bateria desempefiaran un
papel importante en el futuro de la atencion médica y la investigacion bio-
médica, pero para los que todavia la necesiten la recoleccién de energia por
radiofrecuencia (RFEH) es una via de innovacion prometedora debido a su
naturaleza no invasiva y al uso de energia ambiental. Aunque persisten los
interrogantes acerca de su eficiencia e integracién del dispositivo.

Surgen también técnicas como el aprovechamiento de campos magnéticos
cerca de lineas eléctricas y generadores termoeléctricos (TEG), que pueden
transformar el calor corporal en electricidad®. Sin embargo, como sucede en
otros casos, también aqui hay que considerar el escenario de dispositivos
biodegradables implantables, que requieren fuentes de alimentacidn bio-
rreabsorbibles, como baterias, recolectores de energia o circuitos flexibles.

Un avance notable, en este sentido, es el uso de sudor o soluciones equiva-
lentes al sudor como electrolitos®. Tanto en ese caso como en el de los ge-
neradores eléctricos a partir del movimiento mecanico del cuerpo®, tienen
diversas desventajas: son voluminosos en comparacion con el propio sen-
sor, pierden su funcionalidad rapidamente al colocarse en biofluidos y ca-
recen de la flexibilidad necesaria. Otras lineas de investigacion se dirigen a
crear sistemas flexibles de recoleccién y almacenamiento de energia, como
células de biocombustible epidérmicas, baterias basadas en tatuajes, su-
percondensadores, microrredes de energia basadas en textiles y sistemas
de energia hibridos multimodales.

La convergencia de lineas multidisciplinares de investigacion cientifi-
co-tecnoldgica en el campo de los biosensores implantables es actualmen-
te sensacional. Desde ciencias de los materiales a comunicacion inaldmbri-
ca, transferencia de energia inaldambrica, ingenieria biomeédica, electrénica
y atencion médica, el desarrollo de sistemas electronicos implantables
inaldmbricos se esta acelerando“®. De esa ola de transformacion se estan
beneficiando los biosensores dérmicos para tatuajes.

Se trata de plataformas prometedoras para la monitorizacién de biomar-
cadores en tiempo real. Son una evolucion de las soluciones tradicionales
basadas en el uso de pequefias moléculas como biosensares y eliminan
la necesidad de extraer fluidos corporales para la medicion. Los tatuajes
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Los dispositivos biosensores
representan una solucion
clave para superar estas
limitaciones, ya que permiten
diagndsticos rapidos, preci-
sos y portatiles, acercando
las pruebas al paciente en
cualquier entorno. Integrados
en plataformas de diagnés-
tico portatiles, proporcionan
la sensibilidad, especificidad,
accesibilidad y facilidad de
uso necesarias. Su desarrollo
es crucial para avanzar hacia
una medicina mas personali-
zada y preventiva, mejorando
la deteccion temprana, el
diagnéstico en tiempo real

y el acceso a una atencidn
sanitaria de calidad en cual-
quier lugar y en cualquier
momento donde se necesite.
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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 sanguineos y nervios rodea-
dos de liquido intersticial (ISF). El auge de la biologia
sintética permite ahora el empleo de bacterias modi-
ficadas genéticamente como herramientas analiticas
vivas?. Las bacterias modificadas genéticamente se
encapsulan en microesferas de hidrogel a escala mi-
cromeétrica preparadas mediante microfluidica escala-
ble. Estos biosensores pueden detectar tanto sefiales
bioguimicas (biomarcadores modelo) como biofisicas
(cambios de temperatura mediante termometros de
ARN), con lecturas fluorescentes®.

El tatuaje es naturalmente degradable, porgue incorpo-
ra enzimas de degradacion de hidrogeles, y para alterar
los biosensores en aras de una mayor personalizacion
basta cambiar el circuito genético de las bacterias, in-
corporando nuevas puertas logicas y elementos bio-
computacionales mas avanzados, asi como sistemas
gue permiten un control mas estricto de la expresion
genética. Un dispositivo microfluidico montado en la
piel, desarrollado en la UC San Diego y comercializado
por Innovosens, permite la medicion de metabolitos del
sudor para el deporte y el fitness. Las yemas de los de-
dos son uno de los puntos mas sudorosos del cuerpo y
ya es posible la deteccion rapida de la concentracion de
cortisol en el sudor natural en ese punto del cuerpo?.

Las “tintas” son biocompatibles y pueden detectar
una gama mas amplia de estimulos durante periodos
de tiempo mas largos en comparacion con los biosen-
sores basados en moléculas pequefias*. Incorporando
enzimas de degradacion de hidrogeles en microgeles,
se obtiene un tatuaje naturalmente degradable. Todos
estos métodos permiten una mayor personalizacion de
la plataforma de tatuaje, lo cual es vital para crear un
sistema de biosensor ampliamente utilizado.
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Espafia es sede de compafiias que producen compo-
nentes clave para la fabricacién de biosensores. La
planta madrilefia de Sigma-Aldrich, del grupo Merck,
trabaja en biosensores y tecnologias de bioimagen
para detectar patdgenos, toxinas y biomarcadores en
diferentes contextos biomédicos y medioambientales
al nivel molecular. Ha proporcionado reactivos para
proyectos de I+D en colaboracion como el destinado a
producir biosensores destinados a prevenir los golpes
de calor en los empleados de la construccion. En ese
mismo proyecto se utilizaron disolventes procedentes
de la planta de Scharlab, también en Madrid.

En el ambito de la investigacién, opera desde 2015 la
red tematica ELECTROBIONET, especializada en senso-
res y biosensores electroguimicos. La integran grupos
de investigacion espafioles que cubren desde la inves-
tigacion fundamental al disefio y desarrollo de aplica-
ciones en dispositivos. En ese sentido, por ejemplo, la
Fundacion PKU OTM, junto al laboratorio de Enfermeda-
des Metabolicas Hereditarias del Hospital Sant Joan de
Déu y la Universitat Autonoma de Barcelona, trabajan
en un biosensor de amonio para mejorar la atencién do-
miciliaria de los pacientes detectando con mas rapidez
los episodios de hiperamonemia e hiperfenilalaninemia.

Un equipo multidisciplinar de cuatro paises europeos,
entre ellos Espafia a través del centro tecnoldgico Tec-
nalia, ha desarrollado una plataforma de biosensores
de alta sensibilidad en el marco del proyecto DeD-
NAed“®. Se utilizara para detectar biomoléculas y se es-
pera que detecte toxinas alimentarias y biomarcadores
de enfermedades con mayor sensibilidad, versatilidad
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y un enfoque 6ptico ultrarrépido. La estructura del sensor DeDNAed cuenta
con varios componentes que se ensamblan con precision 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 precision
en sus “extremos pegajosos” un elemento de biorreconocimiento, como los
anticuerpos con nanoclusteres atémicos 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 Unidn Europea, se centra en tecnolo-
gias digitales habilitadoras para la salud, el estilo de vida, la motivacion y
la asistencia a la supervision, apoyadas por redes de IA%. Esta coordinado
por Esparia a través del Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada
(IUMA) de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Participan 35 ins-
tituciones publicas y privadas en el consorcio, entre ellas pymes y grandes
empresas de seis Estados miembros de la Union Europea (Austria, Alemania,
Espafia, 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 serd la monitorizacién continua de deportistas, asi como de
pacientes crénicos o de personas en procesos de rehabilitacion. Se quiere
medir, entre otras cuestiones, las sefiales fisioldgicas de su cuerpo, asi como
biomarcadores relacionados con el estrés, a través del sudor, controlando el
cortisol, el lactato y la proteina C reactiva). Los electrodos adheridos a las
prendas captaran parametros eléctricos propios de la fisiologia humana, y
deberan ser capaces de recuperar de energia mediante la termoelectricidad
y piezoelectricidad. En su caso, se utilizaran para monitorizar a la poblacion
de personas mayores que precisan atencion meédica de manera periddica.

Por ultimo, el CIC biomaGUNE, la Universidad Complutense de Madrid, el
BCMaterials, la Universidad del Pais Vasco, y el grupo NanoSelf del CICA
Universidade da Corufia participan en el proyecto internacional ECLectic?.
Una de las lineas de trabajo es la deteccion de biomarcadores de sepsis
mediante mediciones de electroquimioluminiscencia (ECL). Para este fin, se
desarrollaran nanoparticulas basadas en carbono (carbon-dots) en el cen-
tro de San Sebastian, mientras que en la UDC se evaluaran distintos ma-
teriales de grafeno modificados quimicamente para la construccion de los
electrodos. ECLectic aborda el problema mundial de la sepsis y la infeccidn
bacteriana desde paradigmas de diagndstico totalmente nuevos. Segun sus
impulsores, cerrara la brecha entre la investigacion innovadora en el campo
de los materiales nanoestructurados y su aplicacion en la tecnologia de bio-
sensores nanoestructurados.

Fundacidén
Rafael del Pino

173



174

INTEC 2025 Una hoja de ruta para la
innovacidén en tiempos complejos

Diseno y aplicaciones de la
electronica implantable,

inalambrica y sin baterias.

Javier Garcia
Martinez

04.Nuevas tecnologias de diagndstico:
biosensores, wereables e implantables

Capiscidn de enamgia

Tamafio

Biomoieculs

Materiales bioctmpatiblas

Bincompatibdlidead

Transmésidn da datos
ina

Interrogaaion inatdémbrica

EILicpuue e up!aﬁﬂM

Fundacién
Rafael del Pino

Fusmie: Meno-Micro Letters

175



INTEC 2025

Relacion
de notas

176

Una hoja de ruta para la
innovacidén en tiempos complejos

T(2018) El Primer Reloj de Pulse-
ra, El Pais. Disponible en: https://
elpais.com/elpais/2016/10/22/
eps/1477087542_147708.html (Ac-
cedido el 30/06/2025)

2Smith, A.A, Li,R. & Tse, ZT.H.
(2023) Reshaping healthcare with
wearable biosensaors. Sci Rep 13,
4998. doi: 101038/s41598-022-
26851-z (Accedido el 30/06/2025)

8 Abay, TY. and Kyriacou, PA. (2022)
‘Photoplethysmography in oxyge-
nation and blood volume measu-
rements’, Photoplethysmography,
pp. 147-188. doi:10.1016/b978-0-
12-823374-0.00003-7. (Accedido el
30/06/2025)

4Warner, B.C. et al. (2025) ‘Vali-
dation of sleep-based actigraphy
machine learning models for predic-
tion of preterm birth’, npj Women’s
Health, 3(1). doi:10.1038/544294-
025-00082-y.

SVesinurm, M. et al. (2025) ‘Ter-
minating pandemics with Smar-
twatches’, PNAS Nexus, 4(3).
doi:10.1093/pnasnexus/pgaf044.
(Accedido el 30/06/2025)

8 Wang, Q. et al. (2025) ‘A wireless,
self-powered smart insole for gait
monitoring and recognition via
nonlinear synergistic pressure
sensing’, Science Advances, 11(16).
doi:10.1126/sciadv.adu1598. (Accedi-
do el 30/06/2025)

"Smith, AA, Li,R.and Tse, Z.T.
(2023) ‘Reshaping healthcare
with wearable biosensors’, Scien-
tific Reports, 13(1). doi:10.1038/
s41598-022-26951-z. (Accedido el
30/06/2025)

Javier Garcia
Martinez

& Ciui, B. et al. (2018) ‘Wearable
wireless tyrosinase bandage and
microneedle sensors: Toward me-
lanoma screening’, Advanced Heal-
thcare Materials, 7(7). doi:10.1002/
adhm.201701264.

¢ Libanori, A. et al. (2022) ‘Smart
textiles for personalized health-
care’, Nature Electronics, 5(3), pp.
142-156. doi:10.1038/541928-022-
00723-z

0 Pellicer Roig, D. (2025) Cientifi-
cos Han logrado Devolver La Voz a
UN Paciente de Ela Mediante UN
Neuroimplante, National Geo-
graphic Espanfa. Disponible en:
https://www.nationalgeographic.
com.es/ciencia/cientificos-esta-
dounidenses-han-logrado-devol-
ver-voz-a-paciente-ela-median-
te-neuroimplante_25264 (Accedido
el 30/06/2025)

Yameng Xu et al. Implantable and
Semi-Implantable Biosensors for
Minimally Invasive Disease Diagno-
sis, Processes, 21 de julio de 2024,
doi.org/10.3380/pr12071535

2 David Yogev et al. Current state
of the art and future directions for
implantable sensors in medical
technology: Clinical needs and
engineering challenges, Scilight,
27 de septiembre de 2023, doi.
org/10.1063/5.0152280

® www.europarl.europa.eu/Reg-
Data/etudes/ATAG/2023/747441/
EPRS_ATA(2023)747441_EN.pdf

“Sen A.,, Raghavan R.”"What Is Chro-
nic Kidney Disease?, Springer, 2023

> “Cardiovascular diseases (CVDs)

fact sheet, WORLD HEALTH ORGA-
NIZATION, 17 Mayo 2017

8 Ali Mana Alyami, Implantable
Biosensors for Vascular Diseases:
Directions for the Next Generation
of Active Diagnostic and Therapeu-
tic Medical Device Technologies,
Biosensors (Basel), 25 de febrero de
2025, 10.3390/bios15030147

”Molloy A. et al. Challenges to the
Development of the Next Gene-
ration of Self-Reporting Cardio-
vascular Implantable Medical
Devices, IEEE Rev. Biomed. Eng.,
20 de enero de 2020, doi: 10.1109/
RBME.2021.3110084

® Fezzi, S., M. Lunardi, F. Sharif. “Im-
plantable sensors for hemodynamic
monitoring.” Card. Interventions
Today, 2022

9 Gabriel Maroli, Wearable, ba-
ttery-free, wireless multiplexed
printed sensors for heat stroke
prevention with mussel-inspired
bio-adhesive membranes, Biosen-
sors and Bioelectronics, 15 de sep-
tiembre de 2024, doi.org/10.1016/]j.
bios.2024.116421

20 Pires, IM et al. Editorial: wea-
rable and mobile data analysis
methodologies for personalized
medicine, Front Digit Health, 20 de
septiembre de 2023, doi: 10.3389/
fdgth.20231271659

21V, V. Popov et al. “Industry 4.0
and digitalisation in healthcare”,
Materials, 14 de marzo de 2022, doi.
org/10.3380/ma15062140

22 Ghorbanizamani, Faezeh et al.
Material Design in Implantable

04.Nuevas tecnologias de diagndstico:
biosensores, wereables e implantables

Biosensors toward Future Per-
sonalized Diagnostics and Treat-
ments, Applied Sciences, 6 de
abril de 2023, doi.org/10.3390/
app13074630

23 A. P.Baumann et al., FDA public
workshop: Orthopaedic sensing,
measuring, and advanced reporting
technology (SMART) devices, J.
Orthop. Res., enero de 2021

2 A. Sertkaya, R. DeVries, A. Jessup,
T. Beleche, Estimated cost of
developing a therapeutic complex
medical device in the US, JAMA
Network Open, 14 de septiembre de
2022, doi.org/10.1001/jamanetwor-
kopen.2022.31609

2>Vaishnavi Pawnikar, Mital Patel,
Biosensors in wearable medical
devices: Regulatory framework and
compliance across US, EU, and
Indian markets, Ann Pharm Fr., 26
de febrero de 2025, DOI: 10.1016/].
pharma.2025.02.007

% www.europarl.europa.eu/Reg-
Data/etudes/ATAG/2023/747441/
EPRS_ATA(2023)747441_EN.pdf

2’ “European medicines agencies
network strategy to 2025%, EMA,
2020

% Ghorbanizamani, F. et al. Material
Design in Implantable Biosensors
toward Future Personalized Diag-
nostics and Treatments, Appl. Sci, 6
de abril de 2023, doi.org/10.3380/
app13074630

2?®Khosravi, S et al. Screen-printed
textile-based electrochemical bio-
sensor for noninvasive monitoring
of glucose in sweat, Biosensors,

Fundacién
Rafael del Pino

27 de junio de 2023, doi: 10.3390/
bios13070684

80Benjamin Boettner, “Implantable
biosensors get a major longevity
boost”, Wyss Institute, 13 de marzo
de 2025, revisado el 11/06/2025

STHartl, H. et al. Antimicrobial adhe-
sive films by plasma-enabled poly-
merisation of m-cresol. Sci. Rep., 9
de mayo de 2022, doi.org/10.1038/
s41598-022-11400-8

%2 Lixia Cheng et al. A Flexible
Pressure Sensor Based on Silicon
Nanomembrane, Biosensors, 12 de
enero de 2023, doi.org/10.3390/
bios13010131

%8 Wang, Mingiang et al. Printable
molecule-selective core—shell
nanoparticles for wearable and
implantable sensing, Nature Ma-
terials, 3 de febrero de 2025, doi.
org/10.1038/541563-024-02096-4

4 Liam Critchley, “Printable Sen-
sors: A Key Technology for Health
Wearables?”, Wevolver, 5 de febrero
de 2025, consultado el 11/06/2025

%5 Fahmida Alam et al. Recent Pro-
gress and Challenges of Implan-
table Biodegradable Biosensors, Mi-
cromachines, 30 de marzo de 2024,
doi.org/10.3390/mi15040475

%6 Fahmida Alam et al. Recent Pro-
gress and Challenges of Implan-
table Biodegradable Biosensors, Mi-
cromachines, 30 de marzo de 2024,
doi.org/10.3390/mi15040475

%" ljemaru, G.K., Ang, K.L.-M. Seng,
J.K. Wireless power transfer and
energy harvesting in distributed

177



INTEC 2025

sensor networks: Survey, opportu-
nities, and challenges. Int. J. Distrib.
Sens. Netw., 26 de marzo de 2022,
doi.org/10.1177/15501477211067740

38 Manjakkal, L. et al. A Wearable
Supercapacitor Based on Conduc-
tive PEDOT:PSS-Coated Cloth and
a Sweat Electrolyte, Adv. Mater., 1
de mayo de 2020, doi.org/10.1002/
adma.201907254

¥Yu, Y. et al. Biofuel-powered soft
electronic skin with multiplexed and
wireless sensing for human-machi-
ne interfaces, Sci. Robot., 15 de abril
de 2020, DOI: 10.1126/scirobotics.
aaz/946

40Kim, H. et al. Advances in Wi-
reless, Batteryless, Implantable
Electronics for Real-Time, Conti-
nuous Physiological Monitoring.
Nano-Micro Lett., 15 de diciembre
de 2023, doi.org/10.1007/s40820-
023-01272-6

“"Matthew E Allen et al. Engineered
Bacteria as Living Biosensors in
Dermal Tattoos, Adv Sci (Weinh),

17 de junio de 2024, 101002/
advs.202308509

“2Matthew E Allen et al. Engineered
Bacteria as Living Biosensors in
Dermal Tattoos, Adv Sci (Weinh),

17 de junio de 2024, 101002/
advs.202308509

43 Tang, W et al. Touch-based
stressless cortisol sensing, Adv
Mater, 30 de marzo de 2021, doi:
10.1002/adma.202008465

44 Rabia Omer et al. Engineered
Bacteria-Based Living Materials
for Biotherapeutic Applications.

178

Una hoja de ruta para la
innovacioén en tiempos complejos

Front. Bioeng. Biotechnol,, 28 de
abril de 2022, doi.org/10.3389/
fbioe.2022.870675

45 “Investigadores europeos combi-
nan fisica y biologia para desarro-

llar nuevos biosensores”, Asebio, 3
de septiembre de 2024

46 “La ULPGC lidera un proyecto in-
ternacional de biosensores textiles
para la monitorizacion inteligente
de pacientes y deportistas”, ULPGC,
5 dejulio de 2024

47“La red ECLectic aborda el disefio
de nuevos biosensores rapidos y
fiables para luchar contra las in-
fecciones hospitalarias”, UDC, 6 de
junio de 2023

Javier Garcia
Martinez

o
L

e 1o

T

B




0s La ‘tercera via’ de la
algoritmia cuantica

44




05.La ‘terceravia’ de la Fundacién
algoritmia cuantica Rafael del Pino

Introduccion

La informatica tal y como la conocemos puede estar a punto de cambiar
para siempre. Afortunadamente no hablamos de la informatica doméstica
0 de nuestros ordenadores, sino de aquellos centros que procesan canti-
dades ingentes de informacian. La carrera de los ordenadores cuanticos 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 informati-
ca como IBM, Google y Microsoft apostando por una tecnologia que parece
sacada de la ciencia ficcion, este futuro cuantico cada vez esta mas cerca.

Los ordenadores cuanticos estan basados en los qubits y nos prometen
que, aplicando los principios de la fisica cuantica, sera posible resolver
problemas muy complejos de forma mads rapida. Ahora bien, un ordenador
cudntico no funciona por si solo, sino que necesita de algoritmos, una suer-
te de programas que le indiquen como enfrentarse a los desafios que les
van a proponer. Esta rama que auna informatica, fisica experimental y fisica
tedrica se denomina algoritmia cuantica, y es un campo relativamente nue-
vo y fascinante por sus posibilidades.

Gracias a la algoritmia cuantica, se podra reducir el tiempo de computacion
de ciertas operaciones desde cientos o miles de afios a unos pocos minu-
tos, proporcionando asi 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 criptografico actual, es
decir, de la base que permite que nuestras contrasefias informaticas sean
seguras, depende de estas limitaciones. Con esta enorme capacidad para
la computacién del futuro, la carrera por la algoritmia cuantica esta servida.
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La palabra algoritmo estd cada vez mas presente en
nuestro dia a dia. Se habla de algoritmos que controlan
lo que vemos y lo que oimos en las plataformas socia-
les, asi como de algoritmos que aprenden con base en
nuestras preferencias. El algoritmo se asemeja a aque-
llos oraculos de la antigledad que ofrecian respuestas
ante cualquier pregunta, pero a su vez infundian temor y
un proceso nada claro. Por ello, entre todo este ruido al-
goritmico, en ocasiones conviene tratar de andar antes
de correr y comenzar por plantearnos las preguntas mas
basicas. Por tanto, ;qué es un algoritmo?

Un algoritmo no es més gue un conjunto de instruccio-
nes para llegar a un resultado'. 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,
0 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 intrinseca de nuestra
vida, aguellos pasos que seguimos para llegar a un fin.

Cuando hablamos de algoritmos en computacion? la idea
es la misma: seguir una serie de pasos para hallar el resul-
tado de un problema. Aungue en estos casos, el algoritmo
requiere de cientos o miles de operaciones matematicas
gue el ordenador resuelve a una velocidad pasmosa. Es-
tas operaciones ocurren mediante el denominado “cadigo
binario”, es decir, largas secuencias de digitos que Unica-
mente pueden presentarse como O o 1. Las largas secuen-
cias de cédigo binario resultante son traducidas posterior-
mente mediante los distintos lenguajes de programacién
a mensajes gue los humanos podemaos entender.

05.La ‘terceravia’ de la
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Asi, algoritmos computacionales son los que, por ejemplo, permiten escribir
este texto. De forma simplificada, cada vez que apretamas una tecla se genera
una corriente eléctrica en un circuito. Dependiendo de la tecla que haya sido
pulsada, un microcontrolador transformara esta informacién eléctrica en un
numero binario Unico, que enviara al ordenador. El ordenador interpretara la
secuencia de O y 1y, gracias a su sistema operativo y al programa de edicion
de texto, mostrara en la pantalla la letra indicada encendiendo o apagando
ciertos pixeles. Con los ordenadores modernos, este proceso ocurre de forma
practicamente instantdnea, ya que son capaces de operar a una velocidad
colosal. Cuanta mas potencia, pueden realizar operaciones mas répidamente,
lo que se traduce en unas mayores capacidades de andlisis de datos.

Con estos mismos principios, supercomputadores como el MareNostrum de
Barcelona® pueden manejar 314.000 millones de operaciones por segundo,
una potencia equivalente a 380.000 ordenadores portatiles caseros. Asi, los
cientificos analizan millones de operaciones con las que hacen descubri-
mientos en temas tan variados como el descubrimiento de exoplanetas o la
lucha contra el cancer.

Pero en la computacién cuantica esta propiedad fundamental de la informa-
tica cambia. Los ordenadores cuanticos no funcionan con bits, sino median-
te qubits. Estas piezas de informacién pueden actuar como bits normales y
tener un valor de O o 1, pero gracias a la mecanica cudntica también pueden
encontrarse en un estado de superposicion. Es decir, pueden valer tanto O
como 1 hasta que se mida su estado.

Esta idea parte de los afios 80. Pioneros de la mecanica cuantica como el fisi-
co estadounidense Richard Feynman predijeron que los ordenadores basados
en la fisica cuantica podrian ser clave para simular otros sistemas cuanticos,
una tarea muy compleja para la computacion clasica. Por ello, en 1985, David
Deutsch formuld el concepto de maqguina de Turing cuantica universal®, lo que
SUpUSO una nueva base de trabajo para los algoritmos cuanticos.

Para comprender esto, imaginemos una cinta que esta dividida en celdas y
cada una tiene un simbolo. Algo similar a las cintas de negativos de las anti-
guas camaras fotograficas. En una maquina de Turing, en vez de fotografias,
cada celda tiene un simbolo, como un 10 un 0. Un cabezal lee esa cinta y,
segun lo que leg, se le da una instruccion u otra. Esta instruccion puede ser
cambiar el 1por un 0 o viceversa, no tocar nada, moverse a una seccioén, o pa-
sar a una nueva instruccion. Con esta maquina hipotética, Turing demostré
gue se pueden realizar célculos matematicos mediante un conjunto simple
de reglas. La maquina de Turing cuantica universal de Deutsch se rige por los
mismos principios, pero las reglas basicas estan sustituidas por ecuaciones
de Schrodinger, los simbolos por una secuencia de estados cudnticos sim-
ples y el cabezal por una interaccion cuantica capaz de leer o restablecer el
valor del espin del estado cuantico.

Fundacidén
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Los algoritmos cuanticos son
una apuesta estratégica por-
que atacan problemas donde
la computacion clasica escala
mal: simulacion de moléculas
y materiales, optimizacion
compleja y aprendizaje en es-
pacios de alta dimensién. Para
Esparia, su impacto potencial se
concentra en campos como la
farma y biotecnologia (disefio
de farmacos), energia y mate-
riales (baterias, catalizadores),
finanzas y logistica. Aunque la
ventaja cuantica sera selectiva
y progresiva, puede abrir gran-
des saltos de productividad y
dar lugar a nuevas cadenas de
valor.
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El problema de este mecanismo es que no aprovecha
todo el potencial de la mecanica cuantica ya que, al me-
dir el valor del espin, el estado de superposicién colapsa
y queda fijado como O o como 1. Como estos conceptos
son extremadamente complejos y poco intuitivos, pen-
semos que lo importante de la teoria de Deutsch es que,
al igual que la maquina de Turing permitia sentar las ba-
ses de la algoritmia (y por tanto la computacion) cldsi-
ca, la maquina de Turing cuantica allanaba el camino a
la hora de formular algoritmos cudnticos. Gracias a este
avance, en los afios 90 comenzaron a aparecer los pri-
meros algoritmos cudnticos. En ellos, se demostraba que
un ordenador cuantico podria ser mas eficiente que los
clasicos en resolver ciertos problemas. Pero ¢, por qué?

Como los algoritmos cuanticos parten de una base fun-
damentalmente diferente, tienen otras formas de llegar
a una solucion de un problema. Como veiamos con la
magquina de Turing, un algoritmo clasico es una secuen-
cia gue seguird una serie de pautas y siempre que el
estado inicial y las drdenes sean las mismas, producira
el mismo resultado. Es decir, en un ordenador normal,
siempre que hagamos una operacién matematica nos
dara el resultado de forma consistente. En cambio, en
un algoritmo cuantico, el estado de los qubits interfie-
re en el resultado y, por tanto, suele ser probabilistico.
Por ello, hay que ejecutar el algoritmo varias veces para
gue la confianza del resultado sea mayor.

Con esto en mente, el matematico Peter Shor desa-
rrollé el Algoritmo de Shor en 1994. Este algoritmo es
capaz de resolver la factorizacién de nimeros enteros,
es decir, de encontrar si se puede descomponer en nu-
meros mas pequefios o si se trata de un numero primo.
En caso de numeros pequefios, como puede ser el 10
(2x5) esta tarea es sencilla, pero en numeros primos
con millones de digitos los calculos se complican y en
un ordenador clasico se eternizan. Debido al sistema
criptografico RSA, de esta dificultad de célculo depen-
de la seguridad de las contrasefias que utilizamaos en
nuestros ordenadores.

Cuando enviamos un mensaje cifrado, como sucede
con las apps de mensajeria instantanea, tenemos dos
claves: una publica y una privada. Cuando enviamos un
mensaje a una persona, el emisor busca la clave del re-
ceptor, gue suele ser un niimero primo grande, y cifra el
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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 nimero primo grande.
En el caso de que el mensaje llegase a otra persona, al
no disponer de la clave privada Unicamente podria leer
un galimatias sin sentido. Para desencriptar el sistema,
el hacker en cuestion tendria que saber qué dos nume-
ros primas se han utilizado para encriptar el mensaje y
para ello, necesitaria realizar operaciones que podrian
durar miles de afios. Pero con el Algoritmo de Shor, el
tiempo se reduce de forma sustancial. Por tanto, de
aplicarse en un ordenador cudntico implicaria que este
sistema criptografico se volveria inseguro.

Sin embargo, los ordenadores cuanticos todavia no se
encuentran suficientemente avanzados como para re-
solver este tipo de ecuaciones de forma que vuelvan
el sistema RSA obsoleto. Ahara bien, es un riesgo que
vale la pena tener en cuenta para un futuro, porque la
computacion cuantica estd avanzando rapidamente
durante esta ultima década.

Mas adelante, en 1996, Lov Grover desarrolld un algorit-
mo® que era capaz de buscar en una base de datos de
forma cuadraticamente mas rapida que los algoritmos
tradicionales. De aplicar su método, las inteligencias
artificiales basadas en machine learning podrian vol-
verse mas eficientes. Por poner un ejemplo, empleando
este algoritmo cudntico se podria avanzar enormemen-
te en el area de la Inteligencia artificial para la salud.
Gracias a este algoritmo, los sistemas automaticos de
reconocimiento de patologias en escaneres o rayos X
podrian mejorar sustancialmente.

Mas adelante se han desarrollado otros algoritmos tan-
to puramente cuanticos, como hibridos, que permiten
llevar a cabo ciertas tareas importantes para la ciencia,
como el calculo de la energia minima de moléculas, o
problemas combinatorios para hallar la ruta mas rapida
entre dos puntos. Sin embargo, todo esto se realizaba
de forma teodrica, sin llegar a materializarlo en un orde-
nador cuantico real.

No fue hasta 2019 cuando Google anuncio la suprema-
cia cuantica. Es decir, logré utilizar un algoritmo cuanti-
co en un ordenador cuantico de 53 qubits para resolver
un problema. Se estima que un superordenador prome-
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El flujo de trabajo de un Algoritmo
Cuantico Geneético (GQA)
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dio habria tardado miles de afios en llevar a cabo el célculo, pero a este
pequefio ordenador le costd unicamente 200 segundos. Desde entonces,
otras compafiias han desarrollado o simulado ordenadores cuanticos para
resolver problemas.

En la actualidad, varias compafiias estan invirtiendo importantes sumas de
dinero y recursos en la creacion de ordenadores cuanticos con un mayor nu-
mero de qubits. Los gigantes de la tecnologia, como IBM, Microsoft y Google
se encuentran en una auténtica carrera para lograr el ordenador cuantico mas
potente hasta la fecha, y estan explorando los limites fisicos para lograrlo.

Los mayores problemas que estan encontrando surgen a la hora de asegurar
gue los resultados que se extraen al aplicar los algoritmos son correctos, ya
que la fundamentacion probabilistica de la computacion cuantica tiene ese
problema intrinseco. Por ello, gran parte de los qubits fisicos que tiene un
ordenador cuantico han de ser utilizados para proteger de errores y ofrecer
estabilidad y consistencia a aguellos que estan haciendo el calculo. Segun
uno de los ultimos métodos de correccion de errores, llamado cédigo Gross,
para cada qubit ldgico estable se necesitan decenas de qubits fisicos. Con-
cretamente, para proteger 12 qubits ldgicos durante 1 millon de operaciones
se necesitan 288 gubits fisicos®.

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

La algoritmia cuantica es un drea de investigacion que puede revolucionar
la capacidad de computacion actual y sus posibilidades. Con una creciente
necesidad de andlisis masivo de datos, la algoritmia cuantica es un salvo-
conducto para lograr obtener resultados de forma practicamente instanta-
nea. De este modo, se espera que la algoritmia cuéntica revolucione sectores
como la salud, la ciencia climatica, la fisica, y las ciencias informaticas. Aun-
gue tiene ciertas limitaciones, puesto que se ha demostrado que, por mucho
gue se consiga avanzar, no podra resolver problemas irresolubles, su estudio
es muy interesante para lograr analizar datos de forma mas eficiente.

En la actualidad, el desarrollo de esta tecnologia sdlo esta al alcance de las
mayores empresas tecnologicas, puesto que requieren de enormes recursos
para su puesta a punto. Pero el talento capaz de comprender cémo mate-
rializar el mundo cuantico y emplear sus capacidades en el mundo real se
encuentra repartido por todo el globo.
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Si bien el hardware cuantico es el que suele acaparar
mas titulares en los medios de comunicacion, es el sof-
tware cuantico el que ha avanzado notablemente en tan
solo unos afios. El volumen de informacion susceptible
de ser procesada aumenta a ritmo exponencial y la pre-
sion para que la forma de operar en todos los ambitos,
publicos y privados, sea sostenible desde todos los
puntos de vista, incluidos el medioambiental y el so-
cial’, es cada vez mayor.

El reciente Pacto Climatico de Glasgow podria consi-
derarse una fuente de infinidad de problemas de op-
timizacion para la informatica, por ejemplo. Impulsa la
expansion continua de parques de generacion eléctrica
fotovoltaica y eodlica y eso incrementa el numero de va-
riables en la red energética. Conforme aumenta el nivel
de complejidad del suministro energético, en plena con-
fluencia de distintas revoluciones tecnoldgicas, crece
el desafio 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 algun momento pueden no escalar. Las tecnologias
de la segunda revolucion cuantica estan apareciendo
como una tercera via para resolver este aparente con-
flicto entre desarrollo tecnoldgico, respeto al medio
ambiente y lucha contra el cambio climatico.

En el &mbito del hardware, la era actual de la computa-
cion cuantica se conoce por las siglas NISQ (computa-
cion cuantica de escala intermedia ruidosa) y se carac-
teriza por dispositivos con un numero todavia limitado de
qubits y sujetos a altos niveles de ruido y de errores. Los
sistemas cudnticos no pueden manejar conjuntos de da-
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tos muy grandes y de alta dimensidn, y tienen que superar desafios técnicos
y cientificos enormemente complicados aun. No hay que olvidar que el campo
de la computacion cuantica propiamente dicha es todavia emergente, su lite-
ratura es escasa y aun no esta clasificada sistematicamente.

Eso se traduce en unas posibilidades limitadas del software cuantico exis-
tente. Los casos de uso mas valiosos requeririan entre 10.000 y 20.000 ope-
raciones de qubits y una fidelidad cercana al 100%. Sin embargo, los circui-
tos de mas de 30 qubits sélo habian alcanzado, como maximo, una tasa de
fidelidad del 99,5% hasta que la colaboracion de Microsoft y Quantinuum
logro 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 mas Utiles
necesitan millones de operaciones de puerta, incluso miles de millones en el
caso del algoritmo de Shor, por lo que las maguinas cuanticas aun necesitan
mejorar en muchos érdenes de magnitud.

Estos factores han impedido que la computacion cudntica alcance una ven-
taja definitiva sobre los sistemas clasicos, al menos mediante el enfoque
basado en puertas digitales, y esta impulsando nuevas vias para la aplica-
cién de algoritmos cudnticos o inspirados en ellos. Las perspectivas, en ese
sentido, resultan mucho mas alentadoras. Se estima que la computacion hi-
brida mejorada cuanticamente podria convertirse en el estandar en 20308,
especialmente en ambitos que van desde la salud y las finanzas hasta los
sistemas auténomos®.

Incluso antes de que se fabricara el primer ordenador cuantico, los investi-
gadores ya habian comenzado a desarrollar algoritmos clasicos inspirados
en la teoria de la computacién cudntica. Estos algoritmos aprovechan cier-
tas de sus propiedades para lograr un mayor rendimiento y capacidad en la
resolucion de problemas. Es cierto que el desarrollo de nuevos algoritmos
se ha retrasado. De hecho, la mayoria de los avances significativos se for-
malizaron entre las décadas de 1980 y 2010, y en los ultimos diez afios se
ha avanzado poco. Pero hoy cada vez son mas las empresas que invierten
en aplicaciones comerciales basadas en software de inspiracion cuantica.

Empresas como D-Wave, Pasqal, Kipu Quantum y la espafiola Qilimanjaro han
optado por la computacion cuantica analégica e hibrida (analdgica combinada
con pocas puertas). Servicios de nube cuantica como IBM Quantum y AWS
Braket ayudan a integrar algoritmos cuanticos en los flujos de trabajo empre-
sariales, al tiempo que surgen marcos de cddigo abierto como Qiskit de IBM,
Cirg de Google, TKET de Quantinuum y PennylLane de Xanadu gue reducen
las barreras de entrada, y permiten a los desarrolladores escribir programas
cuanticos en abstracciones de alto nivel que se asemejan a los paradigmas de
programacion clasicos. Multiverse Computing, que llego a liderar en nuestro
pais el listado de empresas por solicitudes de patente europea en 2022, es
una de las méas avanzadas del mundo en algoritmos de inspiracién cuantica.
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Esta estrategia hibrida podria ofrecer beneficios practicos a corto plazo para
casos de uso especificas en simulacion molecular, criptografia y optimiza-
cion a pequefia escala. En general, para las industrias que dependen de la
optimizacién y las simulaciones complejas: se preve una adopcion temprana
de los algoritmos cuanticos y de inspiracién cuantica en el sector finan-
ciero y farmacéutico durante los tres a cinco afios préximos, orientados a
la optimizacion de carteras, el modelado de riesgos y el descubrimiento de
farmacos. Seguiran la industria aeroespacial, de defensa y de energia (5-10
afios), que se beneficiara de las simulaciones cuanticas para la ciencia de
los materiales, la eficiencia del combustible y la fusién nuclear. Por su parte,
la robdtica y la inteligencia artificial (IA) podrian requerir mas de 10 afios
antes de experimentar de forma generalizada el impacto de la nueva tecno-
logia, ya que el procesamiento cuantico en tiempo real y los avances en |A
aun se encuentran en etapas iniciales de investigacion.

Los algoritmos cuanticos forman parte de una industria de computacion cuan-
tica gue crecio en 2024 a una tasa anual del 5,24% y cuenta con mas de 360
startups entre las mas de 13.000 empresas que contribuyen a su expansion
global. El sector emplea a mas de un milldon de personas en todo el mundo y
sumo mas de 539.000 nuevos empleados en 2024, un afio en el que mas de
65.000 solicitantes superaron las 296.000 patentes®. El valor de inversion
combinado de los principales inversores, como Google, Quantum Capital Group,
National Growth y otros, estuvo por encima de los 6.000 millones de dolares.

De los 26 tipos diferentes de algoritmos de inspiracion cudntica identificados
a finales de 2024, seis de ellos estan recibiendo una atencion 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 ambito de suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado.
Le sigue el Quadratic Unconstrained Binary Optimization (QUBO), al que se
dedican casi el 177% de los estudios y lidera en el ambito de transporte y al-
macenamiento, aunque su ritmo de crecimiento le podria poner en cabeza en
poco tiempo. Otros algoritmos prometedores son el Quantum Genetic Algori-
thm (QGA), cuya forma de actuacion se ha podido ver en el Grafico 1, el Quan-
tum-Inspired Evolutionary Algorithm (QIEA) y el Quantum Bat Algorithm (QBA).

Entre los sectores en los que el volumen de investigacion sobre algoritmos
de inspiracién cuantica resulta elevado destacan administracion publica y
defensa; seguridad social; arquitectura e ingenieria; consultoria de gestién;
captacion, tratamiento y suministro de agua; servicios de informacion; y re-
paracion e instalacion de magquinaria y equipo.

La Unién Europea estd centrada en la carrera de las tecnologias cuanticas
sin gue las actuaciones dirigidas a promover la industria del software cuen-
ten con un espacio especifico. Dos afios después del Manifiesto Cuantico™ de
2016, lanzo la Quantum Technologies Flagship™ cuyo objetivo debia ser apo-
yar el trabajo de cientos de investigadores durante 10 afios. En la fase de
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puesta en marcha del Flagship (2018-2022), destind 152
millones de euros y se beneficiaron 24 proyectos, con
mas de 1.600 investigadores involucrados. La siguiente
fase, que forma parte ya del programa Harizonte Europa,
dispone inicialmente de 400 millones y quiere impulsar
también mas de veinte nuevos proyectos. Los objetivos
de investigacién del Flagship se basan en la Agenda Es-
tratégica de Investigacion sobre Tecnologias Cuanticas,
a cuya redaccion contribuyeron mas de 2.000 expertos
europeos. Su vision a largo plazo es desarrollar en Euro-
pa el denominado internet cuantico, que conectard or-
denadores, simuladores y sensores cuanticos mediante
redes de comunicacion cuantica.

La Empresa Comun Europea de Computacién de Alto
Rendimiento (EuroHPC JU) trabaja precisamente en
ello. En octubre de 2022, anunci¢ la seleccion de seis
emplazamientos en la UE para albergar los primeros
ordenadores cuanticos europeos, que se integraran en
los superordenadores EuroHPC de Chequia, Alemania,
Espafia, Francia, Italia y Polonia. Aguella decision su-
puso el inicio del despliegue de una infraestructura de
computacion cuantica, accesible para usuarios euro-
peos de los sectores cientifico e industrial a través de
la nube, y sin fines comerciales®. Esta infraestructura
estd pensada para abordar problemas complejos de
simulacion y optimizacion, especialmente en el desa-
rrollo de materiales, el descubrimiento de farmacos, la
prediccién meteoroldgica y el transporte, entre otros.

Finalmente, en diciembre de 2023, la “Declaracion Eu-
ropea sobre Tecnologias Cuanticas” afirmd que cons-
tituyen una alta prioridad para la soberania de la UE™,
y Cito la Estrategia Europea de Seguridad Econdmica,
asi como en la Recomendacion de la Comision, de 3 de
octubre de 2023, que las incluye entre las areas tecno-
logicas criticas para la seguridad econdmica. En ella se
puede leer que, desde 2018, la UE y los Estados miem-
bros han comprometido mas de 8.000 millones de eu-
ros en tecnologias cuanticas.

La realidad es que pocas instituciones europeas se
situan entre los principales centros de investigacion
cuantica del mundo. En el caso de las universidades,
destacan los centros de Copenhague, Paris, Munich y
Delft, pero siguen lejos de instituciones estadouniden-
ses como Caltech, MIT y Harvard, y de universidades de
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paises no pertenecientes a la UE, como el Reino Unido y Suiza. También la fi-
nanciacion publica y privada en la UE esta por detras de la de Estados Unidos
y China. Este ultimo pais se ha comprometido a invertir alrededor de 15.000
millones de dolares, mientras que EEUU ha anunciado 5.000 millones de do-
lares en la préxima década, aungue se beneficia de un sélido capital de riesgo
e inversion® que superara ampliamente las aportaciones del sector publico.

ElInforme Draghi inst®, con razdn, a impulsar la inversion en tecnologia cuan-
tica y facilitar el acceso al capital privado europeo para startups y empresas
en expansion. Los expertos creen que la UE carece de una comprension in-
tegral de las cadenas de suministro criticas de la tecnologia cuantica, 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 fabricacion
a bajo coste y en grandes volumenes de chips cuanticos en la UE, el sector
se compone principalmente de ecosistemas relativamente pequefios repar-
tidos por los Estados miembros que han formulado estrategias nacionales
integrales de tecnologia cuantica: Dinamarca, Francia, Alemania, Irlanda y
Paises Bajos, a los que acaba de sumarse Espafia.

La fragmentacion se reproduce en el sector privado: en lugar de grandes cor-
poraciones, la UE cuenta fundamentalmente con empresas emergentes y
algunas compafiias en expansién. El software basado en algoritmos de inspi-
racion cuantica reclama mas atencién 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 Grafico
3. Un prometedor campo denominado aprendizaje automatico inspirado en lo
cuantico (QiML) permite, por ejemplo, simular los sistemas cuanticos digital-
mente, sin necesidad de recurrir a ordenadores cuanticos. La clave para mar-
car la diferencia, en este caso, consistirad en identificar qué efectos pueden
simularse eficientemente para lograr una ventaja computacional®.

Los ejemplos actuales de dinamismo en el caso de la algoritmia de inspiracion
cuantica 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
mas evidentes. Aparecen ya sistemas de recomendacion de cartera de inspi-
racion cuantica, basados en la tasa de tendencia y optimizacion, disefiados
especificamente para mercados globales de valores cruzados. En algun caso”,
el modelo identifica ya tendencias alcistas soélidas y estables, evalua las rela-
ciones complejas del mercado y analiza las conexiones bursatiles entre pai-
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 mas importante para usuarios empresariales y organismos reguladores.

ICOSA y NEC han desarrollado Vector Annealing (VA), un método informati-
co de inspiracién cudntica, que acelera significativamente la busqueda de
soluciones en la optimizacion de carteras financieras. Y la tecnologia de
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inspiracion cuantica SQABM+ de Toshiba ayuda a encontrar en tiempo real
oportunidades de arbitraje rentables y de corta duracion en el mercado de
divisas gracias a una solucién de transacciones de alta frecuencia (HFT). El
sistema puede capturar oportunidades de corta duracion en menos de un
milisegundo sin errores, aumenta la tasa de exito al 98% y en ultima instan-
cia, soluciona un cuello de botella de la industria financiera.

Casi el 80% de los 50 bancos mas grandes del mundo estan participan-
do activamente en la tecnologia cuantica®™. JPMorgan Chase concentra dos
tercios de todas las ofertas de trabajo y publica mas de la mitad de todos
los articulos de investigacion en este ambito, y ya ha implementado algo-
ritmos de inspiracién cuantica para mejorar la optimizacion de la cartera y
la ciberseguridad. La italiana Intesa Sanpaolo esta explorando aplicaciones
cuanticas en la calificacion crediticia, la deteccion de fraudes y la fijacion de
precios de derivados. Desde mediados de 2024, el nimero de profesionales
cuanticos en la banca ha aumentado un 10%, y las investigaciones de ex-
pertos cuanticos afiliados a la banca han sido citadas mas de 3.000 veces.
McKinsey' estima que, en 2035, los casos de uso de computacion cudntica
en finanzas podrian generar hasta 622.000 millones de ddlares en valor.

Una de las lineas de investigacion para modelar la distribucién de rentabi-
lidades financieras® y seguir la dinamica de los precios de los activos es
la de las denominadas caminatas cudnticas, aunque deben manejarse con
precaucion, porque pueden introducir pequefios sesgos, por gjemplo, re-
flejar optimismo por parte del comprador. La teoria de juegos, un concepto
fundamental en economia, también se podria abordar desde esa perspecti-
va, ya que el modelo podria reflejar factores subjetivos, frente a los made-
los cldsicos que representan al vendedor.

Un ndmero cada vez mayor de administradores de activos financieros y fon-
dos de cobertura estan explorando también las posibilidades de las redes
tensoriales, los algoritmos de inspiracion cudntica y el hardware especiali-
zado. En el Grafico 4 se recopilan las categorias de soluciones inspiradas en
lo cuantico. Se trata de encontrar aceleraciones para los algoritmos clasicos
mas conocidos, en lugar de sustituirlos por nuevos, para evitar asi el uso de
los algoritmos cuanticos que aun no poseen la escala para casos comercia-
les del mundo real?. El software de inspiracién cuantica se puede utilizar, por
ejemplo, en la fijacién de precios de opciones, ya gue los modelos anterio-
res, dan por supuesta una volatilidad constante y eso acaba convirtiéndose
en una limitacidn. Google ha desarrollado? una biblioteca de cédigo abierto
llamada TensorNetwork para implementar algoritmos de redes tensoriales.

Las posibilidades de convergencia tecnoldgica con el nuevo ciclo de la in-
teligencia artificial (IA) son amplisimas. Investigadores de la espafiola Mul-
tiverse Computing y CounterCraft han desarrollado un nuevo modelo de 1A
cuantica, entrenado con conjuntos de datos de trafico 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 tradicionales®. Investigadores de
la Universidad Tecnoldgica del Sur de China y Huawei
Technologies, por su parte, han desarrollado un método
de aprendizaje automatico de inspiracion cuantica para
el acoplamiento molecular, una herramienta clave en el
disefio de farmacos®. Su método supera a los algorit-
mos de acoplamiento tradicionales y a los algoritmos
basados en aprendizaje profundo en mas de un 10%.
Los algoritmos de aprendizaje automatico (un tipo de
IA) de inspiracion cudntica, incorporados en dispositivos
periféricos, pueden optimizar la toma de decisiones en
tiempo real en aplicaciones relacionadas con vehiculos
auténomos o sistemas de internet de las cosas (loT).

En el ambito de la medicina personalizada, el aprendiza-
je automatico basado en la computacion cuantica supo-
ne una auténtica revolucion para la toma de decisiones
sofisticada en tiempo real. Toray? colabord con Fujitsu
para utilizar un annealer digital y predecir las conforma-
ciones optimas de las cadenas laterales de las protei-
nas. Moderna esta explorando la computacion cuantica
y la GenAl para avanzar y agilizar su investigacion sobre
el ARN mensajero (ARNm) y asi desarrollar vacunas con
mayor rapidez. Los cientificos pueden crear datos gené-
ticos sintéticos muy similares a los del mundo real que
podrian alimentar algoritmos cuanticos para desarrollar
modelos moleculares mas precisos, acelerando asi todo
el proceso de descubrimiento de farmacos.

Las ciudades sostenibles también tienen mucho que
ganar con la combinacion de la computacién cuantica
y la IA%. Los urbanistas podrian crear datos sintéticos
de tréfico que simulen los patrones de trafico del mun-
do real para entrenar algoritmos cuanticos que mejoren
la gestion de la congestion y optimicen rutas, lo que
conduciria a ciudades mas sostenibles con sistemas de
transporte eficientes, tiempos de viaje reducidos y una
mejor calidad del aire.

Actualmente, la |A generativa (GenAl) tiene dificultades
en algunas tareas matematicas complejas, en particu-
lar al convertir algoritmos clédsicos en cuanticos. Sin
embargo, a medida que la IA continle desarrollando
y mejorando su comprension de las bibliotecas y los
solucionadores matematicos, su potencial para superar
esta brecha? no dejard de crecer. Los lideres empresa-
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riales deberdn considerar el valor estratégico de los grandes modelos cuan-
titativos (LQM), que se ejecutan en ordenadores cldsicos, no en cuanticos,
pero pueden simular comportamientos de la mecanica cuantica y otros fac-
tores cuantitativos que los métodos tradicionales tienen dificultades para
abordar. Son algoritmos capaces de abordar problemas multivariables, lo
que permitira introducir modelos y estrategias eficientes y mas precisos,
que podrian potencialmente liberar hasta 700.000 millones de ddlares en
valor, segun McKinsey, y reducir los costes de atencién médica.

El rendimiento de diferentes materiales funcionales (como materiales de
aleacion, materiales dpticos, etc.) depende de muchos factores de disefio,
como las caracteristicas geométricas, la composicion, 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 computacion cuantica y los algoritmos genéticos?® para superar
esos obstaculos.

El Jet Propulsion Labaratory de la NASA se asocid con Azure Quantum para
desarrollar una solucién de optimizacién que ayudo a reducir los tiempos de
programacion de horas a solo minutos. Ford también colabord con Microsoft
para utilizar tecnologia de inspiracion cuantica en una simulacién de rutas
de trafico de 5.000 vehiculos, que demostro reducir el trafico en Seattle en
un 73% y acortar los tiempos de viaje en un 8%. En la industria manufac-
turera, los algoritmos de inspiracién cuantica ayudan a optimizar los crono-
gramas de produccion. Esto minimiza el tiempo de inactividad y maximiza la
produccion y puede reducir un 30% los costes operativos de las empresas.

El 55% de las empresas que adoptaron algoritmos de inspiracion cuanti-
ca han experimentado una mejora en su posicionamiento en el mercado,
segun Deloitte. A diferencia de la computacién cuantica experimental, los
algoritmos de inspiracion cuantica aprovechan los principios de superpo-
sicién y recocido (annealing) cuantico para disefiar soluciones clasicas de
optimizacién de rutas, prevision de la demanda y gestion de inventarios. En
el sector del transporte, IBM colabord con un fabricante de vehiculos co-
merciales para optimizar las entregas en 1.200 ubicaciones de la ciudad de
Nueva York. Los métodos tradicionales presentaban dificultades debido a la
interaccion de variables dindmicas, como plazos de entrega de 30 minutos
y el tréfico en tiempo real. Al integrar algoritmos de inspiracion cuantica
en un marco hibrido, el equipo procesé simultdneamente millones de rutas
potenciales, y logro reducir drasticamente los costes operativos.

La cadena de restaurantes japonesa Toridoll Holdings se asocio con Fujit-
su para predecir el trafico de clientes mediante andlisis de datos de ven-
tas, patrones meteoroldgicos y promociones basados en |IA. Este enfoque
y solucién de inspiracion cuantica optimizo 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-
t6 el solucionador de Optimizacion Binaria Cuadratica
Sin Restricciones (QUBO) de Fujitsu para reimaginar
la logistica de ultima milla de Tokio. El sistema evalud
millones de secuencias de entrega, redujo los tiempos
de operacion en aproximadamente un 30% y la flota de
reparto de 52 a 48 camiones.

A pesar del impacto potencial de la computacion cuan-
tica y de inspiracion cudntica, el 65% de los encuesta-
dos por Market Connections admite que sus organiza-
ciones tardan en adoptar esta tecnologia y, de hecho,
el 58% la consideraba una prioridad media o baja para
los proximos 12 a 24 meses. Pero el ambito de aplica-
cién de los algoritmos de inspiracién cuantica va, no
obstante, mas alla de la busqueda de eficiencia pura-
mente econdmica. En el ambito de las redes sociales
de internet y la gestién de grandes volumenes de po-
blacién, se utiliza el concepto de “maximizacién de la
influencia” que ayuda a seleccionar los nodos optimos
para conseguir un objetivo. Las aplicaciones practicas
de las técnicas de maximizacion de la influencia abar-
can desde la epidemiologia hasta el marketing, lo que la
convierte en un tema de investigacién popular debido a
sus diversos usos en el mundo real.

Volviendo a la complejidad de los problemas asociados
al cambio climatico, incluso con la tecnologia informa-
tica moderna, la simulacion directa y precisa de todos
los flujos turbulentos de fluidos, salvo los mas simples,
sigue siendo imposible, y de forma particular en el caso
de la atmdsfera. Esto se debe a que la turbulencia se
caracteriza por incluir remolinos y torbellinos de diver-
sas formas y tamafios que interactUan de forma cadtica
e impredecible.

En lugar de simular directamente las fluctuaciones pro-
blematicas, un grupo de investigadores decidié mode-
larlas como variables aleatorias distribuidas, segun una
funcion de distribucion de probabilidad. De ese modo,
pudieron extraer todas las magnitudes significativas
del flujo, como la sustentacion y la resistencia, sin te-
ner que preocuparse por el caos de las fluctuaciones
turbulentas, algo inviable con métodos clasicos. Para
solucionar esto, el equipo aplicd una tecnologia de
computacion de inspiracion cuantica®® desarrollada en
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la Universidad de Oxford que se ejecuta en un solo nucleo de CPU (unidad
central de procesamiento). En solo unas pocas horas pudo calcular lo que
un algoritmo clasico equivalente necesitaria resolver en varios dias utili-
zando un superordenador.

Para desplegar todo su potencial en el sector privado, como en otros ambi-
tos, habra que resolver el problema de la disponibilidad de talento. El 60%
de los lideres tecnoldgicos consultados por IBM cito la falta de profesiona-
les cualificados como el principal obstaculo. La mayoria (77%) de ellos cree
gue contar con el talento adecuado e identificar las carencias de habilida-
des son obstaculos importantes para que su organizacién pueda adoptar
la computacion cuantica. La brecha de talento y habilidades— podria poner
en peligro la creacion de valor potencial, gue McKinsey estima en hasta 1,3
billones de ddlares.

Un estudio de McKinsey ha descubierto que solo hay un candidato cualifi-
cado en el campo de la computacion cuantica por cada tres vacantes. Se
preveia que menos del 50% de los empleos en el campo de la computacion
cuantica 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-
cién de empleos en el campo de la computacién cuantica. Curiosamente,
las pequefias startup que trabajan en el sector cuantico suelen surgir de
laboratorios de investigacion universitarios y suelen tener acceso directo a
candidatos cualificados. Las empresas mas grandes podrian tener menos
conexion con estas reservas de talento®.
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Una estrategia
por contratar
y startups que
cambian el
mundo

La estrategia Quantum Spain, integrada en la Estra-
tegia Nacional de Inteligencia Artificial (ENIA) y en la
Estrategia de Tecnologias Cuanticas 2025-2030%, ha
visto la luz con el objetivo de promover un ecosistema
gue busque sinergias y unifique los objetivos de la ac-
tividad empresarial y la investigadora. Esta coordinada
por el BSC-CNS, con una inversion de 22 millones de
euros que van destinados a adquirir capacidades de
computacion cuantica sobre la base de superconduc-
tores para apoyar la investigacion y la innovacion. En
el consorcio Quantum Spain participan 27 instituciones
de investigacion de 14 comunidades auténomas y 15
universidades publicas. El proyecto ha logrado poner
en marcha el primer ordenador cuantico construido con
tecnologia 100% europea y tres emuladores cuanticos.

ESPANA

Al abordar las posibilidades de los algoritmos cuanti-
cos, Quantum Spain destaca que varios grupos de ins-
titutos del Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas (CSIC) participan activamente en su desarrollo
dentro de su Plataforma Tematica Interdisciplinar sobre
Tecnologias Cuanticas®. Uno de ellos, el grupo QUIN-
FOG, del Instituto de Fisica Fundamental, desarrolla
algoritmos de optimizacion cuantica y aprendizaje au-
tomatico cuantico. Junto a él, en el CSIC se investigan
nuevos métodos de simulacion numérica basados en
redes tensoriales y un grupo del Instituto de Fisica Teo-
rica, explora los algoritmos cuanticos aplicados a pro-
cesos de fisica de la materia condensada y fisica de
altas energias. El grupo del Centro de Investigacion en
Nanomateriales y Nanotecnologia, experimenta con el
uso de dtomos frios para simular procesos cuanticos,
y promueve la construccion de un simulador y un orde-
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nador basado en dtomos de Rydberg en Asturias. Por su parte, el Instituto
de Fisica Interdisciplinar y Sistemas Complejos se ha centrado en nuevos
modelos de computacion cuantica e inteligencia artificial para su aplicacion
a sistemas complejos.

La red de colaboracion integra también a universidades, organismos publi-
cos de investigacion y empresas. Por ejemplo, se ha creado un laboratorio
de computacion cuantica en Oviedo (CINN), un laboratorio de comunicacion
cuantica en Madrid (ITEFI-CSIC) y se ha lanzado un master interuniversitario
en tecnologias cuanticas de Espafia a través de la Universidad Internacional
Menéndez Pelayo (UIMP), en colaboracion con otras nueve universidades. El
Instituto de Ciencias Fotdnicas (ICFO), el Instituto Nacional de Técnica Ae-
roespacial (INTA) y el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), que investiga
sobre la compensacién de los efectos adversos de la turbulencia atmos-
férica, son también referentes a nivel internacional en cuéantica. El interés
por las tecnologias cuanticas esta presente en la Estrategia de Tecnologia
e Innovacioén para la Defensa del Gobierno espafiol, 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-
noldgico, en buena medida todavia pendiente del desarrollo de los principios
fundamentales sobre los que se va a expandir, en la economia real en nuestro
pais. 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 tecnologia para la compresion de los modelos de lenguaje
extenso (LLM), sobre los que se construye la inteligencia artificial generativa,
mediante algoritmos cuanticos®. La colaboracion entre ambas compafiias
se ha desarrollado en el norte de Espafia con el objetivo de optimizar la ins-
talacion de baterias a escala de red, que serdn cada vez mas importantes a
medida que avance la transicion energética. La solucion de Multiverse utiliza
algoritmos cuanticos y de inspiracién cuantica para seleccionar el numero, el
tipo y la ubicacién éptimos de las baterias. Contribuye asi a reducir los cos-
tes derivados de afiadir baterias a la red y aumenta su rendimiento.

Cada vez es mayor la inversion de capital riesgo espafiol que se dirige al
software de inspiracion cuantica. Bullnet Capital ha liderado una ronda de
inversion en Inspiration-Q**, 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 rapida y segura en ordenadores cuanticos
comerciales a medida que estos estén disponibles en el mercado. El sof-
tware de Inspiration-Q se centra en problemas de optimizacion dificiles de
resolver fundamentalmente para el sector financiero.
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Introduccion

La poblacion humana se ha duplicado en los ultimos 50 afios, 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 poblacién alcance los 10.000 mi-
llones. Este aumento, sumado a las incertidumbres que provienen del cam-
bio climatico, el acceso a agua potable y el deterioro del medio ambiente,
generan una gran inseguridad en el acceso a alimentos en varias regiones y
paises del mundo. Por ellg, la agricultura del siglo XXI requiere de una actua-
lizacién que culmine con un acceso a alimentos seguros y sostenibles.

En este clima enrarecido, la bioingenieria y la biotecnologia ofrecen posi-
bles soluciones a muchos de los problemas actuales. Desde la modificacion
genética de organismos para que sean mas resilientes a las condiciones
adversas, hasta su mejora en las propiedades nutricionales y organolépti-
cas. En la actualidad, modificar un organismo es mas sencillo y seguro que
nunca, por lo que un numero creciente de grupos de investigacion se han
centrado en lograr variedades de plantas que permitan prevenir y soportar
los retos del futuro.

Pero ademds de la agricultura, cada vez se estan explorando un mayor nu-
mero de fuentes de proteinas alternativas mas amables con el medio am-
biente. En los laboratorios actuales se cultivan algas, hongos y levaduras
gue 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 proteinas de calidad a
la poblacion. Aungue entre ellas destaca el cultivo de carne de laboratorio,
hecho con células iguales a las que contiene el ganado vacuno o porcino,
pero gue no se desarrollan en un animal, sino en un biorreactor. Esta alter-
nativa, mas ética y sostenible, es una idea interesante que, junto con las
anteriores, permitiria reducir el consumo de recursos y la huella de carbono
de la humanidad para garantizar un futuro sostenible.
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Los humanaos hemos modificado el genoma de plantas
y animales de forma artificial al ir seleccionando sus
rasgos mas atractivos. Frutas cada vez mas grandes y
sabrosas, hortalizas con un mayor rendimiento, o anima-
les mas daciles son el resultado de miles de afios 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 mutagenos y
de la radiacion, a principios del siglo XX, los investiga-
dores de la época comprendieron que ya no hacia falta
esperar a que la naturaleza generara las variaciones en
las plantas de forma azarosa. Podian acelerar el proceso
mediante procesos quimicos y fisicos y dar origen a mi-
les de plantas distintas. Tras ello, comenzaba la laborio-
sa tarea de escoger aquellas variedades que eran mas
adecuadas para el cultivo.

Sin embargo, a finales del siglo XX, con un conocimien-
to cada vez mas extenso de la naturaleza, de la fisiologia
vegetal y de la genética, se incrementd notablemente la
capacidad de dirigir las modificaciones y se produjo un
cambio de paradigma en nuestra comprensién de la agri-
cultura. En el Grafico 1 se repasan los desafios para habi-
litar la investigacion y la innovacion en biologia sintética.

Ahora ya no hacia 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-

06.La biotecnologia en alimentacién
como sistema de defensa

néticamente (OMG). Dentro de los OMG hay un tipo concreto de modificacio-
nes que se denominan transgeénicos, los cuales se crean tomando un gen de
un organismo e introduciéndolo introducen en otro. De este modo, se pueden
incluir ciertas caracteristicas ventajosas que pueden darle una nueva pro-
piedad al alimento que no se habria podido conseguir de forma natural. El
caso mas conocido de organismo transgénico de las ultimas décadas es el
denominado Golden rice o arroz dorado, una variedad de arroz (Oryza sativa)
gue fue creada para que sus granos produjeran el precursor de la vitamina A,
beta-caroteno. Para ello, se disefid mediante ingenieria 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 produccion esta liberada para situaciones humanitarias,
ya que la idea inicial era combatir la deficiencia de la vitamina A. Esta con-
dicion, comun 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,
gue gquemaron cultivos piloto y provocaron un enorme retraso en su imple-
mentacion. 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. Ademas, temen gue se perderan variedades autécto-
nas y tradicionales por estos cultivos, ya que podrian cruzarse y transmitir
su ADN en el medio. Por ello, abogan por otros métodos como la introduccion
de dietas mas equilibradas. En el otro extremo, los cientificos sostienen que
el arroz dorado no trata de ser un remedio milagroso ni Unico, sino una herra-
mienta util para afrontar el problema desde varios angulos.

Otros cultivos también han tratado de solucionar problemas nutricionales
de ciertas poblaciones con dificil acceso a una variedad de alimentos ade-
cuada. Asi se han creado otras variedades de arroz modificado genética-
mente, como el biofortificado con zinc y hierrad, o el arroz purpura, suplemen-
tado con antocianinas, (compuestos antioxidantes), que tienen el potencial
de prevenir carencias y enfermedades como el cancer?. Ninguno de estos se
ha llegado a comercializar hasta la fecha, aunque ello no ha impedido que
hayan ido apareciendo mas variedades, tanto de arroz, como de otras plan-
tas, hongos y animales.

En la actualidad, las herramientas de edicidn genética derivadas de CRISPR
han permitido la democratizacidn de la ingenieria 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 Quimica de 2020 Jennifer A. Doudna y Emmanuelle
Charpentier. El descubrimiento supuso un antes y un después en la modifica-
cion genética de organismos, ya que empleando CRISPR los costes necesarios
para modificar un genoma se redujeron notablemente. Eso abrid las puertas a
cientos de laboratorios en todo el mundo a emplear esta tecnologia.
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Gracias al CRISPR se han podido desarrollar plantas mas
resistentes a sequias o inundaciones, variedades que
requieren menor cantidad de fertilizantes y pesticidas,
o alimentos que tardan mas tiempo en perder propieda-
des organolépticas una vez recogidos. Y no solo plantas,
sino que también hongos, levaduras e incluso animales
pueden beneficiarse de estas herramientas para ser
mas eficientes, sabrosos, o incluirles alguna propiedad
con la que garantizar la seguridad alimentaria.

Ademds, el CRISPR presenta una ventaja con respecto
a los métodos tradicionales de modificacion genética:
no deja rastro en el organismo. Es decir, no se puede
distinguir una modificacién genética realizada con
CRISPR de una variedad de planta conseguida por se-
leccion artificial. Por ello, las regulaciones de este tipo
de alimentos pueden ser mucho mas sencillas que para
los transgénicos.

Como ejemplo de esta celeridad en las regulaciones
tenemos el caso de los champifiones creados por el
cientifico Yinong Yang en 2016. Yang utilizd CRISPR/
Cas9 para desactivar el gen de la polifenol oxidasa, una
enzima gue provoca que el champifién se vuelva marrén
ante pequefios golpes o estreses. Debido a la técnica
utilizada, los champifiones no se trataron como trans-
génicos (ya que no se habia introducido ningun gen) y
apenas cinco meses tras su creacion ya estaban en el
mercado. Gracias a estos champifiones no se desperdi-
cia tanto alimento, ya que aumenta su vida Util®. Por ha-
cernos una idea de la rapidez burocratica, el salmoén ge-
néticamente modificado por la empresa AquAdvantage,
que incluia un gen de crecimiento mas rapido, tardo 20
aflos en superar las regulaciones de la FDA

Como se puede ver en el Grafico 2 la bioingenieria esta
cambiando nuestra relacion con las plantas de una
forma radical. Tras 10 afios de CRISPR, se han desarro-
llado y comercializado un gran ndmero de variedades
de vegetales para consumo humano y animal. Algunos
ejemplos son:

1. Platano que no oscurece. El Departamento de
Agricultura y Oficina de Industria Vegetal de Fi-
lipinas ha autorizado la creacién de plantacio-
nes de platanos modificados para enlentecer
su oscurecimiento una vez recogido. La empre-
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sa que comercializa el platano, Tropic Bioscience, en colaboracion
con Syngenta, espera su comercializacion en los proximos afios.

2. Sorgo resistente a la Striga. El sorgo es un cereal omnipresente en
Africa. Se emplea tanto para consumo humano como para consu-
mo animal. Pero su cultivo se puede ver afectado por una planta
parasitica del género Striga que la debilita y reduce su rendimiento.
Por ello, en Kenia se han generado variedades de sorgo resistente
gue actualmente estan siendo probadas en campos controlados.

3. Judia de careta para cultivo mecanizado. Uno de los problemas de
las judias de careta (Vigna unguiculata) es que la planta desarrolla
varias cosechas de forma simultanea en cada planta. Esto dificul-
ta el cosechado automatizado ya que las maquinas recolectoras
no pueden distinguir las vainas maduras como las inmaduras. Y
su separacion posterior es muy compleja. Viendo este problema,
la compafiia BetterSeeds ha desarrollado una variedad que uUnica-
mente genera una cosecha.

4. Cerdos resistentes a enfermedades: En materia animal, la biotec-
nolégica inglesa Genus ha desarrollado una raza porcina editada
por CRISPR resistente al virus del sindrome respiratorio y repro-
ductivo porcino. Estos animales no expresan en sus células la pro-
teina que permite entrar al virus y, por tanto, no pueden infectarse
ni desarrollar la enfermedad.

Existen muchos mas ejemplos, como aguacates que no se oxidan, trigo sin
gluten, tomates con vitamina D o patatas que no generan acrilamida aunque
se guarden en frio, perfectas para freir sin que se produzcan carcindgenos,
asi como otras variedades resistentes que, en un futuro, podrian 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 agricultares, por su parte, temen
gue 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-
tecnologicas obtengan mas beneficios y empobrezcan el sector. Ademas, 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 tecnologias para la aplicacion de microorganismos es otro
de los grandes agentes de cambio en el mundo de la nutricién. Los primeros
indicios de la utilizacion de microorganismos datan de hace 13.000 afios en
un yacimiento arqueoldgico de la cueva de Haifa, en Israel. En esta cueva,
asociada a la cultura natufiense, ademas de cerca de 30 restos de individuos
enterrados sobre camas de flores, los arquedlogas encontraron una serie de
morteros tallados en piedra con un contenido muy interesante. Adheridos a
sus paredes, los recipientes contenian restos de almidén y fitolitos, parti-
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culas vegetales microscopicas que concuerdan con la
transformacion de cereales en una bebida alcohdlica.

La produccién de alcohol supuso un antes y un des-
pués en la seguridad alimentaria, ya que el bajo con-
tenido alcohdlico destruia los patdgenos presentes en
las aguas. Posteriormente, el desarrollo del yogur y los
guesos permitié que un alimento de alto valor nutricio-
nal, como son los lacteos, pudiese tener su lugar en la
gastronomia, y el desarrollo del vinagre proporciond
un nuevo meétodo de conservacion. Estos alimentos se
desarrollaron sin una comprension de los mecanismos
bioldgicos, y no fue hasta el siglo XIX, cuando cientifi-
cos de renombre como Louis Pasteur identificaron los
microorganismos implicados.

En un cultivo, cada bacteria o levadura actiua como
una pequefia fabrica en la que se le ofrece un recurso
y esta crea un producto de interés, como etanol, acido
lactico, o 4cido acético. Sin embargo, conociendo exac-
tamente los mecanismos moleculares y genéticos que
dirigen estas conversiones, la biotecnologia ha podido
desarrollar un enorme abanico de microorganismos que
pueden generar productos de alto valor afiadido.

El proceso implica técnicas que ya hemos visto en este
capitulo, pero en este caso, estan completamente enfo-
cadas a crear un producto de la forma mas eficiente po-
sible, sin tener que generar un organismo completo. La
denominada fermentacidn de precisidn permite generar
enormes cantidades de proteinas y compuestos como
colageno, caseina, y un larguisimo etcétera, idénticos a
los que producen los animales, pero todo dentro de un
biorreactor. Asi se producen proteinas como la albumina,
presente en el huevo, enzimas para panaderia, lactasas
gue 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-
duccion tiene un control mucho mayor y, por tanto,
es mas estable, o que la huella de carbono suele ser
mucho menor. Ademas, también reduce los tiempos de
espera para la obtencién del producto y permite cam-
biar dicha produccion segun los procesos que sean de
maximo interés. Sin embargo, también estan sujetos a
distintos riesgos, como posibles contaminaciones, que
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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, varia dependiendo de la regién, pero en general
exige una exhaustiva evaluacion de seguridad para garantizar que el produc-
to sea seguro tanto para los consumidores como para el medio ambiente.
En la Unién Europea, una normativa especifica establece los criterios para
evaluar la seguridad de los ingredientes alimentarios derivados de microor-
ganismos modificados genéticamente. Esto incluye garantizar que las cepas
de produccion no sean detectables en los productos alimenticios finales.

Las proteinas unicelulares (PUC) son una masa de células secas que tam-
bién se puede denominar bioproteina, proteina microbiana o biomasa. Para
producir PUC se emplean microorganismos que crecen también en biorreac-
tores, como algas, levaduras, hongos y bacterias, pero cuya funcién es uni-
camente la produccion del mayor nimero de proteinas 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 produccion para favorecer la produccion de ciertos
aminoacidos esenciales como la lisina, metionina o treonina.

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

Otra ventaja es que la produccién de PUC normalmente emplea residuos
agricolas. Aungue existe debate acerca de si esto se trata de una ventaja ya
gue, en cierto modo, también puede significar que su produccién hereda la
huella ecoldgica, hidrica 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
mas eficientes. De todos modos, la eficiencia de la agricultura celular es,
por lo general, mucho mayor gue la tradicional. Esto se muestra en estudios
realizados por varios investigadores que han demostrado gue la produccién
de proteina microbiana impulsada por energia fotovoltaica podria utilizar 10
veces menos tierra para una cantidad equivalente de proteina en compara-
cién con el cultivo de soja®.

Sin embargo, ademas de la oportunidad, también emergen nuevos riesgos
gue 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 especificos de las rutas metabdlicas 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 innovacién en la produc-
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cion de alimentos debe ir acomparfiada de una evalua-
cion exhaustiva de la seguridad alimentaria’.

En el mundo de los biorreactores hay un tipo muy espe-
cial que, en vez de bacterias o levaduras, cultiva células
eucariotas como las gue conforman los mamiferos. 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 mas interesantes acerca de la carne de
laboratorio culming su primera fase en agosto de 2013,
cuando se presentd por primera vez una hamburguesa
de carne de vacuno enteramente cultivada mediante
este método. La hazafia tuvo lugar en la Universidad
de Maastricht por un equipo dirigido por el investigador
Mark Post, y en aguel momento se vendié como “la ham-
burguesa del cuarto de milldn de euros” puesto que fue
aproximadamente el precio que costo desarrollarla.

Para crear la carne, los investigadores introdujeron cée-
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 numero suficiente de células, las
aplastan y las unen en una masa similar a la carne pi-
cada gue conforma la hamburguesa. 10 afios después
de la hazafa, existen mas de 60 empresas dedicadas
a la produccién 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 adopcién esta
todavia en sus primeras fases, y deben superar barre-
ras regulatorias y de coste. Ademas, 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 coetel de hormonas presente en esta mezcla garanti-
za que las células del biorreactor se dividan. En la actua-
lidad, se estan estudiando métodos para la sustitucion
de esta sustancia por otras de origen quimico o vegetal.
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Por ultimo, diversas culturas de todo el mundo consumen insectos como
parte de su dieta. Debido a su fisionomia, los insectos tienen una gran can-
tidad de proteinas en relacién a su peso, lo que los convierte en alimentos
muy interesantes a la hora de incluirlos en la alimentacién del futuro. Sin
embargo, la poblacién, al menos en Espafia, parece reticente a aceptar su
presencia en los supermercados a pesar de sus muchos beneficios.

Entre estos beneficios destaca su cria, 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 hidricos 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 produccion. Ademas, de ellos se
puede obtener una gran cantidad de productos, tanto para ganaderia, como
para consumo humano.

Aungue las nuevas formas de produccion de alimento pueden resultar cho-
cantes, ya que difieren en gran medida con lo que se entiende por la agri-
cultura y la ganaderia, son una evolucion interesante a la hora de lograr un
futuro mas ético y sostenible. Estas tecnologias 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 produccion y, por ello, pueden ser claves para asegurar
la seguridad alimentaria.

La confluencia de edicién génica avanzada, los biorreactores, y los insectos,
augura un futuro con unos perfiles nutricionales 6ptimos para garantizar que
los alimentos vayan de la mano con la salud. Para lograr este futuro, seré nece-
sario gue tanto cientificos la industria y las agencias reguladoras también re-
men en la misma direccion 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-
plomatica®. Las crisis recientes, el incremento de la
incertidumbre en las cadenas de suministro y los epi-
sodios extremos asociados al cambio climatico han de-
mostrado que la garantia de alimentos se ha convertido
en una cuestion geoestratégica clave. Se desperdicia
hasta el 30% de la produccion mundial de los princi-
pales cultivos basicos: trigo, arroz, maiz, 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 paises sigue siendo un factor condicionante
de primer nivel. A mediados de 2025, Estados Unidos
elevd su prevision de déficit comercial agricola para el
conjunto del afio fiscal a 49.500 millones de délares®.
Europa se movia en enero de 2025 entre el superavit de
2.200 millones de euros en el comercio de alimentos y
bebidas con terceros paises y el déficit de 2.600 mi-
llones en materias primas, muchas de ellas vinculadas
con la alimentacion™. Fortalecer la bioindustria consti-
tuye, en ambos casos, una de las vias para asegurar la
independencia alimentaria.

En respuesta al crecimiento de la poblacion mundial y
a la demanda acelerada de alimentos y productos agri-
colas, el campo ha conseguido incrementar su produc-
cién acentuando las estrategias de intensificacion y
adoptando medidas para diversificarse y globalizarse.
El sector ha introducido practicas de agricultura rege-
nerativa y consigue extraer cada vez mas provecho de
los datos y las aplicaciones digitales para consolidar la
agricultura de precision. Pero no es suficiente.
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Los productos de la nueva bioeconomia emergen como una alternativa fun-
damental en la carrera para garantizar la seguridad del suministro. Pueden
contribuir a cubrir esta necesidad, introduciendo mas flexibilidad y una
mayor variedad de herramientas para el campo®. La ingenieria de plantas,
células de mamiferos y microorganismos abre la puerta a nuevas alimen-
tos e ingredientes producidos de forma sostenible, respetuosa con el medio
ambiente y sin animales. Junto a ellas, tecnologias cada vez mas maduras,
como la edicion gendmica y la produccion de alimentos basada en microbios
ocupan un puesto destacado ya en la exploracion de sustitutos de la carne
y los lActeos®™. Se investiga el uso de la agricultura celular, es decir, la pro-
duccion de alimentos mediante cultivos celulares, para obtener ingredientes
nuevos y funcionales adaptados a las necesidades de los lactantes™ que
no pueden ser amamantados, por ejemplo, pocos objetivos pueden ser mas
fundamentales y estratégicos para un pais que ese. Por eso, los organis-
mos publicos estén cada vez mas dispuestos a facilitar las cosas: el primer
producto carnico cultivado (pollo cultivado con ceélulas) fue aprobado en
2020 por la Agencia de Alimentos de Singapur y el aceite Calyno de Calyxt
abrid el camino para el suministro de los productos de plantas con genoma
editado en Estados Unidos.

La biotecnologia y las tecnologias de mejora humana (BHE) no son en ab-
soluto nuevas, pero si el ritmo sin precedentes de la innovacion en torno a
ellas, impulsada por la convergencia con la inteligencia artificial (IA). Como
se puede observar en el Grafico 3, la inversion en este ambito corrobora la
percepcién de potencial de crecimiento. La biorrevolucion emergente trans-
formard nuestra sociedad, desde la atencion médica y la salud publica hasta
la fabricacién de procesos industriales, pasando por la seguridad y la defen-
sa®. Esa es precisamente la vision de la OTAN, que imagina un mundo en el
gue la biofabricacidn y la biologia sintética ofrezcan alternativas ecoldgicas
a la dependencia de terceros paises en la cadena de suministro. En febrero
de 2024, los ministros de defensa aliados aprobaron la Estrategia BHE de la
OTAN'S, el primer acuerdo internacional que rige la biotecnologia emergente
en defensa y seguridad. Se comprometieron a impulsar el desarrollo y el uso
de estas tecnologias con fines defensivos y pacificos, y como una via de
proteccion frente a los riesgos de proliferacion.

Un sistema alimentario robusto, seguro y adaptable serd fundamental para
la seguridad civil, la estabilidad global y los intereses estratégicos de las so-
ciedades a largo plazo. Las biotecnologias para la produccion de alimentos
contribuiran a reforzar la resiliencia de la cadena de suministro y reducir los
riesgos de bioterrorismo agricola", que amenaza a las practicas tradiciona-
les, ya sea mediante ataques a infraestructuras de produccion o mediante
la introduccion de patdgenos animales. Tras el anuncio del Departamento de
Defensa (DoD) norteamericano de que invertira 1.000 millones de dolares en
biofabricacion durante los préximos afios, el Good Food Institute (GFI) le re-
comendo que priorizara la produccion de alimentos basada en biotecnologia
e invirtiera en métodos seguros, eficientes y diversificados.
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Frente a las vulnerabilidades de la cadena de suministro, la fermentacidn, la
fabricacion de alimentos a base de plantas y la agricultura celular requieren
menos insumos y eslabones. Con mas opciones alimenticias se reducira el
riesgo de conflictos futuros relacionados con los alimentos y se abrird la
via para impulsar la produccion local, ya sea en puntos desplegados sobre
el terreno alli donde se precise, ya sea en el mar e incluso en el espacio. La
ubicacion de las instalaciones de produccién serd adaptable y no depen-
derd estrictamente de factores ambientales. Con ese enfoque de “disefar
en cualquier lugar, crecer en cualquier lugar”, la biofabricacién distribuida
permitird a las regiones capitalizar sus fortalezas especificas, promover la
autosuficiencia y reducir el desperdicio. Esto no solo impulsara el desarrollo
economico de comunidades rurales, sino que permitird una respuesta rapida
y la produccion de suministros durante emergencias o desastres naturales.

Para desarrollar ese nuevo modelo de suministro local, habra 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 requerira la transicion de
instalaciones de propdsito Unico a instalaciones capaces de ejecutar multi-
ples procesos de los que se obtenga una cartera de productos variada.

No se trata s6lo de una cuestion geoestratégica, sino también econémica,
porque ampliar las opciones basadas en biotecnologia podria ayudar a con-
trarrestar la creciente concentracién del sector alimentario, y disminuir el
impacto de posibles escaseces o interrupciones. Las proteinas 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
mas eficiente de los recursos terrestres y hidricos. Asimismo, la fabricacion
distribuida basada en biologia sintética podra aprovecharse para obtener
productos que no requieren produccién industrial, como el propang, la elec-
tricidad, el tratamiento de agua o la gestion de residuos.

Un informe de McKinsey'™ de 2020 analizd una cartera de alrededor de 400
aplicaciones de biologia sintética. Segun sus estimaciones, podrian tener un
impacto econdmico directo de entre dos y cuatro billones de ddlares a nivel
mundial por afio a lo largo de los proximos 10 a 20 afios. Para ello, sera nece-
sario cambiar su actual modelo de archipiélago y focos de investigacion ais-
lados, por un enfoque mas conectado y coordinado. Uno de los impulsores
clave de ese proceso deberia ser la disponibilidad de financiacion, aunque
la busqueda de rentabilidad a corto plazo por parte del capital de riesgo es
a menudo incompatible con los plazos de la biologia sintética, que requieren
afilos para alcanzar la escala y ser financieramente viable. En 2027, tras la
pandemia de COVID-19, la inversion global de capital de riesgo en biologia
sintética alcanzo un maximo de mas de 20.000 millones de ddlares; pero en
2023, esa cifra habia descendido a poco mas de 5.000 millones de délares.
Bancos y fondos de pensiones estan empezando a estudiar como invertir
en biologia sintética, y en el Congreso de Estados Unidos esta en estudio
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una legislacion que propone “BioBonds” (bonos guber-
namentales para investigacion biomédica)®.

La produccién bioindustrial se ha convertido ya en un
sector crucial para la bioeconomia estadounidense,
con un peso superior al 5% del PIB y un valor de mas
de 950.000 millones de délares, por encima del sector
de la construccién y equivalente al sector TIC?. Para
mantener y ampliar el liderazgo en biotecnologia y bio-
fabricacidn, Estados Unidos ha tomado medidas como la
reciente Orden Ejecutiva para el Impulso de la Bioecono-
mia®' y las disposiciones incluidas en la Ley de CHIPS y
Ciencia, asi como de la Ley de Reduccién de la Inflacion.

El pais norteamericano ha sido histéricamente lider en
innovacion, investigacion y regulacion en biotecnologia
alimentaria, tiene mas patentes, empresas y ganadores
del Premio Nobel en biotecnologia que cualquier otro
pais, pero mantener y reforzar esa posicion requerira un
aumento de la inversion publica®. Paises como China,
Israel y Singapur estan priorizando crecientemente es-
tas inversiones. Un dato significativo podria ser que, en
2022, los gobiernos invirtieron globalmente, 635 millo-
nes de dolares en tecnologias de proteinas alternativas
a nivel mundial, mientras que la inversién acumulada de
Estados Unidos solo alcanzod 45 millones. Para adaptar-
se a los nuevas tiempos, la National Security Commis-
sion on Emerging Biotechnology (NSCEB) del Senado de
EEUU ha sugerido ya la creacién de una Oficina Nacio-
nal de Coordinacion de Biotecnologia, una inversion de
al menos 15.000 millones de délares los préximos cinco
afos, una optimizacion del marco regulatorio y ha pedi-
do gue se lancen sefiales mas claras al mercado, espe-
cialmente en la interseccion de la IA y la biotecnologia.

El presidente del Partido Comunista Chino (PCCh), Xi
Jinping, ha identificado la biotecnologia como un sec-
tor critico en la apuesta de China por convertirse en una
superpotencia cientifica mundial. Su estrategia Fusion
Militar-Civil facilita la transferencia directa de datos y
tecnologias de vanguardia al Ejército Popular de Libe-
racién (EPL), y la biotecnologia es fundamental en este
sentido. Para respaldar sus ambiciones biotecnologi-
cas, China ha construido un marco legal y regulatorio
integral que garantiza el control total sobre la gestion
de los recursos genéticos y bioldgicos. La Ley de Bio-
seguridad de 2020 permite un control estricto de sec-
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tores criticos relacionados con la biotecnologia y su alineacién estratégica
con las prioridades nacionales. En 2017, el FBI advirtié de que China habia
obtenido un acceso significativo a datos gendmicos y muestras biolégicas
estadounidenses mediante colaboraciones de investigacion, inversiones, fu-
siones y adquisiciones?. La Academia Nacional de Ciencias de EEUU se hizo
eco en 2022 de estas preocupaciones.

Segun el CSIS norteamericano, el enfoque de China hacia la biotecnologia es
de caracter estratégico y vinculado a la defensa: si no es capaz de producir
innovacion en un determinado campo, adquiere la propiedad intelectual en
el extranjero; a continuacion, entidades estatales inyectan capital en em-
presas biotecnoldgicas nacionales para lanzar a las cadenas de suministro
globales sus productos. Durante la Ultima década, China ha incrementado
drasticamente sus inversiones en biotecnologia. La I+D biofarmacéutica se
ha multiplicado por 400 y el valor de mercado de las empresas biotecnolo-
gicas se multiplico por 100 entre 2016 y 2021, hasta el punto de alcanzar en
la actualidad un valor colectivo de 300.000 millones de dolares. Preocupa
gue se extienda al ambito de la alimentacion la dependencia actual del 79%
de las empresas farmacéuticas estadounidenses, que necesitan comprar a
empresas chinas componentes esenciales para su fabricacion.

El Gobierno de China apoya a su industria nacional biotecnoldgica mediante
financiacion, simplificacion regulatoria y apoyo diplomatico. La estrategia de
Fusion Militar-Civil del PCCh pretende utilizar tropas impulsadas por biotec-
nologia (lo llama “guerra inteligente”) para convertir al EPL en un “ejército de
clase mundial” en 2049%* Ha creado mas de 100 pargues de investigacion bio-
tecnoldgica y 17 clusteres industriales? . EL CEO del gigante tecnoldgico chino
Baidu, Robin Li, fundd BioMap?8, una empresa de ciencias bioldgicas e A con
oficinas en Pekin, Suzhou, Hong Kong y Palo Alto que anuncio el primer modelo
fundacional de IA para ciencias bioldgicas capaz de alcanzar mas de 100.000
millones de parametros, el mas grande del sector. En 2024, BioMap firmd un
acuerdo con Hong Kong Investment Corporation, un fondo estatal, para lanzar
un programa aceleracion de innovacién en bicinformatica en Hong Kong.

En menor medida, podria decirse que la Unidon Europea sigue los pasos de
Estados Unidos. Su bioindustria se enfrenta a retos como los prolongados
plazos de |1+D necesarios para desarrollar el producto y el modelo de pro-
duccion, los bajos méargenes de beneficio iniciales y la necesidad de escalar
el volumen de produccién radpidamente en medio de enormes barreras para
ampliar la capacidad de fabricacién?. A las empresas les resulta todavia di-
ficil intercambiar conocimiento, atraer inversores en las primeras etapas, asi
como acceder a infraestructura e instalaciones nacionales de bioproduc-
cion, biofabricacion y bioprocesamiento a escala comercial.

Dentro de la UE, diferentes comités cientificos han proporcionado evaluacio-
nes y opiniones a la Comision Europea®, y organizaciones como EUSyYnBioS
estan mapeando todos los laboratorios, instituciones y organizaciones de
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El estallido del interes por la biologia sintetica
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investigacion en biologia sintética. Pero el ecosistema
es heterogéneo, disperso y estd rezagado en numero
de patentes de “biologia sintética” en comparacion con
EEUU, que a finales de la pasada década representaba
casi la mitad del total aprobadas a nivel mundial, segui-
do de Japon. Los paises europeos en conjunto suma-
ban aproximadamente una cuarta parte de las patentes
mundiales, con Suiza en ascenso. Entre las empresas
involucradas en la produccién 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 esta siendo el mas activo
en Europa. Ha dotado 2.000 millones de libras para una
estrategia que contempla la construccion de sistemas
bioldgicos nuevos o redisefiados, como células o pro-
teinas. Incluye, asimismo, una regulacion propicia a la
llegada al mercado de productos derivados de la biclo-
gia de la ingenieria. El pais ha proclamado su intencién
de ser lider mundial en innovacién en biologia basada
en ingenieria responsable en 2030%. Constituye, de he-
cho, una de sus cinco tecnologias criticas, al nivel de la
inteligencia artificial, las telecomunicaciones futuras,
los semiconductores y las tecnologias cuanticas®.

Los enfoques de la biotecnologia celular incluyen la
biologia sintética y la fermentacion de precision. En lo
gue se refiere a este ultimo campo, las levaduras son
uno de los espacios de innovacion mas dindmicos, im-
pulsadas por los avances en ingenieria metabdlica que
han simplificado la transferencia desde la fuente natu-
ral a un huésped de produccion. Se han desarrollado
herramientas computacionales para facilitar esa trans-
ferencia; métodos para descubrir y modificar enzimas
gue pueden ser portadas desde plantas; bibliotecas de
piezas de precisién; técnicas para ensamblar e integrar
grandes vias multigénicas; y modelos de edicién gend-
mica para redirigir el flujo de carbono®'.

La gama de aditivos alimentarios que se obtienen de
la levadura disefiada esté creciendo rapidamente, con
productos emergentes que contienen vitamina E (DSM),
stevia (Amyris y DSM) y suero de leche (Perfect Day). La
transferencia mediante la fermentacion facilita el acceso
a sustancias quimicas presentes en bajas cantidades en
la naturaleza y sirve como plataforma para producir nue-
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vas moléculas. La fermentacion de biomasa permite producir alimentos ricos
en proteinas, mientras que la fermentacion de precision genera proteinas es-
pecificas, enzimas, compuestos de sabor, vitaminas, pigmentos y grasas.

Son muchas las expectativas que se estan levantando en torno a este cam-
po tecnoldégico emergente. Se estima que, a partir de 2030, muchos produc-
tos podrian concebirse como sistemas con células disefiadas para trabajar
juntas e integrarse en materiales no vivos o electronica. La hamburguesa
del futuro podria cultivarse utilizando consorcios de bacterias, hongos y
células de ganado, similares al yogur o al queso, que trabajen juntas para
construir estructuras tactiles y sintetizar moléculas que cumplan las fun-
ciones de nutricién, sabor y fragancia®.

Las tecnologias de |A 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 automatico (ML) pueden evaluar cada vez mas las incertidum-
bres de sus predicciones y mejorar de ese modo el disefio de los experi-
mentos®. Varios laboratorios de biotecnologia automatizada, como Emerald
Cloud Lab, Recursion, Ginkgo BioWorks y OpenTrons estan revolucionando
la forma en que se lleva a cabo la investigacion 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 simultdneos y su integra-
cion en gemelos digitales de sistemas vivos para aumentar la productivi-
dad y reducir los costes. Toda esa actividad se puede controlar, ademas, de
forma remota desde cualquier parte del mundo. La comunicacion entre los
laboratorios en la nube y la posibilidad de redirigir datos de una instalacion
a otra permite que centros de investigacién con funciones especializadas
puedan operar en conjunto dentro de una red.

No todo puede digitalizarse, sin embargo. Las biotecnologias requieren ine-
vitablemente la creacion de productos fisicos, a diferencia de los analisis
computacionales que se llevan a cabo en un entorno puramente electro-
nico, lo cual puede plantear desafios significativos de recursos, datos, ha-
bilidades y conocimiento. Incluso asi, la |A estd demostrando una facilidad
mejorada para la generacion de hipotesis, la obtencion de informacion, el
disefio y la ejecucion de experimentos digitales y en el mundo real, y la
adaptacion iterativa basada en los resultados.

Como sucede en otros ambitos tecnoldgicos, como el de la salud, la limitacion
de los repositorios de datos abiertos disponibles estd suponiendo, sin em-
bargo, un obstaculo para el desarrollo de modelos biotecnoldgicos, al menos
en Europa. Los criterios de anotacion y clasificacién no son homogéneos, los
silos son abundantes, faltan metadatos y suelen producirse fendmenos de
sobrerrepresentacién de colectivos y de subrepresentacion muchas diversi-
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No podemos ignorar el papel
transformador de la bioin-
genieria en la produccion

de nuevos nutrientes para
asegurar la alimentacion del
futuro. Tecnologias como la
fermentacion de precision, los
cultivos celulares o las pro-
teinas alternativas permiten
diversificar nuestras fuentes
de nutrientes, reforzar la
resiliencia de las cadenas de
suministro y reducir la pre-
sidn sobre los ecosistemas.
La industria alimentaria euro-
pea debe continuar innovando
para garantizar la autonomia
alimentaria en un contexto de
crisis climatica y tensiones
globales, y asi convertir la
seguridad alimentaria en un
vector de bienestar, sosteni-
bilidad y competitividad.
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dades genéticas dentro de las especies individuales, con
los consiguientes sesgos. La experimentacion automati-
zada y la curacion de datos estan ayudando a suplir este
problema y aportan recursos de datos para la I+D biotec-
nologica®. El siguiente paso serad dar acceso a los labo-
ratorios bioldgicos a recursos informaticos y datos como
los que proporcionan los superordenadores, porque los
conjuntos de datos requeridos para modelos predictivos
crece rapidamente, a escalas de terabytes y petabytes, y
acabaran sobrecargan los recursos existentes®.

El Pacto Verde Europeo establece el objetivo politico de
lograr que al menos el 25% de las tierras agricolas se
dediguen a la agricultura ecologica 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 organicas garantice una produccion ali-
mentaria sostenible en la UE si se excluye la biotecnolo-
gia moderna®. En Estados Unidos, la red BioCATALYST ha
sido concebida para proporcionar recursos de IA y anali-
sis de datos de alto rendimiento, asi como para generar
conjuntos de datos a gran escala y recursos experimen-
tales. Se prevé que ayude a investigar en materiales de
origen bioldgico y en sistemas vivos con nuevas funcio-
nes para aplicaciones de seguridad nacional y defensa.

Cuando se obtengan resultados fiables, llegara el mo-
mento de entidades como la Oficina de Tecnologias
Biologicas (BTO)* de la DARPA de EEUU, cuya mision
es facilitar la transicién de investigaciones fundamen-
tales en ambitos como la biologia, para responder a las
necesidades urgentes y a largo plazo la defensa y la se-
guridad nacional. La BTO ha comunicado que estudiarg,
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 afios), la OCDE estima que una ma-
yor reduccion de los costes de sintesis de ADN podria
acelerar y abaratar el proceso de investigacion, que
actualmente constituye un importante obstaculo para
los innovadores en los paises en desarrollo®. A largo
plazo (mas de 10 afios), las capacidades avanzadas en
el disefio de nuevos genomas podrian permitir la cons-
truccion ascendente de células sintéticas e incluso de
nuevos organismos sintéticos.
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El auge de la biologia sintética como tecnologia de plataforma general po-
dria tener un impacto tan drastico en la sociedad como la revolucion digital.
No obstante, es clave mantener siempre activas las posibles interrelaciones
entre la seguridad alimentaria y la bioseguridad, que actua como una salva-
guardia de aquella, pese a que en muchas ocasiones acaba siendo la gran
sacrificada®. La definicion de seguridad alimentaria citada con frecuencia
por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agri-
cultura (FAO) establece que la seguridad alimentaria es “el acceso fisico y
econdmico 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
adopcion de especies no nativas que acompafia a la produccion cada vez
mas distribuida, incluidos los organismos genéticamente modificados, pue-
de exacerbar las presiones sobre la bioseguridad.

La iniciativa ‘Una Bioseguridad“® incluye una visién integrada de la pro-
duccion de alimentos y del respeto a los propios limites del planeta. Segun
advierte, la biologia sintética podria suponer nuevos riesgos para la natura-
leza. Si se implementa o gestiona de forma deficiente, podria, por ejemplo,
introducir rasgos genéticos indeseados en especies nativas, poniendo en
peligro su persistencia. Otros riesgos podrian ser indirectos, como el uso de
la biologia sintética para abrir nuevas fronteras agricolas, lo que amenaza la
biodiversidad mediante la conversién de tierras. Pero, por otro lado, la bio-
logia sintética podria abrir nuevas oportunidades para la conservacion de la
naturaleza. Por ejemplo, podria ofrecer soluciones a amenazas a la biodiver-
sidad que actualmente no tienen solucién, como las causadas por especies
exoticas invasoras y enfermedades. Estas oportunidades también podrian
ser indirectas, tal vez al permitir la intensificacion sostenible de la agricul-
tura y, por lo tanto, reducir la presién sobre los ecosistemas naturales en
otras zonas. La garantia del suministro alimentario, para dar estabilidad a
las sociedades, exigira la busqueda de un equilibrio medioambiental nuevo,
tendra que hacerse de acuerdo con la Naturaleza.

Fundacidén
Rafael del Pino
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Del campo a la
mesa con un
nuevo valor
anadido

ESPANA

En Espafia, la bicingenieria aplicada a los nutrientes es
una linea de innovacion habitual en la industria agro-
alimentaria que ha conseguido establecer una alian-
za solida con los centros de investigacion publicos y
privados. Proyectos como SYNTHBIOMICS (Innovacio-

nes disruptivas de Biologia Sintética para impulsar la i : - - 1'_* I}_ *\
salud, la alimentacidn, la energia sostenible y la des- F o " . 4
carbonizacion industrial), impulsado en Navarra por 4 J ﬂ-.ﬁ"",,',.u [ ,r'

el Centro Nacional de Energias Renovables (CENER) y E , - 7y L f\,‘
el CNTA, exploran estas innovaciones biotecnologicas : 1 i
para abordar desafios en salud y alimentacion. El Insti-
tuto de Biologia 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 permitird incrementar su aporte
de vitamina A. En el proyecto BOILA, el centro tecnold-
gico AINIA ha desarrollado nuevas estructuras grasas
mas saludables y sostenibles, capaces de mantener las
propiedades tecnoldgicas y sensoriales de las grasas
solidas 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 espafiola
como, como parte de esa ola de transformacion tecno-
logica estan surgiendo empresas que transforman la
vision convencional del sector. Tebrio, por ejemplo, es
una compania biotecnoldgica pionera en la produccion
y transformacion del insecto Tenebrio molitor. Instala-
rd en Salamanca la granja de insectos mas grande del
mundo, con una superficie total de 90.000 metros cua-
drados cuando tenga finalizadas sus seis fases, cinco
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de ellas destinadas a la cria y una a la transformacion. Alcanzard una ca-
pacidad de produccion anual superior a las 100.000 toneladas anuales de
proteinas de alta calidad y lipidos para la elaboracion de productos desti-
nados a alimentacion animal, biofertilizantes 100% organicos y quitosano,
con aplicaciones en los sectores farmaceéutico, cosmeético y de bioplasticos.

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 elaboracién de
la bebida de avena; Yuit utiliza ingredientes como la proteina del guisante y
la mezcla de vegetales para disefiar los perfiles nutricional; la biofactoria de
Naturae et Salus utiliza biotecnologia para extraer de hongos y vegetales
vitaminas, minerales y moléculas bioactivas para la industria alimentaria;
AlgaEnergy se centra en sacar el maximo provecho a las microalgas, tanto
en cosmética como en alimentacion; y Foody’s y Cocuus han lanzado al mer-
cado BACON! un alimento elaborado mediante bioimpresién 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 capital®’. Serviran para desarrollar su proyec-
to Non-GMO Directed Fermentation, que utiliza inteligencia artificial (IA) para
la transformacién de subproductos de la industria agroalimentaria en ingre-
dientes de alto valor afiadido. Lo hace disefiando procesos y dirigiendo la
fermentacion 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 economia circular.

Precisamente, Navarra ha introducido algunos de los campos de actuacion
previstos para la biologia sintética en su Estrategia de Especializacion Inteli-
gente (S4) y ha disefiado un Plan Empresarial de Biologia Sintética, BioSint-
NA%, al frente del cual se situa la empresa publica Sodena. Incluye hasta 65
acciones y seis ambitos de actuacion. Ademas, el Gobierno foral ha ubica-
do el laboratorio de biclogia sintética en un complejo empresarial llamado
Polo de Innavacian Digital IRIS*, recientemente inaugurado. Ademas de ser
el centro que concentra todo el conocimiento de la region en materia de
innovacion y digitalizacién, se constituye como una “ventanilla Unica” para
impulsar la transformacion digital del tejido empresarial.

Fundacién
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07. El vehiculo auténomo Fundacidén
toma el control del volante Rafael del Pino

Introduccion

Cuando echamos un vistazo a los vehiculos disponibles en los distintos ca-
talogos ya no nos sorprendemos al leer entre sus caracteristicas sistemas
como “frenado automatico de emergencia”, “control adaptativo de la veloci-
dad” o incluso “cambio automatico de carril”. Estas tecnologias, impensa-
bles hace apenas unas décadas, son una buena muestra de la innovacién
que impulsa la industria del automovil. De este modo, aumentan tanto la
seguridad como el disfrute del desplazamiento en un vehiculo personal, libe-
rando cada vez mas al conductor de las acciones inherentes a la conduccion

y, por extension, de los posibles errores asociados que se pueden cometer.

Por ello, la tendencia actual es crear vehiculos que sean cada vez mas in-
teligentes y autdnomos, que reduzcan el nimero y la severidad de los ac-
cidentes de trafico que cada afio acaban con la vida de miles de personas
en todo el mundo. Pero no se trata de un camino sencillo. El desarrollo de la
conduccion auténoma se enfrenta a enormes retos que ha de sortear, tanto
ingenieriles como legales, antes de poder pisar y conquistar las carreteras.
Por ello, un numero creciente de proyectos tratan de encontrar las teclas
qgue den forma a la movilidad del futuro. Muchos de ellos en nuestro pais.
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Han pasado casi 140 afios desde que el 29 de enero de
1886, Carl Benz patentara su “vehiculo motorizado con
motor de gasolina”, un invento que supuso un cambio
de paradigma en el desplazamiento de las personas. Los
automoviles transformaron el entorno urbano y acerca-
ron las ciudades, ensanchando las fronteras de la vida
de las personas. Ademds, las vaciaron de los animales
de tiro, mejorando sus niveles de salubridad. Como in-
dican las crénicas 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
producian alrededor medio millén de kilos de estiércol
a diario que habia 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 planificacion urbana
se centraron hallar soluciones a estos excrementaos, y
en Memphis, los brotes de colera y fiebre tifoidea eran
cada vez mas comunes. Por ello, la llegada del automo-
vil, cuyos Unicos excrementos son compuestos volatiles,
SuUpuUso una revolucion'.

Desde su adopcion a principios del siglo XX, la indus-
tria del automovil ha seguido innovando para ofrecer
una experiencia cada vez mas atractiva y segura para
el conductor. En la actualidad, en los automoviles se
pueden encontrar interiores aislados y coémodos, con
accesorios como climatizadores y sistemas de entrete-
nimiento a bordo que poco tienen que ver con aguello
gue ided Benz. Los cinturones de seguridad, los airbags
multiples, y las carrocerias disefiadas para absorber los
impactos han permitido que aumente la seguridad. A es-

07. El vehiculo auténomo
toma el control del volante

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

Esa busqueda de comodidad y seguridad se esté trasladando al desarrollo
de vehiculos auténomos, capaces de transformar nuevamente la movilidad.
Con la intencién de que las personas puedan disfrutar del trayecto sin nece-
sidad de conducir, la industria se enfrenta al reto de crear automoviles que
sean capaces de operar de manera totalmente independiente, abriendo la
puerta a una nueva era del transporte.

Los vehiculos se pueden clasificar segun su automatizacion en 6 niveles. El
primero, LO, engloba a todos los vehiculos completamente manuales, mien-
tras que L5 incluiria a aquellos que son capaces de desenvolverse en cual-
quier carretera y situacion sin gue ningun humano tenga que intervenir. Este
tipo de vehiculo es al que aspira la industria automovilistica, uno que no tiene
ni volante ni pedales y donde el humano unicamente indica su destino y llega
de forma eficiente sin tener que realizar ninguna accion, sélo disfrutando del
viaje. Ahora bien, esta tecnologia presenta desafios tanto tecnoldgicos como
logisticos incluyendo, entre otros, la presencia del resto de vehiculos, peato-
nes y situaciones en las carreteras que dependen de una respuesta rapida.

Para poder llevar a cabo estas acciones, los vehiculos auténomos cuentan
con piezas de tecnologia que superan con creces las capacidades humanas.
En los humanos son los sentidos (mayoritariamente la visién y el oido) los
que hacen el trabajo de recoger la informacién de lo que ocurre en la carre-
tera y trasmitirla al cerebro. Alli, es procesada por las redes neuronales y se
emite una respuesta que modifica la circulacién, bien sea un frenazo por un
semaforo en rojo o un cambio répido de carril para evitar un accidente o un
desperfecto en la via. La respuesta dependera de muchos factores, como la
experiencia del conductor, su estado animico, el cansancio o las posibles
distracciones. Sin embargo, en un vehiculo auténomo, tanto la toma de da-
tos, como su procesamiento son radicalmente distintas.

Para detectar obstaculos o eventos que ocurren durante la circulacion, los
vehiculos autdnomos utilizan sistemas que superan con creces las capacida-
des humanas. Por lo general, los vehiculos emplean céamaras, radares, LiDAR
o cualquier combinacion de ellos para poder obtener la informacion de sus al-
rededores. Cada una de estas tecnologias tiene sus ventajas y sus desventa-
jas, por lo que su combinacion sirve, por lo general, como mecanismo redun-
dante para esclarecer una situacién que puede darse durante la conduccion.

En los vehiculos LO estos sistemas no existen, ya que su funcionamiento
depende completamente de los humanos y, por lo general, los L1y la ma-
yoria de los L2 no dependen en su totalidad de estos sistemas, sino que el
conductor sigue realizando la mayoria del trabajo. Pero echando una mirada
al futuro?, con los vehiculos L3 en adelante, estos dispositivos y las aplica-
ciones asociadas a ellos cada vez estardn mas presentes en nuestro parque
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Un elemento que hace compli-
cado avanzar mas rapido en la
diseminacién de estas presta-
ciones avanzadas se deriva de
la necesaria coexistencia de los
dos modelos de conduccion,

el que manejan los humanos

y el que hacen los vehiculos
autonomos. Para mejorar esta
compleja realidad se esta avan-
zando en tres vertientes que,

a ciencia cierta, nos daran la
solucion al reto:

1. La existencia de redes de
comunicaciones con latencias
muy reducidas que aseguren la
transmision de las informacio-
nes a los vehiculos auténomos
en tiempos de reaccion necesa-
rios para evitar los accidentes
imprevisibles.

(...)
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de conduccion®. El Grafico 1 permite formarse una idea
precisa de los mecanismos de funcionamiento de todo
este complejo ecosistema.

Las cdmaras 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 mayoria de las camaras, esta luz se
encuentra en el espectro de luz visible, que es la misma
gue captan nuestros ojos. De este modo, al igual que un
humano, los dispositivos artificiales pueden ver obsta-
culos situados en los bordes de la carretera o, emplean-
do varias camaras en distintas localizaciones, triangular
la posicién en tres dimensiones, tanto de objetos estati-
cos como de los que se acerquen al vehiculo en posibles
trayectorias de colision. Las camaras de los vehiculos
autonomos son similares a las que tenemos a nuestra
disposicion en cualquier teléfono actual, aunque suelen
estar especializadas en mantener un delicado equilibrio
entre resolucién, consumo y robustez, ya que se enfren-
tardn a climas duros, vibraciones y posibles golpes de
insectos y pequefias piedras durante la conduccién.

Una de las mayores ventajas de la tecnologia de vision
artificial que utilizan los vehiculos autdonomos es que
estos no estan sujetos a las vicisitudes de la biologia, y
a lo que la evolucidén ha ido seleccionando por ser mas
ventajoso en la naturaleza. Cualquier maguina puede
ser disefiada y construida a medida para cumplir una
misién de la forma mas eficiente posible. Es por ello por
lo que, aplicando el ingenio, la industria automotriz ha
adaptado tecnologias que anteriormente tenian otros
usos a los vehiculos autonomos. Afiadiendo otro tipo
de sensores, capaces de ver la luz que a los humanos
nos resulta invisible, los vehiculos pueden contar con
un “ojo mejorado” con unas habilidades que superan
con mucho a cualquier érgano de vision bioldgico.

Un claro ejemplo son las camaras de infrarrojos, que de-
tectan la radiacidn 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 (frio) hasta el blanco (caliente).
De este modo, el vehiculo 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-
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2. La elaboracion de algoritmos
de conduccion 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 implicitos en el
propio vehiculo que incremen-
te, de forma muy notable, la
evitacion de daiios al pasajero,
inclusive en las indeseadas
ocasiones en las que se pudiese
producir el accidente.
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ra determinada. Esta tecnologia es especialmente Util
para detectar humanaos, que tienen una temperatura de
alrededor de 35°C en su piel expuesta, o los tubos de
escape de los vehiculos de su alrededor, que se calien-
tan con la salida de gases del motor?.

Tanto las cédmaras normales como las infrarrojas son
sistemas pasivos y, por tanto, como comentabamos,
detectan la luz o radiacion 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 cdmaras quedan ciegas. Por ello,
los vehiculos auténomos emplean otros sistemas que
mueven la fuente de luz al propio vehiculo. Un sistema
gue demuestra como el ingenio humano puede encon-
trar soluciones a cualquier obstaculo al que se enfrente.

Para comprender como funcionan estos sistemas vamos
a realizar un pequefio ejercicio de imaginacion. Situémo-
nos en un valle formado por dos cadenas montafiosas.
Una de las paredes es practicamente vertical, y la otra
ofrece una pendiente y un camino asequible. No sabe-
mos como hemos llegado alli, pero, por supuesto, quere-
mos saber donde 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 algun
rastro de civilizacion. Comenzamos a subir, y a subir, y a
subir. Y, cuando hacemos una parada de descanso, nos
gustaria saber cuanto nos hemos separado de la pared.
No disponemos de ningun dispositivo mas que un cro-
nometro, 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-
tafia, 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 recarre 343 metros. Por tanto,
analizando el eco, o dicho de otro modo, cuanto tiempo
tarda en llegar el sonido en rebotar en la pared y llegar de
nuevo a nuestros oidos, podemos hacernos una idea de la
distancia a la que se encuentra la pared. Si pasan dos se-
gundos, la pared se encontrara exactamente a 343 metros
(ya que tardara un segundo en llegar a la pared y otro en
volver). Si tarda mas, o menos, podemos hacer una sen-
cilla regla de tres para conocer la distancia aproximada.
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Esto es, de forma muy simplificada, cémo funciona un sénar activo, un meca-
nismo gue 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 estd exento de controversia. Los fuertes sonidos han sido responsables
de asustar y desorientar a muchos cetaceos, llegando incluso a provocar su
muerte por empujarlos a las profundidades en su huida. Por ello, aungque se
trata de un sistema muy arraigado, se estan explorando otras opciones.

En tierra firme el sénar de larga distancia tampoco es viable ya que tam-
bién podrian alterar la fauna y el bienestar de las personas. Aungue si que
se utiliza, en algunos casaos, para los sistemas de aparcamiento auténomo.
Pero para largas distancias, la industria automovilistica se ha centrado en
desarrollar un sistema similar que, en vez de emitir sonido, emite distintas
longitudes de onda de luz. Estos sistemas de deteccion se denominan «acti-
vos» y engloban el radar, si usa microondas, o el LiDARS, 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 cudnto tiempo tarda cada
uno de ellos en volver, creando asi un mapa en 3D de los alrededores del
vehiculo. Ambos sistemas también son capaces de calcular la direccion y la
trayectoria de los objetos moviles del entorno realizando estas mediciones
varias veces por segundo y aplicando célculos vectoriales.

La diferencia entre el radar y el LiDAR radica sobre todo en su resolucion y en
la distancia de deteccion. El LiDAR puede detectar objetos a corta distancia
con una precision de centimetros, incluso milimetros en ciertos casos, mien-
tras que el radar, debido a su mayor longitud de onda, puede detectar objetos
mas lejanos, pero de forma mucho menos precisa. El radar puede detectar
gue se acerca un objeto voluminoso, pero no distingue entre un coche, un
camioén o una motocicleta, mientras que el LiDAR si que podra distinguirlos
con precision. Ademas, también es especialmente Util en anticiparse a obs-
taculos inmaviles e irregularidades de la carrera a corta distancia. Por ulti-
mo, el LiDAR no estd encorsetado en una Unica frecuencia del espectro, sino
gue puede usar varios rangos, combinando asi la resolucién con la distancia
de deteccion. Por ello, hasta ahora, se ha consolidado como el sistema mas
atractivo para que los vehiculos auténomos sientan su entorno.

Una ultima ventaja de estos sistemas tiene que ver con la proteccion de
datos de las personas de nuestro alrededor. Las camaras estan constante-
mente tomando imagenes de los edificios y las personas. Esto podria evitar
la conduccion auténoma en lugares sensibles, o vulnerar leyes de protec-
cién de datos especialmente en la Unién Europea. En cambio, radares y Li-
DAR crean matrices de puntos en 3D gue no pueden ser reconstruidos en
una imagen precisa. Por ello, en este tipo de sistemas de deteccion es im-
posible distinguir el detalle de las facciones caracteristicas de una persona,
respetando asi su privacidad.
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Tecnologias implicadas en los Vehiculos Autonomos
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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 inversion necesaria para
conseguir un completo parque
de vehiculos auténomos.
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Los sensores de los que hemos hablado hasta ahora
Unicamente detectan informacion del entorno y lo tra-
ducen al sistema binario. Unos y ceros. Para gue 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 vehi-
culos contienen, repartidos por toda la carroceria, las
denominadas unidades de control electronica o ECU.
Por lo general, se encuentran cerca de los sensores o
de los mecanismos que controlan. Alli, procesan la in-
formacion y la envian 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
gue tengan instalado. Estos softwares han ido aumen-
tando tanto en complejidad como sofisticacion para
adelantarse a todos los posibles escenarios que se pue-
den dar durante la conduccion. Antes de poner un vehi-
culo en circulacion, se prueban durante miles de kiléme-
tros tanto en espacios cerrados, como en trafico abierto
bajo la atenta mirada del personal que realiza la prueba.
Cuanto mayor grado de autonomia tiene el vehiculo, méas
duras y severas seran las pruebas para garantizar gue no
ponga en peligro al resto de usuarios de las carreteras.

Pero ademas de la capacidad de computacion de cada
vehiculo, la casi omnipresente conexion a internet ofre-
ce una mayor capacidad para disfrutar de un viaje se-
guro y eficiente. Al conectarse a la nube, un vehiculo
auténomo puede obtener informacion de las carreteras
al instante. Asi es capaz de establecer las rutas mas ra-
pidas entre dos puntos teniendo en cuenta la situacion
global. El conductor autdmata puede acceder a una
ingente cantidad de informacion, ademas de actualiza-
ciones para sus ECU sin tener que almacenarla en sus
limitados sistemas ni acudir a un taller especializado.

Aungue la conexién a internet es una carretera de do-
ble sentido. Ademas de recibir informacion, un vehiculo
auténomo también puede enviar datos de geolocaliza-
cion, asi 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 gque pue-
den existir vulnerabilidades con las que ciertos hackers
sean capaces de activar o desactivar tanto sensores
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como sistemas de respuesta, dando lugar a una situacion de peligro para los
ocupantes del vehiculo o el resto de los usuarios de la carretera.

Teniendo todo esto en cuenta, la mayoria de vehiculos del parque automovi-
listico son de la clase LO, L1 o L2. Dichos vehiculos ofrecen sistemas de pro-
teccion para los conductores, como el frenado de emergencia, la posibilidad
de mantener una velocidad de crucero, o de mantenerse a cierta distancia de
un vehiculo y cambiar de carril si fuera necesario. Pero existen ciertos lugares
donde los sistemas de conduccion mas avanzados estan tomando las calles.

Como se vera con mas detalle en el siguiente apartado, tanto en Estados
Unidos como en China, hay compariias de taxis completamente auténomos.
Los mas conocidos son los de la compariia Waymo, que operan desde hace
afios en California (Los Angeles y San Francisco), Arizona (Phoenix) y Texas
(Austin) un vehiculo I-Pace de Jaguar. También en Estados Unidos, en Las
Vegas, la compafiia Motional, que tiene una flota de medio millar de Hyundai
lonig 5 han superado los dos millones de kildmetros sin ningun accidente
en el que el vehiculo tuviese la culpa. En estas ciudades, el servicio de taxi
auténomo comenzo llevando un conductor supervisor, ya que las leyes re-
cogian gue los vehiculos debian llevar en todo momento a una persona al
volante. Pero tras los cambios de leyes pertinentes, ahora no estan supervi-
sados, y transportan pasajeros por toda la ciudad.

Debido a estas leyes mas permisivas, cada vez mas empresas, como Tesla,
van uniéndose al negocio de los taxis auténomos en el pais americano. El
gigante automovilistico comenzd su andadura el 22 de junio de 2025 con
10 taxis, aungue con un éxito limitado, puesto que se han visto envueltos en
varios accidentes que se encuentran bajo investigacion por la Administra-
cién Nacional de Seguridad del Trafico en las Carreteras®. Esta declaracion
de intenciones es un claro pulso a China, donde las empresas Baidu, AutoX
o WeRide tienen flotas de taxis autdnomos en ciudades como Wuhan, Shan-
ghai Beijing o Guangzhou’. Ademas, Xin Jinping ha mostrado un claro interés
en seguir expandiendo la flota de vehiculos auténomos a coches, camiones
y autobuses en sus ciudades mas importantes.

Por otro lado, algunas ciudades han apostado por la creacion de zonas espe-
cializadas en testar estos vehiculos. Es el caso de Ottawa, en Canada, donde
han creado L58 una zona industrial en la que las compafiias de vehiculos au-
ténomos pueden probar sus sistemas en situaciones de conduccién lo mas
cercanas a la realidad. Estas pruebas son cruciales para pulir los softwares
gue controlan los vehiculos y disminuir la cantidad de accidentes, una cifra
baja de por si.

Segun informaba la empresa Waymo, en los 35 millones de kilémetros que
sus vehiculos han realizado en los ultimos 5 afios, los vehiculos se han visto
envueltos en 192 colisiones®. 18 de estas colisiones se saldaron con algun
herido, aungue los informes no mencionan la responsabilidad. Estas cifras
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son mejores gue las de sus contrapartes de carne y hueso, gue en la misma
distancia recorrida sufrieron mas de de mil colisiones, de las cuales alrede-
dor de B0 produjeron heridos. Con las siguientes mejoras en la tecnologia se
espera que los vehiculos autonomos sean todavia mas seguros®.

En Europa, las regulaciones también estan favoreciendo la integracion de
los vehiculos autdnomos en el parque automovilistico, sobre todo centra-
dos en la movilidad en las ciudades. Los pioneros son los de paises como
Noruega o Finlandia, donde estos vehiculos, llamados e-Jest y e-ATAK ya
forman parte habitual de sus carreteras. Aunque no son los Unicos, existen
varios proyectos de autobuses auténomos que se han desarrollado en va-
rios paises de la Unién y entre ellos, también a la vanguardia, se encuentran
proyectos desarrollados en Espafia.

En definitiva, a lo largo de los ultimos afios, los vehiculos auténomos han
irrumpido en el parque automovilistico, listos para transformar tanto la mo-
vilidad como el transporte publico a nivel global. Esta integracion en nues-
tras carreteras ha sido posible por naciones tanto de América como de Asia
y Europa, que han apostado tanto por la innovacién como por modelos de
negocio gue Unicamente formaban parte de historias de ciencia ficcién.
En la actualidad, la carrera tecnoldgica es producto de grandes inversio-
nes, avances en distintos campos cientificos y, una arriesgada, pero sélida
apuesta legislativa cuyo resultado es que las calles cada vez presencien a
mas vehiculos sin conductores.

De momento, para asegurar que la tecnologia sigue avanzando en la direc-
cién correcta, los vehiculos (con las mentes ingenieriles detras) contindan
recopilando y analizando datos reales de viajes e incidentes. De este modo,
cada vez consolidan mejor los softwares que mueven y dirigen vehiculos
e industrias en la direccion correcta. Ademas, 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 adopcién de estas tecnologias no es
una carrera de sprint, si no que se trata de una transformacion que, a largo
plazo y con un compromiso por parte de centros e instituciones, moldeara
una nueva era de la movilidad.
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Si bien a finales de la pasada década se vaticinaba una
imparable proliferacion de vehiculos auténomos durante
los siguientes afos, como sucede muchas veces en el
sector tecnologico, el sentir general hoy es que nume-
rosos desafios y complejidades técnicas, regulatorias y
economicas van a ralentizar su implementacion. El mer-
cado esta demostrando que existe demanda y la carrera
tecnoldgica, en cualquier caso, ya no se va a detener,
especialmente en el ambito del software y la visién arti-
ficial. De modo que, a medida que el nuevo ciclo de inte-
ligencia artificial (IA) despliegue todas sus capacidades,
la reaccion de la industria podria cambiar. Pero los ex-
pertos coinciden ahara mismo en que los sistemas L2 y
L2+ dominaran hasta 2035 debido a su rentabilidad y a
su adecuacion a la normativa, mientras que la adopcion
del L3 seguirad siendo limitada, y la implementacién del
L4 apenas representara alrededor del 4% de los nuevos
vehiculos personales dentro de 10 afios™.

Los robotaxis ya han demostrado su viabilidad tecno-
légica y, como se ha dicho en el apartado anterior, se
estan implementando a gran escala en ciudades de Es-
tados Unidos y China. En el Grafico 3 se pueden obser-
var las previsiones de crecimiento por regiones. Ambos
paises suman mas de 30 urbes con pruebas, mas que el
resto del mundo unido. Se espera que el gigante asiati-
co adopte los vehiculos 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 innovadar. El gobierno chino considera la conduc-
cién auténoma una prioridad estratégica y a finales de
2024 el 15% de los vehiculos nuevos incorporaban las
formas mas avanzadas de ADAS (Advanced Driver As-
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sistance Systems). La operacidn comercial de vehiculos auténomos se regu-
la a nivel nacional, pero su implementacion se realiza a nivel municipal. Apo-
llo Go de Baidu ofrece un servicio de pago totalmente autonomo en Wuhan
y, jJunto a empresas como Pony.ai y WeRide, opera con algunas restricciones
en zonas acotadas de ciudades como Pekin, Cantdn, Shenzhen y Chongging.

Por su parte, a mediados de 2025, mas de 1.500 robotaxis operaban comer-
cialmente en cinco ciudades estadounidenses y la prevision era que esa ci-
fra aumentara hasta los 35.000 en 2030%. De cumplirse esas expectativas,
generarian 7.000 millones de ddélares en ingresos anuales y captarian aproxi-
madamente el 8% del mercado estadounidense de viajes compartidos, fren-
te a menos del 1% actual.

El resto de paises no estan parados y el mapa de actores recopilado en el
Grafico 2 pone de manifiesto la dimension del ecosistema. En 2035, podria
haber una gran cantidad de robotaxis en entre 40 y 80 ciudades de todo el
mundo. La expansion internacional incluye Emiratos Arabes Unidos, Japony
hasta Mongolia, pero el reto sigue siendo pasar del ensayo altamente con-
trolado y supervisado al lanzamiento comercial. Emiratos Arabes Unidos se
ha fijado el objetivo de tener 4.000 robotaxis en Dubai en 2030, Alemania
dispone de un marco para la implementacion de vehiculos auténomos y la
Ley de Vehiculos Automatizados'™ de Reino Unido posibilitara su despliegue
comercial a partir de 2026. En este ultimo pais, se liberara asi 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
2035". La ley britédnica exigira que los vehiculos auténomos alcancen un
nivel de seguridad al menos tan alto como el de los conductores humanos
cuidadosos y competentes, ademas de superar rigurosos controles de segu-
ridad antes de ser autorizados a circular por las carreteras.

El impulso proviene no sélo de los gobiernos, sino fundamentalmente de
las propias compafiias emergentes que estan apareciendo en el sector. Mas
alla de la decision de General Motors de retirar la financiacion de su filial de
taxis autdonomos Cruise a finales de 2025, se espera un gran interés de las
empresas chinas de robotaxi por expandirse fuera de su pais 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 auténomo a nivel mundial’.

Son llamativas las cautelas europeas ante este nuevo mercado, teniendo en
cuenta que el primer vehiculo vendido al publico con autonomia L3 en todo el
mundo se presentd en Alemania en 2022. Esto fue posible gracias a la adopcion
por parte del pais de la UNECE R157, una normativa que ya se aplica en mas
de 50 paises, que permitia inicialmente la activacion de pilotos artificiales para
atascos hasta 60 km/h y lo ha ampliado hasta 130 km/h. En marzo de 2025, en-
tré en vigor en Suiza una legislacion que permitira la conduccién auténoma en
autopistas, asi como los robotaxis sin conductor en determinadas condiciones.
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Hoy en dia, en la UE, sigue siendo necesario, no obstante, armonizar las
pruebas y las politicas de vehiculos auténomos para que no se detengan
en las fronteras de los paises. De hecho, la actual disparidad de normati-
vas y los diferentes niveles de progreso plantean desafios que exigen una
armonizacion a nivel de toda la UE". Los 29 paises signatarios de una Carta
de Intencidén en el Dia Digital 2017 acordaron poner en marcha corredores
transfronterizos 5G™. La ambicion de la Comision Europea es basarse en
ellos para desplegar los proyectos de conduccion automatizada. Se han rea-
lizado pruebas 5G en mas de 1.000 km de autopistas, incluidos cuatro corre-
dores transfronterizos: Metz-Merzig-Luxemburgo, Munich-Bolonia a través
del Paso del Brennero, y Porto-Vigo y Evora-Mérida, ambos entre Espafia y
Portugal. Las normas unificadas de la UE, como las establecidas en el Re-
glamento General de Seguridad® de 2019 y las especificaciones ADS?° de
2022, sientan las bases para la armonizacién. Sin embargo, hay que seguir
avanzando. A diferencia del enfoque fragmentado a nivel estatal de Estados
Unidos o de los mandatos jeradrquicos de China, Europa podria convertir su
capacidad alineamiento y cooperacion en una ventaja competitiva.

El prondstico 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 margenes brutos para un operador de vehiculos auto-
nomos podrian alcanzar el 40-50% en los proximos tres a cinco afios, lo que
elevaria las ganancias brutas en EEUU a aproximadamente 3.500 millones de
dolares en 2030. No obstante, escalar flotas implica superar tantos obstacu-
los que la euforia ha dado paso a una vision mas realista y moderada. Hace
falta una amplia infraestructura fisica, con depodsitos, centros de manteni-
miento y conectividad de alta velocidad. De modo que el niumero de ciudades
adecuadas para el despliegue masivo sigue siendo limitado en la actualidad.
Ademas, desarrollar el software de los robotaxis requiere de miles de millo-
nes de ddlares de inversion |+D, en contraste con los gastos asociados a la
tecnologia ADAS/AD (conduccion auténoma), por la que se decantan muchos
grandes fabricantes (OEM) hoy, que son claramente mas asumibles.

En la Feria de Electronica de Consumo (CES) de 2025 en Las Vegas, la CEO
de Waymo, Tekedra N. Mawakana, protagonizo una de las sesiones estelares
y Volvo hizo gala de pirotecnia tecnolégica para promocionar su camion au-
ténomo, que utiliza el sistema de conduccién de Aurora Innovation. Pero la
percepcién general fue que, en lugar de repetirse las proclamas ambiciosas
de otros tiempos, tanto las empresas tecnolégicas como los fabricantes de
automoviles tradicionales estan dando prioridad a las soluciones practicas
y listas para el mercado?. 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, seran cruciales para el
desarrollo de vehiculos auténomos. La mayoria opina también que el mer-
cado norteamericano sera el mas 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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La revolucién de los vehicu-
los autdnomos es, ante todo,
una revolucion de la vision.
Camaras de alta velocidad,
sistemas lidar y sensores 6p-
ticos avanzados actian como
los “ojos” de las maquinas,
permitiendo una movilidad se-
gura e inteligente. La calidad
de esa percepcion depende
directamente de la precision
optica. Por ello, la innovacion
en fotdnica, dptica adaptativa
y procesamiento visual deter-
minara qué paises lideran la
transicion hacia una movili-
dad mas sostenible, eficiente
y auténoma.
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es precisamente lo que va a suceder en el caso euro-
peo??. Por todo ello, es poco probable que los fabrican-
tes de automoviles, en general, participen en un desa-
rrollo integral del nuevo sector, ya que esto agotaria los
recursos que necesitan con urgencia para la transicion
a sistemas de propulsion eléctricos?.

En contrapartida, a medida que aumente la escala del
sector, los costes podrian disminuir por la propia evolu-
cion de la tecnologia, en ambitos clave como el de las
camaras. Se estima que la produccién de cada uno de
los vehiculos que actualmente prestan el servicio de
Waymo asciende a 150.000 ddlares®. La proxima ge-
neracion de hardware ofrecerd un mayor rendimiento
a un coste significativamente menor. Tesla, Wayve y
otras empresas estan adoptando el enfoque de desa-
rrollar directamente sus sistemas con hardware mas
asequible, utilizando Unicamente cédmaras e imitando a
los humanos. Gracias a ello, la conduccién por kilome-
tro se estd abaratando, y podrian bajar de aproximada-
mente 22 céntimos de euro en 2025 a nueve en 2040.
Los costes del seguro también podrian disminuir de 31
a 14 céntimos por kildmetro durante el mismo periodo.
Las empresas de vehiculos auténomos necesitaran, por
ultimo, cada vez menos operadores remotos, que ac-
tUan como red de seguridad y proporcionan asistencia
virtual: cada uno podria gestionar 35 vehiculos en 2040,
frente a los 10 de 2030 y los apenas tres actuales.

En el caso de los camiones autdnomos, la evolucion
sera similar. El coste por kilémetro podria bajar de 3,8
a 1,18 euras en 2030, mientras que el coste de los ca-
miones conducidos por humanos aumentara de 1,63 a
1,75 euros por kilémetro, impulsado por la subida sala-
rial de los conductores. La UE parece, de hecho, mas
centrada en la integracién de lanzaderas roboticas (ro-
boshuttles), autobuses y camiones autdonomos con los
sistemas de transporte publico que en el lanzamiento
de los vehiculos autdonomos comerciales o particulares,
aungue las fronteras internacionales entre los Estados
miembro planteen todavia desafios para las aplicacio-
nes de larga distancia.

El transporte de mercancias se presenta como el am-
bito més prometedor para la automatizacion. Las ven-
tas de camiones autdnomos podrian representar hasta
el 30% de las ventas totales de camiones nuevos en

07. El vehiculo auténomo
toma el control del volante

EEUU en 2035. Este pais estd mejor posicionado para liderar su adopcion,
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 estan implementando unos
pocos camiones auténomos en la Cuenca Pérmica y el estado de Texas, en
EEUU, pero su numero podria alcanzar los 25.000 vehiculos en 2030, cifra
gue aun representaria, en cualquier caso, menos del 1% de la flota total de
camiones comerciales existente. El volumen de negocio por el transporte
auténomo de carga seria en ese caso de unos 18.000 millones de délares,
sobre un mercado total del sector de mercancias por carretera de unos
660.000 millones®.

A nivel mundial, se prevé llegar al medio millén adicional de conductores au-
tonomos de camiones L4, mientras que los conductores restantes asumiran
funciones de supervision o continuaran trabajando en las regiones menos
desarrolladas. Europa también podria obtener fuertes beneficios via TCO
para larga y media distancia, pero necesita un enfoque paneuropeo para
escalar répidamente las operaciones y alcanzar ese 26% en las ventas de
camiones nuevos en 2035 gue prevén los expertos. La apuesta en el conti-
nente apunta a rutas fijas L4 de alta calidad para el transporte auténomo de
corta distancia (300-700 km). La sueca Einride esta 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 podria seguir un ritmo de adopcién de camiones autdnomos todavia
mas lento, porque su TCO es inferior, salvo que su Gobierno decida intervenir
de forma mas 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 més de 13 entidades y habia alcanzado los 100 millones de
kilémetros 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 reduccion 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 robdticas y los autobuses autdnomos, que
también ofrecia perspectivas muy alentadoras, se ha acabado atascando. Las
primeras asomaron en su momento como la solucion ideal para el transporte
de ultima milla y més de 25 empresas llegaron a disputarse la primacia en el
sector. Sin embargo, la financiacién insuficiente estd impidiendo a muchas
compafiias avanzar mas alla de las pruebas a pequefia escala, y ha puesto de
manifiesto una inesperada falta de interés publico, esencial para establecer
un modelo de negocio viable en este sector. Entre las empresas que siguen
apostando por esta tecnologia 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
presento su estrategia de vehiculos auténomos?® y lanzd, por primera vez en
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Europa, junto con WeRide, un experimento en carrete-
ra con dos minibuses auténomos durante el torneo de
tenis de Roland-Garros. Recorrieron 1.000 kilometros y
transportaron a casi 700 personas. Ya se estan llevando
a cabo nuevos experimentos en toda Europa, como en
Zurich (Suiza), Valence (Francia) y Barcelona.

Como hemos comentado ya en el primer capitulo, a favor
de la expansion de los vehiculos auténomos 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 afectd a una orquesta de trompetas en el
estacionamiento de Waymo en agosto de 2024. Pero el
Departamento de Vehiculos a Mator (DMV) de California
mantiene registros de todas las colisiones con vehicu-
los autdonomos y la realidad es que, entre enero de 2019
y julio de 2024, se presentaron 600 informes y solo en
29 ocasiones se pudo atribuir la culpa a un conductor
artificial. En el 95% de los casos?, la responsabilidad
fue humana, un porcentaje ampliamente aceptado para
los accidentes de trafico causados personas, mientras
gue el 5% restante se atribuye a otras causas, como
fallos mecanicos, animales salvajes que saltan a la ca-
rretera y accidentes imprevistos. Ademas, en muchas
de las 571 colisiones provocadas por las personas, el
vehiculo autdnomo ni siquiera conducia.

Los robotaxis en California recorrieron 5,3 millones de
kildmetros sin conductor de seguridad en 2023 y sélo se
les puede atribuir responsabilidad en una colision cada
482.000 kildmetros, frente a los 322.000 kildmetros de
los conductores estadounidenses de todo el pais, cifra
gue aumenta a una vez cada 161.000 kilémetros en San
Francisco. Un estudio realizado por Swiss Re sobre mas
de 40 millones de kildmetros de conduccion auténoma
de vehiculos Waymo ha revelado que estos fueron objeto
de aproximadamente un 90% menos reclamaciones de
seguros en comparacion con los vehiculos conducidos
por personas, incluso los mas avanzados®. Se estima
gue cuando la tasa de penetracion de mercado de los
vehiculos sea del 10%, estos pueden reducir los riesgos
de accidentes y lesiones de vehiculos en un 50%; cuan-
do la tasa de penetracion se mejora al 50%, los riesgos
se pueden reducir en un 90%?%.

Los conjuntos de datos obtenidos por sensores tam-
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bién son Utiles para determinar la responsabilidad®®. 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 Leishen®, son algunos de los lideres tecnoldgicos en el &mbito de
los sensores para vehiculos auténomos y la lista no deja de crecer. Como
se ha dicho en el primer apartado del capitulo, el LiDAR, que utiliza luz para
medir distancias entre objetos, se ha considerado durante mucho tiempo
la mas precisa de las tecnologias de deteccion, ya que proporciona mapas
tridimensionales de alta resolucion en practicamente cualquier condicién
climatica®. Su balance en frenadas de emergencia, deteccién de peatones
y prevencion de colisiones es insuperable. Sin embargo, tiene un precio de
tres a cinco veces superior al del radar, que se esta posicionando cada vez
mas como alternativa.

El cambio reciente tiene que ver con los problemas de resolucion del radar.
Ahora, esta practicamente a la par gracias a la mayor apertura del radar
mas reciente, que también cuenta con ecolocalizacién y aplica el principio
de medicion del tiempo de vuelo, como hace el LiDAR. Con esto, crea ima-
genes de nube de puntos del entorno del vehiculo. Para habilitar las nuevas
funciones, los sistemas de radar pasaron a utilizar conjuntos de antenas de
entrada y salida multiple (MIMO) que permiten el mapeo de alta resolucion.

Sin embargo, mas alla de los riesgos fisicos hay otro tipo de amenazas en
el ambito cibernético que pueden condicionar también la expansién de los
vehiculos auténomos. Si son atacados por hackers podrian alterarse los
comportamientos normales de conduccion y causar problemas de seguri-
dad®. Se espera que los ataques potenciales mas graves sean aquellos que
inciden sobre los sistemas globales de navegacioén por satélite de los vehi-
culos y los que buscan confundir los sistemas operativos de los vehiculos
con informacion falsa, para dirigirlos a destinos incorrectos o por rutas de
conduccion 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 vehiculos auténomos
tienen incidencia en el ambito de la privacidad. Registran y evaluan 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
numeros de teléfono mavil, reconocimiento facial y huellas dactilares.

Los avances tecnoldgicos que van a ir aterrizando en el mercado los proxi-
mos afios marchan también a favor de la conduccion autdonoma. En el caso
del nuevo ciclo de IA generativa (GenAl), los modelos de extremo a extremo
(E2E) estan reemplazando a los sistemas tradicionales basados en reglas
que gestionan con dificultades la complejidad de la conduccién en el mun-
do real. Al crear datos sintéticos, la GenAl ayuda significativamente al en-
trenamiento de sistemas autdnomos, dado que la recopilacion de datos en
el mundo real es costosa e incompleta. Asimismo, la IA estéd fortaleciendo
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la colaboracién hombre-maquina mediante sistemas de
monitorizacion del conductor (SDM) e interfaces (HMI)
mejorados dentro del vehiculo, que permiten comandos
de voz mas intuitivos y controles adaptativos.

Desarrollar los algoritmos de |IA adecuados exige, no
obstante, miles de millones de euros de inversion en
I+D, y deben planificarse y adaptarse al entorno de
conduccion Unico de cada ciudad. A ello se suma, en el
caso europeo, que los sistemas de |A implementados
en vehiculos auténomos, o en conexién con ellos, se
clasifican como sistemas de |A de alto riesgo conforme
a la Ley de IA de la UE si afectan a la conduccién y la
seguridad de los pasajeros. Esta exigencia se aplicarg,
en todo caso, a través del Reglamento Marco de Ho-
mologacion de Tipo (TAFR)3** y el Reglamento General
de Seguridad (GSR)%*, ambas normas forman parte de la
legislacion sectorial, que queda modificada para ello en
virtud de la Ley de 1A%,

En EEUU, no existen estdndares 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 interpretacion depen-
de de multiples factores, especialmente si el vehiculo se
operaba adecuadamente para su nivel de automatizacion.
China ha emitido el Proyecto de Propuesta de Enmiendas
a la Ley de Seguridad Vial que regula los requisitos de
prueba y aprobacion, asi como la asignacién de responsa-
bilidad cuando ocurren accidentes o infracciones®.

Las tecnologias actuales de conduccién autdonoma,
especialmente las relacionadas con la percepcion y
la prediccion, se han beneficiado enormemente de los
avances en vision artificial®®. Sin embargo, persisten di-
ficultades en muchas dimensiones, comao la gestion de
entornos complejos y rapidamente dindmicos, la expli-
cacion 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
conduccion autdonoma mas avanzada. La aparicion de
los LLM (modelos de lenguaje extenso) y los VLM (mo-
delos de vision-lenguaje) ofrecen posibles soluciones.
Por ejemplo, los modelos de vision a gran escala actua-
les suelen contener miles de millones de pardmetros,
lo gue hace que tanto el ajuste fino como la inferencia
consuman muchos recursos y no sean compatibles con
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los requisitos de tiempo real. La tecnologia de ajuste fino con eficiencia de
parametros (PEFT) podria reducir el nimero de parametros entrenables.

En cuanto a la gestion de las decisiones del vehiculo auténomo, la formula
Optima sera hibrida: el vehiculo debe adoptar las medidas criticas en tiempo
real, mientras que el analisis de datos y las actualizaciones de modelos
deben permanecer en la nube. Hay que resolver todavia cuestiones como
la arquitectura del software y los requisitos de hardware para la aplicacion
de grandes VLM, considerando que es imposible determinar la causa es-
pecifica de un accidente de trafico a partir de una sola imagen. Ademas, el
fenédmeno de la alucinacion de los modelos de lenguaje extenso autorregre-
sivos plantea serios desafios para las aplicaciones practicas® y alimenta el
debate ético sobre la atribucién de la responsabilidad en caso de accidente.

El grado de sofisticacion en el uso de la IA tendra incidencia en el impacto
de los vehiculos auténomos en el medio ambiente. Se prevé que una con-
duccion ecoldgica reduzca el consumo de energia hasta en un 20%. Las me-
joras en la prevencion de colisiones, debido a las mayores prestaciones en
materia de seguridad, pueden aligerar el peso y el tamafio de los vehiculos
auténomos, lo que podria disminuir el consumo de combustible entreun Sy
un 23%?*°. El dimensionamiento correcto del vehiculo, es decir, su adaptacion
a determinadas necesidades y usos, podria afiadir también otro 21-45% de
ahorro. Aungue suene paraddjico, la conduccion autdbnoma podria incremen-
tar el flujo de vehiculos en aproximadamente un 15%, pero reducir al mismo
tiempo la congestion del trafico en un 30%%*, con la consiguiente bajada del
consumo de combustible en hasta un 4%. Hay quienes creen, sin embargo,
gue esto se convertird un acicate para incrementar el numero de kildme-
tros recorridos por vehiculo, lo que nos devolveria al punto inicial. Por ultimo,
los modelos de estacionamiento inteligente también contribuirdn a ahorrar
combustible al minimizar los tiempos de busqueda de espacios libres.

A raiz de la entrada en vigor de la Ley de Vehiculos Automatizados de Reino
Unido, prevista para la primavera de 2026, se han analizado los aspectos
colaterales a la expansion de una tecnologia que obliga a replantear mu-
chos de nuestros actuales paradigmas. Por ejemplo, la eliminacién de la
necesidad de conductores humanos* y de los correspondientes empleos
podria reducir significativamente los costes laborales*®. Asimismo, los ve-
hiculos auténomos podrian operar 24/7, y eso transforma todo el panorama
logistico y podria propiciar, entre otras cosas, un incremento de la demanda
de comercio electrénico®.

En clave social, los vehiculos auténomos ofrecen un potencial de mejora
sustancial para las personas desatendidas por el sistema de transporte pu-
blico actual o que sufren barreras de movilidad. En el Reino Unido, el 25%
de la poblacion 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 estan practicamente condenados a quedarse en casa. Muchas ciuda-
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des, incluso las de mas de 20 millones de habitantes, no pueden permitir-
se sistemas ferroviarios en toda la malla urbana y dependen de pequefios
autobuses de servicio publico. En Alemania, se estima que se necesitaran
80.000 conductores de autobus en 2030. Se podria reemplazar la antigua
tecnologia de sistemas ferroviarios (metro, tranvia, tren ligero, etc) por servi-
cios 24/7 con un coste base de apenas la mitad del que tienen los sistemas
de transporte publico actuales®.

La movilidad compartida permite a los consumidores acceder a diversos
modos de transporte segun sus necesidades®. A medida que el coste de
oportunidad disminuya, la poblacién podrad optar por vivir mas lejos de los
centros urbanos, lo que podria aumentar el valor de las propiedades perifé-
ricas e impulsar a la expansién urbana. Empresas e individuos tendran mas
facilidades interactuar entre ubicaciones y beneficiarse de la concentracion
espacial de las economias de aglomeracion®’. Todo ello obligara a pensar en
cambios en la planificacién urbana y en la infraestructura actuales, en parti-
cular en la digital que es la que debe habilitar carriles designados, sistemas
de trafico inteligentes y estructuras de carga.

En un futuro, durante la conduccion autdnoma, se espera que los pasaje-
ros puedan realizar una amplia variedad de actividades que ahora no son
posibles dentro del vehiculo, como ver peliculas, beber, usar ordenadores
portatiles y comprar. Las empresas relevantes del sector TIC, la industria
del entretenimiento, el retail o los medios de pago online estan 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 disefio del espacio interior de los vehiculos estd en proceso de
revision 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 desaparicion de componentes que
pueden ir perdiendo sentido, desde los pedales hasta el espejo retrovisor.

La penetracién de las empresas tecnoldgicas en el mercado de la movilidad
compartida“®, con soluciones de deteccion, inteligencia artificial, comunica-
cion, navegacion y datos geoespaciales de alta definicion, ademas de sis-
temas de software, chips y unidades de procesamiento grafico (GPU) para
vehiculos, asi como aplicaciones de entretenimiento, supone todo un desa-
fio para la industria auxiliar del automavil. La Comisién Europea promueve
una alianza para gue los fabricantes compartan tecnologias que fomenten
el desarrollo de vehiculos auténomos, en paralelo a su apoyo a los eléctri-
cos*, y pretende fortalecer las cadenas de suministro, especialmente en el
ambito de las baterias para vehiculos eléctricos®™. Quiere evitar depender
de los proveedores existentes, especialmente tras la quiebra del principal
desarrollador nacional de baterias, Northvolt.
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La Estrategia de Seguridad Vial 2030 define manifiesta
la intencion de que Espafia se convierta en laborato-
rio de pruebas del vehiculo auténomo, “y se logre un
avance significativo en la regulacion y las condicio-
nes de base necesarias, tanto en los vehiculos como
en las vias para poder implantar progresivamente una
conduccion automatizada segura”, segun se recoge en
el proyecto de Real Decreto para vehiculos totalmente
automatizados cuya aprobacion se encuentra en curso.
El Gobierno prevé la creacién de una oficina o ventanilla
Unica para la gestién de las solicitudes de pruebas, asi
como de un sistema de certificacion de vehiculos auto-
nomoas, basado en la acreditacion del cumplimiento de
los preceptos del Reglamento General de Circulacion.

En junio de 2025 se dio a conocer el Programa Marco de
Evaluacion de la Seguridad y Tecnologia de Vehiculos Au-
tomatizados (Programa ES-AV)®, que establece un cadigo
nacional para los ensayos y operaciones con vehiculos
automatizados, o conducidos de forma remota, desde
prototipos a pre-homologacion. El objetivo es avanzar en
la definicion de la politica de circulacion segura y de cer-
tificacion, y el Centro Gestor del Programa ES-AV (CG-ES-
AV), perteneciente a la Subdireccion General de Gestion
de la Movilidad y Tecnologia de la Direccion General de
Trafico, se ha configurado como el érgano encargado de
gestionar las autorizaciones y admisiones.

Las propuestas pueden dirigirse a la Oficina para la Fa-
cilitacion de Pruebas de Vehiculos Automatizados en
vias publicas (OFVA). Ya estan disponibles los principa-
les datos de las pruebas y operaciones que han recibi-
do autorizacion: E-BUSKAR, por ejemplo, realizé prue-
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bas con un autobus auténomo en Leganés entre enero y febrero de 2025 y
recorri¢ 279,20 km; Renault probd dos vehiculos tipo shuttle en Barcelona en
marzo y acumulo 141,65 km; ALSA lleva a cabo pruebas en curso con un shu-
ttle en el campus de Cantoblanco (UAM), con una duracion prevista de dos
afios; y el CTAG inicid pruebas en Sevilla en mayo, también con un shuttle,
que siguen en marcha.

No obstante, los experimentos de conduccién auténoma tienen afios de re-
corrido en nuestro pais. En 2022, el CTAG gallego habia participado en prue-
bas en el marco del proyecto europeo 5G-MOBIX, centrado en la tecnologia
5G para la Movilidad Conectada y Automatizada avanzada. Los experimentos
tuvieron lugar en el corredor Tui-Valenga, implicaron a un shuttle autonomo
100% eléctrico desarrollado por el centro espafiol y abordaron la adaptacion
de velocidad (para evitar a un peaton, por ejemplo) y la conduccion remota
en una situacion critica.

A través de la primera convocatoria del Perte del Vehiculo Eléctrico y Conec-
tado (VEC), se han financiado tres proyectos® enfocados a la conduccion
autonoma 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. Espafia cuenta con cinco corredores donde se pueden
realizar tests de estas tecnologias. Entre las compafiias que se posicionan
como referentes en el desarrollo del vehiculo auténomo en nuestro pais des-
taca también Applus+ IDIADA en la provincia de Tarragona, especializada en
la validacion de tecnologias de comunicacion y sistemas de control en el
circuito ADAS/CAV, incluida la proteccion frente a ciberataques. La division
de la alemana Bosch en nuestro pais participa también de forma activa en
proyectos centrados en sensores avanzados, radares, camaras y IA, con la
mirada puesta en alcanzar el Nivel 3 de autonomia. GMV e Indra estan desa-
rrollando tecnologias 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 circulacién de vehiculos autonomos
en Esparia es la falta de un marco normativo que permita la operacion de los
niveles 4 o superiores, a pesar de los avances tecnoldgicos, segun ANFAC®S,
La adecuacién de la normativa no corresponde Unicamente a nuestro pais,
sino que debe abordarse a nivel europeo y con estrategias de integracion
tecnoldgica que reduzcan el impacto de las fronteras. La mayoria de la ofer-
ta comercial de vehiculos ligeros, tanto de pasajeros como de mercancias,
se concentra en un nivel de automatizacion 2. Estd presente en el 81% de
los modelos de turismos disponibles y en el 57% de los modelos de vehi-
culos comerciales ligeros. Destaca la presencia del sistema de adverten-
cia de colision con peatones y ciclistas (97,9%), aunque no es obligatorio
para vehiculos ligeros, el sistema de emergencia de mantenimiento de carril
(ELKS) (96,19%) y el asistente de velocidad inteligente (ISA) (34,6%). Para el
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transporte de mercancias, un 71% de los modelos de la
oferta de vehiculos industriales un nivel 2 de autono-
mia, mientras que en el caso de los autobuses, la ma-
yoria de la oferta comercial se concentra todavia en un
nivel de automatizacion 1.
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Introduccion

La resistencia a los antibidticos es uno de los grandes problemas del siglo
XXI. Desde que comenzara su utilizacion masiva alrededor de los afios 50,
estos medicamentos han logrado que algunas enfermedades mortales de
necesidad pasen a ser meros inconvenientes que apenas duran unos dias.
Sin embargo, su uso indiscriminado ha provocado una reaccion por parte de
los patégenos. En la actualidad, un numero cada vez mayor de microorga-
nismos se han vuelto resistentes a estos mismos antibiéticos, y parece que
evolucionan mas rapido que el tiempo en el que la humanidad desarrolla
nuevas férmulas.

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 antibidtico. Gracias al analisis masivo de datos y a una
gran comprension de las interacciones quimicas entre sistemas bioldgicos,
el futuro del desarrollo antibidtico parece que va a transcurrir en gran parte
en el interior de servidares de datos. Aungue existen muchas promesas a
la hora de generar nuevas moléculas, esta innovacién debe tener muy pre-
sentes sus limitaciones, ya que de ellas depende uno de los tres grandes
pilares de la humanidad: la salud.




INTEC 2025

Algoritmos para
combatir a las
superbacterias

POR DENTRO

292

Una hoja de ruta para la Javier Garcia
innovacioén en tiempos complejos Martinez

Los compuestos antibiéticos se conocen desde hace miles
de afios. Ya en el papiro de Ebers, datado en el afio 1.550
a.C. se recogen remedios y cataplasmas que contienen
sustancias con poderes antibioticos. Ahora bien, en estos
textos antiguos los poderes medicinales de las hierbas y
los hongos se atribuyen mas al poder de los curanderos
y los ritos empleados que a los compuestos presentes en
las mezclas. En aguella época las enfermedades eran mis-
terios demoniacos, provocados por seres malévolos que se
introducian en el cuerpo y se alojaban en diversos drganos
y tejidos, causando el dolor y los males.

Este pensamiento continud influyendo en la medicina
durante siglos. Sin embargo, con la invencion del micros-
copio por parte del comerciante neerlandés Anton van
Leeuwenhoek en 1676 naci¢ la microbiologia, es decir,
una ventana a un nuevo mundo de seres que escapaban
al sentido de la vista humana. Tras dos siglos de investi-
gacién microbioldgica e innumerables experimentos, los
cientificos empezaron a comprender que estos microor-
ganismos podian tener un gran impacto en la salud. Las
enfermedades pasaron de ser cosa de hechizos y espiri-
tus y adquirieron una dimension mas terrenal. Este im-
portante cambio de mentalidad que fue posible gracias a
nombres conacidos como Louis Pasteur, su espasa Ma-
rie Anne Laurent, Joseph Lister o Robert Koch. Gracias a
ellos se sentaron las bases de la microparasitologia y se
establecid que ciertos microorganismaos eran capaces de
producir enfermedades. Es decir: se puso nombre y ape-
llidos a los enemigos con los que habia que acabar para
curarse de una enfermedad infecciosa.

Tras este chocante descubrimiento, comenzaron los ex-
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perimentos con compuestos quimicos y bioldgicos para atacar a dichos mi-
croorganismos. Uno de los avances importantes ocurrio el 17 de diciembre de
1897, cuando el joven investigador Ernest Duchesne presentd su tesis con ti-
tulo «Contribucidn al estudio de la competencia vital entre microorganismaos:
antagonismo entre mohos y microbios». En dicha tesis, dirigida por Gabriel
Roux, discipulo de Pasteur, Duchesne pudo observar como el hongo Penici-
llium glaucum evitaba el crecimiento bacteriano.

Pero Duchesne fue un paso mas alla. Durante su tesis, inoculd bacterias leta-
les para cobayas como E.coli y Staphylococcus typhy (causante de la fiebre
tifoidea) junto con el hongo Pglaucum. Su sorpresa fue que, aguellos anima-
les en los que habia realizado la doble inoculacién sobrevivian a la enferme-
dad, mientras que aquellos infectados soélo con la bacteria morian a los pocos
dias. Lamentablemente, Duchesne no pudo identificar la sustancia antibidti-
ca y decidio abandonar sus estudios por la carrera militar. Al igual que otros
descubrimientos, su tesis, tan prometedora, quedd olvidada en un cajon.

Hasta que en 1928, al volver de sus vacaciones, el doctor Alexander Fleming
tuvo su momento de serendipia. Cuando regreso al laboratorio noté que al-
gunos de los cultivos bacterianos de Estafilococcus que habia dejado a su
ida se habian contaminado con hongos. En vez de tirar inmediatamente las
placas, Fleming observo que, alrededor de los lugares donde estos hongos
habian crecido, habia una sustancia a la gue Fleming denomind «jugo de
moho», que impedia el crecimiento bacteriano. Esa sustancia era la penicili-
na, y pasaria a convertirse en uno de los descubrimientos médicos mas im-
portantes de la historia’. Posteriormente, en 1942, los investigadores Howard
Walter Florey y Ernst Boris Chain idearon un sistema que permitia 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 permitio tratar infecciones en el campo de batalla y en hos-
pitales de campafa gue, de otro modo, habrian sido mortales para los sol-
dados. Tal fue el éxito de la penicilina que, una vez finalizada la guerra, paso
a formar parte del arsenal de los médicos en hospitales de todo el mundo,
dando lugar a la era de los antibioticos.

Réapidamente, 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 ningun efecto. Y lo que es peor, también pudieron observar
como aparecian cepas resistentes a la penicilina de especies previamente
sensibles?. Por ello comenzo una busqueda de nuevos antibidticos que bien
podian encontrarse de forma natural, bien podian sintetizarse a partir de los
conocimientos de quimica. Pero esta solucidn era temporal, ya que en breve
también empezaron a aparecer microorganismos resistentes también a los
nuevos antibioticos®.

Estas poblaciones resistentes surgen debido al azar en la genética intrinse-
ca a la vida. En una poblacion 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 informacion para expul-
sar o degradar y, por tanto, inactivar, ciertos antibiéticos.

Cuando se utiliza un antibiético para tratar una enfer-
medad, todas las poblaciones de bacterias patégenas
sensibles al antibidtico mueren y, por tanto, Unicamen-
te quedan las colonias resistentes. Estas, al quedarse
sin competencia por los alimentos o el espacio, tienen
via libre para crecer. Asi, comienzan a ocupar todo el
espacio antes colonizado por una poblacién diversa,
lo que da lugar a una segunda infeccién. Ahora bien,
las bacterias presentes en esta segunda oleada des-
cienden de colonias resistentes a los antibidticos y, por
tanto, los tratamientos conocidos no funcionaran, lo
gue complica la curacion.

Pero este no es el unico método de adquisicion de re-
sistencias. También se ha observado que ciertas bacte-
rias pueden transmitir informacion de forma horizontal,
es decir, gue una bacteria lo ceda a otra, aungue no
sean de la misma especie. Por tanto, una bacteria que
ni siquiera sea patdgena para humanos podria cederle
este gen de resistencia a una que si lo sea, dando lugar
a una bacteria resistente peligrosa para las personas.

De este modo, el uso excesivo de antibidticos, tanto en
ganaderia como en salud, ha permitido una expansion
de los genes de resistencia a antibioticos en diversas
especies patdgenas humanas. Las mas preocupantes
se encuentran recogidas en el informe “WHO bacterial
pathogen list” emitido por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) y actualizado a 2024. En él, se pueden en-
contrar 24 patégenos que abarcan 15 familias bacteria-
nas y distintos niveles de resistencia. Entre ellos estén
la Salmonella, causante de la salmonelosis; la Neisseria
gonorrhoeae, que provoca la conocida enfermedad de
transmision sexual; o la Pseudomonas aeruginosa, que
puede infectar a practicamente 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 ultimos afios y, en algunos de ellos, con cepas
resistentes a todos los antibidticos conocidos®.
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Como también indica el informe, se estima que en 2019
la resistencia a los antibidticos causo de forma directa
1,27 millones de muertes. Ademas, estuvo involucrada
de algun modo en alrededor de cinco millones de falle-
cimientos en todo el mundo, un numero que supera al
total de muertes por otras epidemias como el SIDA o la
malaria. Lo realmente critico es que se estima que el
20% de estas muertes ocurrieron en nifios menores de
cinco afios, 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 afio debido a la
resistencia a antibidticos.

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

En la actualidad existen varias decenas de antibidticos
distintos que pueden clasificarse segun su mecanismo
de accién (como afectan a las bacterias), segun su espec-
tro de actividad (si sirven para tipos concretos de bacteria
o son de amplio espectro), o seguin su estructura quimica.

La clasificacion por estructura quimica permite, a su vez,
detectar ciertas familias de antibidticos que parten de
una misma base, pero que tienen ciertas maodificaciones
gue cambian ligeramente sus aplicaciones. Estas fami-
lias se consideran bastante estaticas, ya gue, aungque
han ido aflorando nuevos miembros en la mayoria de
ellas, no se ha descubierto ninguna nueva familia de an-
tibioticos desde 1987°. Este hecho es atribuible a cuellos
de botella en las formas tradicionales de descubrimien-
to. Como ya hemos comentado, la mayoria de los anti-
bidticos clinicos tienen su origen en microrganismos que
los producen de forma natural en su ciclo de vida.

Por ello, los cientificos “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
guimica y comprender su mecanismo de accién, se han
conseguido crear antibidticos modificados que mantie-
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nen su poder bactericida o bacteriostatico, pero que tienen menos pape-
letas para generar resistencias al no ser naturales. Sin embargo, también
existen resistencias contra familias completas de antibioticos, lo que su-
pone un reto mucho mas complejo de abordar. Por ello, en los Ultimos afos,
estas técnicas han caido en desuso y se han ido sustituyendo por cribados
de cientos de moléculas basadas en prediccién de uniones entre moléculas.

Este método también se denomina farmacologia inversa, porgue los cientifi-
cos dan un giro en el camino habitual del conocimiento. En lugar de encon-
trar un compuesto concreto o una encima y luego buscar en el genoma del
hongo o la bacteria el gen concreto, se hace al revés. Es decir, se estudia
al detalle el genoma del microorganismo y, se seleccionan posibles dianas
para desarrollar compuestos que puedan acabar con él. Esto depende de los
conocimientos previos que se tengan de los microorganismos®.

Segun la OMS, en la actualidad unicamente hay 77 antibidticos en desarro-
llo, un numero insuficiente para abordar el problema de la resistencia de los
microorganismos. De esos 77, la mayoria derivan de antibidticos ya existen-
tes, por lo que las bacterias con resistencia podrian adaptar los mecanis-
mos rapidamente. Paor tanto, de los 77, se espera que muy pocos lleguen al
mercado’. Este hecho, sumado a que los expertos opinan gue no existe un
mercado claro para los antibidticos nuevos, explica que las grandes empre-
sas no tengan un incentivo para desarrollarlos, y que se trate de un riesgo
demasiado grande para las pequefias biotecnoldgicas. 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 creacion de antibio-
ticos con propiedades novedosas®. En el Grafico 1se explica cudles pueden
ser sus grandes aportaciones.

Uno de los métodos de combate de la crisis de los antibidticos 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 antibidticos y paneles de actividad bioquimica. 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 estadisticos para identificar relaciones sofisticadas entre
datos y extrapola estos resultados cada vez que se afiaden 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 estdn entrenados con datos existentes especificos 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 generacion molecu-
lar de compuestos y el descubrimiento de mas antibioticos de origen natural®.
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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 automatico
para predecir moléculas novedosas con una propiedad molecular especifica,
mediante la busqueda en vastos repositorios quimicos in silico. Mientras que
las campanfias de HTS convencionales tienen un limite superior de unos pocos
millones de compuestos, los modelos de prediccién de propiedades molecu-
lares solo requieren el cribado de miles o decenas de miles de compuestos y,
a continuacion, pueden aplicarse para cribar virtualmente bibliotecas quimi-
cas mucho mas grandes, del orden de decenas de millones de compuestos
para encontrar los 0ptimos. Las bases de datos de estas moléculas cada vez
son mayores y, en ocasiones, de acceso abierto, para que quimicos, biotecno-
logos y farmacéuticos puedan sintetizar los compuestos mas prometedores™.

Aungue el cribado molecular es una técnica mas potente que las tradicio-
nales, estd sujeta a la limitacidn de las moléculas conocidas y registradas
en las bases de datos. Sin embargo, entrenando una |A con nociones de qui-
mica, esta puede acabar generando moléculas con una estructura posible,
pero que estd contenida actualmente en ningun 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-
phaFold3", de Google DeepMind, que madela la estructura de complejos que
contienen combinaciones de biomoléculas, incluyendo proteinas, acidos nu-
cleicos, moléculas pequefias e iones. Es decir, puede comprender como van
a reaccionar los antibidticos a las distintas estructuras de un microorganis-
mo. El mayor problema de esta técnica suele ser su sintesis. En ocasiones,
no conocemos las técnicas necesarias para poder sintetizar las moléculas
organicas propuestas por la IA. O puede, directamente, que sea imposible
sintetizarlas. Por ello, se necesitan guardarrailes para este tipo de IA con los
gue se cifia a las moléculas que sean posibles.

Finalmente, la IA también puede ayudar a la busgqueda de nuevas fuentes
naturales de antibidticos. Con las enormes bases de datos genéticas dispo-
nibles en las plataformas virtuales, el minado genético es una muy buena
posibilidad para explorar moléculas antibidticas 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 produccion del antibidtico en otra especie
mas manejable mediante ingenieria 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 antibiéticos ya conocidaos,
pero no tanto con aquellos por descubrir, puesto es complicado conseguir
gue “imaginen” las propiedades de un metabolito prometedor. Por tanto, su
implementacion es compleja.

La resistencia a antibidticos pone en grave riesgo al sistema de salud ac-
tual. Para combatirla, la IA no es una panacea, pero si 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 mas sofisticados, la IA sigue
limitada por los datos con los que se entrena el modelo.
Afortunadamente, esta limitacion va diluyéndose y ha
permitido la creacién de sistemas que superan a los hu-
manos en el analisis de estructuras moleculares.

Ahora bien, conviene tener en cuenta que, como diria el
Dr. lan Malcolm, querido personaje de Jurassic Park en-
carnado por Jeff Goldblum, en la pelicula homdnima, “la
vida se abre camino”. Es decir, que ante los nuevos an-
tibioticos, los microorganismos acabaran desarrollando
una resistencia, por lo que conviene desarrollarlos, si,
pero también utilizarlos de forma inteligente para atra-
sar al maximo este hecho.
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1. Sintesis de la pared celular: DrpE1.
Existen farmacos en fase clinica que
actuan sobre la enzima DrpEl, que
desempefia un papel clave en la sin-
tesis de las unidades precursoras de
glucolipidos de las paredes celulares
de las micobacterias. Los farmacos
dirigidos a DRpET se encuentran en
fases avanzadas y estan indicados
para M. tuberculosis.

2. Lisis de la pared celular por lisi-
nas. Existen bioterapéuticos en fase
clinica que utilizan la lisis enzima-
tica para eliminar bacterias. Se usa
una lisina de fago purificada para S.
aureus y lisina purificada especifica
para C. difficile.

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

4. Divisidn celular: Citoesqueleto. EL
producto proteico bacteriano del gen
FtsZ es similar a la tubulina en las
células eucariotas, con una funcion
similar en la division celular. Existe al
menos un farmaco dirigido a FtsZ en
desarrollo, con la designacion QIDP.

5. Blanco de superficie: Sistemas
de secrecion. El sistema de secre-
cién tipo Il (SST3) de las bacterias
gramnegativas patogenas es una
jeringa molecular multiproteica que
puede inyectar factores de adhesion
e internalizacién en las células hu-
manas. Ciertos inhibidores del SST3
han demostrado una reduccién del
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crecimiento. El Ftortiazindn 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-
lisacarido que reside en la superfi-
cie celular externa de las bacterias
gramnegativas. Dentro de la estruc-
tura de la endotoxina se encuentra
la fraccion Opolisacérido, que ha
sido diana de los mAb (anticuerpos
monoclonales). Uno de los mAb se
encuentra en fase avanzada para la
infeccioén por P, aeruginosa.

7. Objetivo de superficie: Proteina
A. Es una proteina de superficie celu-
lar Unica que interactua con regiones
constantes de anticuerpos humanos.
Si bien esto se conoce desde hace
mas de 40 afios y se utiliza para la
purificacion de mAb, la proteina A
es ahora la diana misma para la in-
feccion por S. aureus. Un anticuerpo
especifico para la proteinaade S. au-
reus se encuentra en fase avanzada.

8. Objetivo de superficie: Des-
conocido para mAb. Una proteina
de superficie diana desconocida (y
probablemente multiples dianas) es
el antigeno de un coctel policlonal
de supervivientes de la infeccién 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 proteina de unién
de la fimbriamanosa, un apéndice
largo que sobresale de la bacteria).

10. Metabolismo energético: ci-
tocromo y. El inhibidor de la ATP
sintasa, bedaquilina (SIRTURQ), fue
aprobado en 2012 para la tuber-
culosis pulmonar multirresistente.
Este farmaco de molécula pequefia
representa la primera aprobacion
de un nuevo objetivo en mas de 30
afios. 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 bcl presente en las mitocondrias
humanas y las bacterias respirato-
rias. Existe un nuevo farmaco en de-
sarrollo clinico dirigido al citocromo
cc de Mycobacterium.

11. Metabolismo: Catabolismo del
colesterol. Un farmaco de molécu-
la pequefa dirigido al catabolismo
del colesterol se encuentra en fase
avanzada. Ciertas bacterias, como
la M. tuberculosis, pueden sobrevivir
con colesterol y este candidato po-
dria prevenir eficazmente esta fuen-
te opcional de energia lipidica.

12. Traduccidn: LeucilARNt sinte-
tasa. Existe un candidato a farmaco
para la leucilARNt sintetasa para la
M. tuberculosis. Actualmente existe
otro inhibidor de la ARNt sintetasa
aprobado por la FDA, la mupirocina,
pero es especifico.

13. Traduccién: Metionina ARNt
sintetasa. La segunda ARNt sin-
tetasa en desarrollo es la metioni-
naARNTt sintetasa, para el tratamien-
to de C. difficile.

14. Sintesis de ADN: ADN polime-
rasa. Implica a 10 enzimas al menos
que trabajan de forma coordinada
para sintetizar ADN. La ADN polime-
rasa lll, la enzima principal en el pro-
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ceso de sintesis de ADN, seria una
nueva diana para esta categoria.

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

16. ADN: unidn directa. Se desarro-
llan dos NCE (new chemical entity)
de union al surco menor del ADN para
tratar las infecciones por C. difficile.

17. Flora intestinal y del tracto re-
productivo. Aungue no es una diana
molecular especifica, este grupo de
bioterapéuticos vivos se dirige a la
restauracion del microbioma y los
acidos biliares, y se ha demostrado
que ejerce presion sobre el creci-
miento de C. difficile y la vaginosis
bacteriana. La mayoria de estas te-
rapias para el microbioma intestinal
son consorcios microbianos: dos
contienen lactobacillus, dos contie-
nen cepas no téxicas de C. difficile
y otras contienen mezclas mas 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 macrociclico especifico para A.
baumannii (G), el patdgeno de mayor
prioridad segun los CDC y la OMS.
Esta bacteria gramnegativa se aso-
cia con infecciones nosocomiales
que afectan el tracto urinario, los
pulmones (neumonia), la sangre o
las heridas Se estima que la Acine-
tobacter resistente a carbapenémi-
cos causo 8.500 infecciones en pa-
cientes hospitalizados en Estados
Unidos en 2018.
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Existen métodos con una larga historia de uso y de
eficacia comprobada para descubrir nuevos antibioti-
cos. Desafortunadamente, la mayoria de ellos agota-
ron sus posibilidades hace décadas, por lo que arras-
tramos afios tratando de encontrar nuevas formas de
eliminar estas bacterias® La inteligencia artificial (IA)
no es nueva en la busqueda de antibidticos. Antes de
la llegada de la IA generativa, los investigadores solian
utilizar algaritmos para explorar las bibliotecas de far-
macos existentes e identificar aquellos con mayor pro-
babilidad de actuar contra un patdogeno determinado.
Examinar hasta 100 millones de compuestos conoci-
dos®™, puede arrojar resultados muy interesantes, pero
se queda lejos de rastrear todas las opciones posibles:
se estima que existen cerca de 10" moléculas similares
a las de los farmacos. También existen muchos algorit-
mos generativos para el disefio molecular ex novo, pero
tienden a construir moléculas, dtomo por atomo, sin-
téticamente intratables en un laboratorio™. La carrera
de la innovacion sigue abierta. Los avances recientes
en la prediccion de la estructura de las proteinas y la
generacion de moléculas impulsada por el aprendizaje
automatico ofrecen razones convincentes para revisar
el disefio racional de farmacos®™.

Entre los pioneros del nuevo ciclo de la |A 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)®,
para crear las estructuras y formulas quimicas de nue-
vos farmacos destinados a eliminar cepas resistentes
de Acinetobacter baumannii, uno de los principales
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patdgenos responsables de muertes relacionadas con la resistencia a los
antibacterianos. El objetivo era usar la |IA para disefiar moléculas comple-
tamente nuevas, nunca antes vistas en la naturaleza®, con la condicion de
gue pudieran sintetizarse en un laboratorio. SyntheMol se entrend con una
biblioteca de mas de 130.000 bloques de construccion moleculares y gene-
ré, en menos de nueve horas, alrededor de 25.000 posibles antibidticos, asi
como las recetas para elaborarlos. De ellos, se seleccionaron unicamente
aquellos diferentes a los compuestos existentes, para dificultar la resisten-
cia de las bacterias. Se obtuvieron 70 compuestos. La empresa quimica ucra-
niana Enamine generd 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 disolvian en agua, de modo que quedaron solo dos. Después
de analizar su toxicidad en ratones, ambos demaostraron ser seguros.

Este es uno de los modelos de investigacion que se estan desarrollando en la
actualidad y que estan contribuyendo a sentar buena parte de los principios
generales relevantes para el descubrimiento de nuevos antibioticos. Aungue
la IA generativa se encuentra todavia 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 afios investigando y demostrando por qué algunas
superbacterias son inmunes a los antibidticos. Cuando se le dio la posibilidad
de probar la herramienta Google co-scientist, el cientifico proporciond una
breve instruccién para gue resolviera el problema central que habia estado
investigando. La IA le devolvid una repuesta en 48 horas'®, habia llegado a una
conclusion similar a la suya. Penadés no pudo evitar ponerse en contacto con
Google para asegurarse de que no habian hackeado su ordenador.

Desde la Universidad de Pennsylvania, el equipo que dirige el espafiol César
de la Fuente busca los nuevos compuestos en la propia naturaleza con la
ayuda de la IA. Su trabajo parte de la identificacion computacional de mas
de 2.603 antibidticos peptidicos dentro del proteoma humano, a los que se
suman otros 323 antibioticos peptidicos adicionales codificados en peque-
flos marcos de lectura abiertos dentro de los metagenomas del intestino
humano. Hay un mundo oculto de inmunidad basada en péptidos™.

Se han localizado ya, de hecho, un millén de nuevas moléculas antibidticas,
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 antibidticos 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% podrian matar al menos un microbio, lo
que indica su potencial como antibiéticos?. El resultado es AMPSphere, un
recurso abierto y accesible que proporciona informacion sobre los péptidos
antimicrobianos, incluyendo sus secuencias, genes originales y propieda-
des bioguimicas. Pero De la Fuente ha ido mas alld y ha aplicado un modelo
de aprendizaje automatico para buscar moléculas similares en neandertales
y denisovanos, lo que le ha permitido lanzar el campo de la desextincion
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molecular?'. A partir de ese trabajo, se ha desarrollado un nuevo modelo de
aprendizaje profundo llamado APEX capaz de extraer antibidticos de todos
los organismos extintos conocidos, incluidos los candidatos preclinicos del
mamut lanudo y otros organismos. Ya se han descubierto mas 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 investigacion? ha obtenido mas 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 eligio 58 para validacion experimental y confirmo 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-
Nno gue avanza con una inercia muy rigida y dificil de redireccionar, como
pone de manifiesto el Grafico 3. Farmaceéuticas e inversores privados operan
muy lejos del desarrollo de nuevos antibiéticos y la innovacién se ha frenado
durante las uUltimas cuatro décadas. Desde la década de 19807, no se co-
mercializa ninguna nueva familia de antibidticos, 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 farmacos antimicro-
bianos se encontraban en desarrollo clinico, y de ellos, solo 12 podian consi-
derarse innovadores segun la OMS?. El destino para la mayoria de ellos sera
el fracaso en las pruebas clinicas y la ausencia de aprobacién regulatoria.

La inversion 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 ultimos afios se hayan
tenido que declarar en quiebra casi a continuacion. De hecho, las pequefias
empresas son responsables del 80% de las nuevas terapias con antibidticos
propuestas, mientras que el 8% surge en institutos y universidades sin fines
de lucro, y solo el 12% se origina en grandes empresas?. Cada formulacion
necesita de media alrededor de 1.000 millones de ddlares en desarrollo y
recuperar esa inversion es extremadamente dificil para un tipo de medica-
mentos que, a diferencia de los que tratan las enfermedades crénicas de por
vida, se usan durante un espacio corto de tiempo, el que dura la infeccion.
Entre 2011y 2020, el capital riesgo invirtié 1.600 millones de dolares en em-
presas de investigacion en antibacterianos y 26.500 millones de dolares en
compafiias oncoldgicas?. En consecuencia, podria suceder que la IA genere
una gran cantidad de candidatos terapéuticos prometedores, pero no haya
financiacion necesaria para que completen las pruebas clinicas y lleguen
a los pacientes. El G7 ha emitido diversas declaracoines en apoyo de los
llamados “incentivos de atraccion” para las empresas que desarrollen con
éxito antibioticos eficaces, pero solo el Reino Unido? e Italia®® han promul-
gado medidas significativas al respecto.
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El prondstico para los pacientes con infecciones bac-
terianas peligrosas ha empeorado en los ultimos afios
debido a la propagacion de cepas bacterianas resisten-
tes a los antibidticos y al estancamiento del desarrollo
de nuevas opciones de tratamiento®. Se proyecta que
la resistencia a los antimicrobianos provocard hasta
1,91 millones de muertes atribuibles y 8,22 millones de
muertes asociadas en 2050. Sin mas intervenciones,
serd poco probable lograr la reduccion propuesta por
la OMS del 10% en la mortalidad por RAM en 2030 y
atender a los requerimientos del Parlamento Europeo,
que en 2023 reconocio la RAM como una de las tres
principales amenazas prioritarias para la salud en la
UE®. Se trata de un asunto que impacta directamente
en la lucha por reducir las brechas de desigualdad en el
mundo, ya que los paises de ingresos bajos y medianos
soportan la mayor parte de la carga de la resistencia a
los antimicrobianos® y tienen una capacidad limitada
para implementar planes de accion debido a la insufi-
ciencia de personal y recursos financieros.

El fracaso de los tratamientos antimicrobianos no se
puede atribuir Unicamente a los genes resistentes a
ellos. Influyen multiples factores, incluidos los meca-
nismos complejos subyacentes a afecciones clinicas
criticas como la sepsis. De hecho, se esta produciendo
un aumento significativo y alarmante de las infeccio-
nes resistentes que se producen durante las hospita-
lizaciones®. Anualmente, alrededor de 1,7 millones de
personas desarrollan sepsis solo en EEUU, y aproxi-
madamente 350.000 mueren durante la hospitaliza-
cion®. La eficacia de los antibidticos esta limitada, en
ese caso, por las altas tasas de mortalidad (23-35%) y
por las complicaciones clinicas. Junto a sus beneficios
para combatir patégenaos, la integracion de la IA en los
sistemas de salud podria conducir a una prescripcion
de antimicrobianos mas precisa®.

La investigacion sobre antibioticos descubiertos me-
diante procesos asistidos por aprendizaje profundo aun
se encuentra en etapas preliminares. Ninguno de los
farmacos identificados ha comenzado aun los ensayos
clinicos, y mucho menos ha alcanzado la aprobacion
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
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el mundo fisico a menudo tiene fendmenos subyacentes complejos y volati-
les. Esto puede cuestionar la validez de las soluciones generadas.

Por el lado de la tecnologia, la calidad de los datos, la interpretabilidad de
los modelos y la implementacion en el mundo real de los resultados que se
obtienen de la computacion siguen siendo los grandes desafios pendientes.
Y no se trata estrictamente de una cuestion de cantidad: los conjuntos de
datos grandes pueden ayudar a entrenar un modelado avanzado, pero los
conjuntos de datos mas pequefios, bien anotados y precisos pueden ofrecer
informacion mas valiosa al evitar el ruido excesivo. Es necesaria la colabo-
racion internacional para compartir informacién y conocimiento entre insti-
tuciones. Ademas, los algoritmos de aprendizaje automatico deben apostar
por la transparencia para garantizar la seguridad y la eficacia de los nuevos
farmacos. 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 clinicos ya que son facilmente compren-
didos por todas las partes interesadas®.

Como respuesta a estas inquietudes, las autoridades estan trabajando para
crear directrices claras para la implementacion segura y etica 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 atencion médica. El
Reglamento General de Proteccion de Datos (RGPD) de la Unidn 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 amplia®® y pone un especial énfasis en los escenarios de alto
riesgo. Ademas, la introduccion del Espacio Europeo de Datos Sanitarios
(EHDS)®*” desempefiara un papel fundamental en el apoyo a estas regula-
ciones, al garantizar la disponibilidad de datos sanitarios a gran escala. Mas
alla de las fronteras de la UE, la Ley de IA también podria impactar el mer-
cado global al establecer estandares rigurosos para el desarrollo y uso®
gue puedan ser seguidos y adoptados por otros reguladores y autoridades
nacionales o internacionales. El répido desarrollo de las tecnologias de IA
requerird, en cualquier caso, un proceso continuo de reevaluacion y perfec-
cionamiento de todas las regulaciones para gue no generen desigualdad de
oportunidades en el mercado o riesgos para los consumidores.

Al margen de la carrera de los antibidticos, la IA se ha consolidado como una
tecnologia 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 farmacos. En 2024, la compafiia llevd su
primer medicamento candidato disefiado con IA a ensayos clinicos en hu-
manos, tras un proceso de seleccion que se prolongo tan solo 12 meses. Su

Fundacidén
Rafael del Pino

309



INTEC 2025

310

Una hoja de ruta para la Javier Garcia
innovacién en tiempos complejos Martinez

rival estadounidense Recursion adquirio la empresa
con sede en Oxford por 688 millones de dolares. A prin-
cipios de 2025, Isomorphic Labs, filial de Google Deep-
Mind, confiaba en que las pruebas de sus primeros me-
dicamentos disefiados con IA dieran comienzo ese afio,
mientras las nuevas empresas tecnologicas compiten
por poner en marcha tratamientos reales®. Existen mas
de 460 startups de IA trabajando actualmente en el
descubrimiento de farmacos* en todo el mundo, una
cuarta parte de ellas europeas.

Como via para facilitar una visién estratégica e in-
tegradora, algunos expertos abogan por un enfoque
multidisciplinar que integre la IA con otras tecnologias
emergentes, como la biologia sintética y la nanomedi-
cina para preservar la eficacia de los antibidticos en el
futuro®. La carrera por el descubrimiento de nuevos an-
tibidticos se beneficiaria asi, en mayor medida, de las
mejoras masivas en precision y velocidad de los algorit-
mos de aprendizaje automatico, asi como de las reduc-
ciones de costes gracias a la asequibilidad de las GPU
(unidades de procesamiento grafico), el aumento de la
disponibilidad de datos y a los avances en la investiga-
cion de los algoritmos subyacentes.

La IA puede incrementar, de ese modo, la utilidad de
una fuente de datos como Drug Repurposing Hub*, que
contiene una coleccion curada a mano de miles de me-
dicamentos existentes, incluidos aquellos que nunca
obtuvieron la aprobacion regulatoria, pese a superar los
ensayos clinicos. Permite aplicar medicamentos exis-
tentes a nuevas enfermedades distintas de aquellas
para las que se desarrollaron originalmente, un enfoque
pragmatico que puede tener un impacto rapido y de
menor coste. Otra herramienta Util que podria recibir un
impulso es la base de datos ZINC15, que incluye datos
sobre moléculas pequefias, incluida su actividad biolo-
gica y propiedades quimicas. Junto a la primera, se ha
utilizado en enfoques de redes neuronales®. Por ultimo,
RDKit* es una biblioteca de cddigo abierto que permite
calcular caracteristicas moleculares.

En cuanto a los modelos de IA disponibles en la actua-
lidad, un estudio ha analizado la usabilidad, validez qui-
mica y relevancia bioldgica de los seis mds destacados
con reconocimiento de estructura 3D. Estan construi-
dos sobre diferentes tecnologias: difusion, autorregre-
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sivas, redes neuronales de grafos y modelos de lenguaje®. DeepBlock y
TamGen podrian considerarse los mejores en diversos criterios. El prime-
ro descompone las moléculas en blogues de construccion sintéticamente
accesibles y quimicamente reactivos. En una direccion metodoldgica dife-
rente, el segundo aplica un modelo de lenguaje quimico generativo preen-
trenado (GPT), combinado con codificadores de proteinas basados en trans-
formers, para generar moléculas de novo, lo gue mejora la validez quimica, la
accesibilidad sintética y la velocidad de generacion.

Junto a ellos, destacan otros como DiffSBDD, que garantiza resultados qui-
micamente validos y geomeétricamente consistentes, y es capaz de adaptar
las capacidades generativas a diversos escenarios de disefio, sin necesi-
dad de reentrenamiento. Pocket2Mol equilibra de forma unica la precisién
estructural, la eficiencia generativa y la validez quimica y, para mejorar aun
mas la fidelidad estructural, ResGen acelera significativamente la genera-
cién de moléculas similares a farmacos. Por ultimo, TargetDiff garantiza una
generacion de moléculas realista, condicionada por los sitios de union de
proteinas. En general, los seis modelos constituyen propuestas comple-
mentarias, que varian principalmente en su dependencia de datos estructu-
rales o datos de secuencia, el uso de diferentes metodologias generativas y
los objetivos de disefio especificos.

En un estudio comparativo se observaron diferencias significativas en mé-
tricas clave como la validez molecular, la diversidad estructural, la similitud
farmacologica y la especificidad de la diana. DeepBlock superd sistemati-
camente a sus homologos y obtuvo la mayor proporcién de compuestos
guimicamente validos, estructuralmente diversos y similares a farmacos.
Sorprendentemente, tras un riguroso filtrado posterior a la generacién, se
descubrid que el 61% de todas las moléculas candidatas disponibles co-
mercialmente provenian de DeepBlock, TamGen contribuyd con el 34% y los
modelos restantes aportaron solo el 5%.

Los cientificos estan particularmente preocupados por seis especies bac-
terianas altamente virulentas y resistentes a los farmacos: Enterococcus
faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter bau-
mannii, Pseudomonas aeruginosa y Enterobacter spp., conocidas como paté-
genos ESKAPE. El caso del A. baumannii resulta especialmente preocupante:
resiste la desecacion y los desinfectantes y responsable de infecciones po-
tencialmente mortales, adquiridas en hospitales, en la piel, los pulmones, las
vias urinarias, el cerebro, el torrente sanguineo y los tejidos blandos®. La Or-
ganizacion Mundial de la Salud lo ha clasificado* como una prioridad critica
para el desarrollo de nuevos tratamientos y herramientas de diagnostico.

El posible impacto para la seguridad ha movilizado a la Agencia de Proyec-
tos de Investigacion Avanzados de Defensa (Darpa) en Estados Unidos. Al
frente del proyecto TARGET (Transformacién de la 1+D de antibidticos con IA
generativa para detener las amenazas emergentes)*® ha situado a la empre-
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La IA esta utilizandose en la
modelizacién computacional
en el ambito farmacéutico,
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ta que podamos tener en un
tiempo corto combinaciones
que seran muy costosas tem-
poralmente por los métodos
tradicionales. También nos
ayudara en el proceso de ad-
ministracion de los farmacos
a los pacientes personalizan-
do las terapias.
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sa social Phare Big, junto con el Laboratorio Collins del
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) y el Insti-
tuto Wyss de Harvard. Su objetivo es ampliar el numero
de moléculas que actualmente se analizan para deter-
minar su actividad antibidtica, incluyendo el Centro de
Reutilizacion de Farmacos del Instituto Broad y la cita-
da biblioteca ZINC15, que en conjunto albergan 107 mi-
llones de candidatos a moléculas. Utilizarad aprendizaje
profundo para desarrollar herramientas de cribado in si-
lico que evaluen la eficacia de cada molécula candidata
como antibidtico y, en ultima instancia, como farmaco.
Finalmente, TARGET validara cada nuevo descubrimien-
to prometedor en cuanto a actividad antibidtica y pro-
piedades farmacoldgicas, con el objetivo de identificar
15 nuevas lineas de investigacién prometedoras para
nuevos antibioticos, lo que contribuiria a reabastecer la
cartera global de productos.

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

Si bien el entusiasmo en torno a los LLM estd justifi-
cado, alcanzar su maximo potencial requerird un enfo-
gue estratégico para equilibrar la innovacion con una
evaluacion rigurosa, garantizando que estas herramien-
tas se integren de forma segura y eficaz en la practica
clinica®. Ademas, conforme avanza el despliegue de la
IA generativa el acceso a las unidades avanzadas de
procesamiento grafico (GPU) con las que se entrenan
los grandes modelos de lenguaje y se procesan las apli-
caciones de |A derivadas de ellos, pese a resultar cada
vez mas asequibles, puede convertirse en otra barrera
a superar para los investigadores académicos, frente a
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los equipos de las grandes industrias. De alguna forma, puede decirse que
en la odisea del descubrimiento de antibidticos con inteligencia artificial
esta reflejado todo lo bueno y lo menos deseable de la revolucion digital.

Fundacidén
Rafael del Pino

315



INTEC 2025 Una hoja de ruta para la Javier Garcia
innovacioén en tiempos complejos Martinez

Potencia en el
uso de la A en
farmacia, lejos
aun de los
antibioticos

Aungue en Espafia no destacan los ejemplos especifi-
cos de busqueda de antibidticos con inteligencia artifi-
cial, si se consolida la tendencia de empresas y centros
de investigacion a establecer nuevas vias de colabo-
racién con las tecnologias inteligentes. Grifols se ha
asociado con Google Cloud para utilizar los large lan-
guage models (LLMs) como palanca para la aceleracion
de nuevas terapias biofarmacéuticas®. En ese objetivo
se incluye tanto la identificacién de posibles candida-
tos terapéuticos como la gestion de los datos clinicos.
Almirall, por su parte, trabaja en el desarrollo de nuevos
tratamientos para enfermedades dermatoldgicas con
IA de la mano de la norteamericana Absci, que cuenta
con una plataforma de descubrimiento de farmacos.

ESPANA

En el &mbito de los centros investigadores, la Funda-
cién para la investigacion Biomédica del Hospital Uni-
versitario Ramon y Cajal (IRYCIS) colabora en Espafia
con la biotecnoldgica francesa Owkin para optimizar
el tratamiento del céncer utilizando IA. En una primera
fase, se centran en optimizar las estrategias terapéuti-
cas del cancer de prostata detectado de manera precoz,
con el fin de identificar qué pacientes se beneficiarian
de terapias especificas. Gracias a este trabajo conjunto
con Owkin, la base de datos de IRYCIS queda preparada
a las necesidades del sector tecnoldgico para aplicarse
en investigaciones futuras que utilicen IA.

En el caso del centro Cima Universidad de Navarra, de In-
genieria-Tecnun y del Instituto de Ciencia de los Datos e
Inteligencia Artificial (DATAI), ambos también de la Univer-
sidad de Navarra, su colaboracién con el Centro de Inves-
tigacion en Informatica Biomédica de la Universidad de
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Como se propagan los germenes resistentes
a los medicamentos
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Stanford ha dado lugar a una tecnologia propia que podria 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 medicamentos®.

El modelo utiliza nodos, que representan medicamentos y proteinas y sus
conexiones, y genera representaciones graficas con las que se puede traba-
jar con agilidad informacion biolégica clave. GENNIUS ha permitido identifi-
car patrones hasta ahora ocultos y descubrir nuevas interacciones farma-
co-proteina, 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
precision y velocidad sin precedentes, lo que le permite hacer predicciones
mas precisas y generalizables. Todo ello se podria traducir en el futuro en
una reduccion de los tiempos y los costes en el desarrollo de terapias.

Por ultimo, un grupo de investigadores de la Universidad Politécnica de Ma-
drid (UPM) acaba de desarrollar un método de restitucion de farmacos con el
que puede justificar el uso de un determinado compuesto en el tratamiento
de una enfermedad. El nuevo algaoritmo se llama XG4REPO (eXplainable Gra-
phs for Repurposing)® y una de sus principales aportaciones es su esfuerzo
por la explicabilidad: los resultados se presentan de forma comprensible,
aludiendo a los mecanismos bioldgicos utilizados, y sus prondsticos pueden
ser validados asi por expertos médicos, que pueden valorar si la explicacion
resulta suficiente y legitima.

La revista Scientific Reports publico 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
aplicacion de tres farmacos conocidos contra el cancer. Descubrieron mu-
cho de lo anticipado por la inteligencia artificial estaba presente ya en la
fase de ensayo clinico inicial.

Fundacién
Rafael del Pino
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Introduccion

El 7 de diciembre de 1972 a las 11:39 de la mafiana hora espafiola, el obtu-
rador de una camara Hasselblad de 70 milimetros se abrid y cerrd en un
instante. Lo que hacia especial a aquella fotografia, con respecto a las otras
miles que tomaron aquel dia, no fue la cdmara, ni el momento, sino el lugar
donde se tomo. En el instante que durd el parpadeo del obturador, una enor-
me bola de color azul, blanco, verde y marron sobre fondo negro qued? fijada
en la pelicula fotosensible al otro lado de la lente. La imagen, que después
recibid el nombre de “La gran canica azul” fue tomada por los tripulantes a
bordo de la misién Apolo 17, a 29.000 kilémetros de la superficie, y muestra
la cara iluminada de la Tierra flotando en la inmensidad del espacio. Esa
imagen paso a ser una de las mas 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 hazafia, una imagen de la Tierra no es de
gran utilidad, ya que sélo cuenta una pequefa parte de la historia: aquella
que podemos ver. En los 50 afios que han pasado desde aquella fotografia
se ha producido una verdadera revolucion en los sistemas que se dedican a
observar nuestro planeta. Es el caso, por ejemplo, de la aparicion de nuevas
tecnologias gue trascienden aquello que podemos detectar con nuestros
ojos y aportan informacion de otra forma invisible. Estas tecnologias inte-
gradas en satélites y drones nos ofrecen una visién completamente nueva,
ya gue recopilan enormes cantidades de datos de todo el mundo, incluso
en regiones de dificil acceso.

Ademas de la toma de estos datos, es su analisis mediante ordenadores,
millones de veces mas potentes que los que permitieron llevar a los hu-
manos a la Luna, lo gue permite predecir, como si de un oraculo se tratara,
los escenarios de evolucién mas posibles. De este modo, podemos poner a
prueba modelos climaticos, detectar grandes migraciones de aves e insec-
tos, o prevenir y gestionar riesgos naturales como inundaciones, incendios,
terremotos o deslizamientos de tierra.
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Desde que tomamos la imagen de la gran canica azul,
jamas hemos dejado de observar nuestro planeta. Sin
embargo, una empresa gue anteriormente era mucho
mas artistica ahora ha sido sustituida por ojos analiti-
cos, que permiten extraer cualquier tipo de informacion
gue 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 gestién de recursos hidricos o
la agricultura de precision.
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En la antigliedad, la cartografia manual acompafio al
progreso de la humanidad y le permitid conocer el en-
torno por el que se movia. Al plasmar la realidad en un
mapa, los humanos contaban con una gran ventaja tanto
en el entorno beélico como en la era de la exploracion.
Pero estos mapas siempre se creaban a partir de un
punto de observacion situado en el suelo, lo que Unica-
mente permite una visién parcial del entorno. Hubo que
esperar a 1783 para los humanos comenzaramos a subir
a los cielos con el desarrollo de los globos, y hasta el
siglo XX no lo pudimos hacer con aviones. Este hecho,
ademas de revolucionar el transporte, también permitio
alzar el instrumental y ver, con camaras de todo tipo, el
mundo como nunca antes.

Paralelamente a este desarrollo, otros campos cientifi-
cos como la fisica y la optica también habian ido avan-
zando. Se han desarrollado maquinas con las que medir
mas allad de lo que detectan nuestros ojos. Es el caso
de las cdmaras infrarrojas, los radares y, posteriormente,
los LIDAR, que emplean otras longitudes de onda fuera
del espectro visible. Asi, la ciencia estaba servida. De
la union de los aviones con los métodos de medicion
surgieron la fotogrametria y las mediciones aéreas, que
permitieron estudiar y definir con precision la forma, di-
mensiones y posicion de un objeto o un fendmeno cual-
quiera, con el fin de predecir su futuro.

El siguiente salto en la tecnologia comenzdé con el lan-
zamiento del satélite Sputnik-1 en 1957 por parte de la
Union Soviética. Este evento, que dio el pistoletazo de
salida a la era espacial, demostro que la humanidad te-
nia la capacidad de escapar de su planeta, lo que abria
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ya no un mundo, sino un universo de posibilidades. Con la ruptura de la ulti-
ma frontera comenzaron a enviarse instrumentos cientificos al espacio que
permitian medir distintos fendmenos terrestres.

Uno de los mas famosos es el sistema Landsat' desarrollado por Estados
Unidos. El proyecto, que comenzd 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 numero de usos en ocasiones
sorprendentes. Por ejemplo, uno de los primeros organismos interesados en
esta tecnologia fue el Departamento de Agricultura de Estados Unidos para la
vigilancia de plagas desde el espacio. Aunque el Landsat 1 Unicamente tenia
una resolucion de 80 metros, permitié detectar la cantidad de vegetacién de
los campos y cudles estaban siendo afectados por hongos o insectos. De este
modo, se pudieron trazar planes de contencién y prever el rendimiento total.

En los 50 afios siguientes se ha avanzado considerablemente tanto en la reso-
lucion del instrumental cientifico como en el numero de satélites que orbitan
nuestro planeta lo que se traduce en una mayor toma de datos y precisién en
las mediciones. El Grafico 1repasa la presencia de medios de toma de infor-
macion geoespacial por alturas. El ultimo satélite Landsat, el Landsat 92 fue
lanzado en 2021, y toma 1.400 imagenes diarias de la Tierra con una resolucion
de 30 metros. De este modo, se puede controlar la evolucion de fenémenos
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-
gacion, lo que ha permitido a la comunidad cientifica generar cerca de 20.000
articulos 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 estan especializados en incendios®).

La toma de imagenes multiespectrales de alta resolucion y la monitorizacion
continua han generado series histdricas que muestran los cambios sucedidos
en estos 50 afios* que llevamos enfocando a nuestro planeta. Gracias a estos
registros hemos podido ver la desecacian del mar de Aral, el avance del desier-
to del Sahara, o la pérdida de selva amazonica. Pero también cémo han afec-
tado las medidas de recuperacion, 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 imagenes satelitales a nivel local en ocasiones no ofrece la re-
solucion necesaria para muchas tareas. Como se pone de manifiesto en el
Grafico 2, no todas las tecnologias son igual de dptimas en todas las circuns-
tancias. Para ello, en la ultima década se ha podido ver un gran crecimiento
en la oferta de drones tanto auténomos como radiocontrolados que montan
cémaras multiespectrales en miniatura para monitorizacion de precision. Los
drones se emplean tanto en labores de construccién como en ingenieria civil,
agricultura, medioambiente, minas e incluso arqueologia. Ayudan a trazar pla-
nes de trabajo basados en un conocimiento concienzudo del entorno con los
gue aumentar la eficiencia o la sostenibilidad.

Fundacidén
Rafael del Pino
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Segun datos de la Union of Concerned Scientists® (ac-
tualizados en febrero de 2024), se estima que hay mas
de 1.250 satélites dedicados a la observacion terres-
tre en orbita de origen civil, gubernamental, militar o
comercial. La gran mayoria de ellos se encuentran en
orbita baja (entre 500 y 2.000 kilémetros de altitud),
pero también los hay en odrbitas superiores. Un alto
porcentaje de esos satélites se encuentran formando
constelaciones para asi cubrir una gran parte del globo
terrdqueo en tiempo real.

En Europa destaca la constelacion Sentinel® de la ESA,
gue cuenta con nuevo satélites (10 en diciembre de
2025) estan especializados en distintas tareas:

1. Los Sentinel 1 (A, B y C) obtienen imagenes
de radar muy Utiles para rastrear cambios en
la altura de un terreno, asi como los posibles
dafios estructurales producidos a causa de
ellos. Al realizar este tipo de observaciones de
manera sistematica, los Sentinel 1 son capa-
ces de detectar y supervisar movimientos que
de otro modo serian imperceptibles, como el
abombamiento del terreno que sucede en al-
gunos volcanes dias antes de que entren en
erupcion. Por ello, estos satélites se emplean
para la prevision de deslizamientos de tierra y
monitorizacion de zonas geoldgicamente acti-
vas. También se emplean para la supervision
del terreno situado sobre minas, asi como en
agricultura, silvicultura o clasificaciones de
cobertura del suelo.

2. ElSentinel 2 estd equipado con un instrumen-
to multiespectral que permite detectar 13 lon-
gitudes de onda distintas (cuatro con una re-
solucién 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,
publicos y de uso libre para investigacion.

3. Enelcaso del Sentinel 3, gracias a sus instru-
mentos de medicion de la topografia de la su-
perficie marina, la temperatura de la superficie
marina y terrestre, y el color de la superficie
ocednica y terrestre, vigila con gran precision
el medio ambiente y los efectos del clima.
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También se emplea para verificar los datos de
prediccién ocednica, incendios, aguas de rios
y lagos, el espesor del hielo polar y glaciar y la
atmosfera. Sus datos permiten aumentar la re-
solucion de los satélites ERS, ENVISAT y SPOT

4. ElSentinel 5, en cambio, estd especializado en
la observacion de la calidad del aire, del ozo-
no estratosférico y en monitorizar los efectos
del cambio climatico. Por tanto, es un satélite
de gran utilidad para la salud publica, ya que
existe una vinculacion entre la calidad del aire
y el desarrollo de enfermedades pulmonares
y cardiovasculares. Ademas, su capacidad de
observar las formacion de nubes también es
vital a la hora de predecir la generacion eléc-
trica por parte de las placas solares.

Otros paises, como Estados Unidos, China y Rusia cuen-
tan con sus propias redes satelitales de observacion. Al-
gunas de ellas difunden datos de acceso abierto para
cubrir con mayor precision los mismos ambitos de inte-
rés que los Sentinel. Otras, en cambio, tienen sistemas
cerrados para uso comercial, gubernamental o militar.

En la ultima década, los drones han irrumpido cual ele-
fante en una cacharreria para cambiar el paradigma en
la observacion de la Tierra. Estos vehiculos, en vez de
encontrarse a cientos de kildmetros de la superficie,
vuelan mucho mas cerca del suelo, por lo que es posible
obtener una resclucion mucho mayor del terreno. Los
drones permiten equipar camaras Opticas, térmicas,
radares, LIDAR y otros muchos dispositivos de obser-
vacién que, si bien no son tan completos y duraderos
como las de los satélites, tienen un coste varios orde-
nes de magnitud menor y requieren de un equipo y co-
nocimiento inferiores para su puesta en marcha.

Los drones, ademds, son una tecnologia mas flexible que
los satélites. Algunos de ellos tienen componentes mo-
dulares y su uso puede adecuarse a las necesidades. Por
ello, son muy utiles en la gestién de riesgos, puesto que
permiten desde la deteccion temprana de incendios me-
diante camaras térmicas, hasta la monitorizacion de los
deslizamientos de tierra tras inundaciones. Tambien se
pueden utilizar para enviar mensajes a personas en ries-
go y para indicar las rutas de evacuacion mas seguras.
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En la actualidad, los drones estan cobrando una importancia cada vez ma-
yor en la agricultura. Asi como desde los satélites se pueden detectar cam-
pos afectados por plagas, mediante campafias de observacion de drones en
un terreno concreto se pueden detectar plantas individuales afectadas por
enfermedades o diferencias en la distribucion del agua y de los nutrientes.
Aungue, sin duda, la sinergia entre los datos de ambas tecnologias es lo que
permite los mejores resultados.

Las camaras y detectores toman informacion del terreno y la transforman en
un lenguaje con el gue sea posible trabajar. Pero con el aumento de la cantidad
de drones y satélites, el numero de datos para su analisis también crece, y los
cambios, en ocasiones sutiles, pueden escapar a las capacidades humanas.
Por ello, se han desarrollado plataformas de big data, aprendizaje automatico
e inteligencia artificial que permiten realizar los primeros preandlisis e incluso
andlisis completos de datos, para hacerlos entendibles a los humanos’.

Las redes neuronales profundas han supuesto, en ese sentido, un antes y
un después en la identificacion de patrones y anomalias. Gracias a ellas,
se han podido establecer algoritmos de deteccion automatica de incendios
forestales o de cambios de uso de suelo con rapidez y precision.

No obstante, cierta divisién en la comunidad cientifica acerca de como
tratar estos datos. Por un lado, estan aquellos que piensan que se deberia
adoptar el aprendizaje profundo para todo y, por el otrg, los investigadores
gue se resisten a adoptar estas soluciones porgue 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 gue las supervi-
san, podrian interpretar erréneamente®.

Donde si que convergen un gran numero de cientificos es en la apuesta por
plataformas colaborativas y de cédigo abierto, como Google Earth Engine®.
En estas plataformas, los astrénomos y cientificos 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 informacién de acceso libre y gratuito para labores de investigacion. 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 observacion terréquea ha habido grandisimos avances,
pero asociados a ciertos riesgos y nuevos retos. Entre ellos, la ESA destaca
que la falta de certificacion y estandarizacion de los datos procesados dificul-
ta su analisis y su utilizacion. Por ello, una colaboracion mas estrecha entre las
distintas agencias espaciales podria suponer un gran avance en el nimero 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 integros de principio a fin. Ademas, es necesario
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(...)

Comunicarse con cualquier
punto del planeta, sin tener
que depender de las redes
fijas, caras y muy dificiles de
implantar en algunas ocasio-
nes, valga como ejemplo el
inmenso territorio cubierto
por el agua de los mares y
océanos, es basicamente
posible por las facilidades
que nos dan los satélites que
ya disponemos en el Espacio.
Esa prestacion, que es solo
un ejemplo importante pero
acotado, se va a ver magni-
ficada por la incorporacion
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-
logias cuanticas, entre otras
muchas.

(...)
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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-
macion terrestre de areas que se encuentran restringi-
das por las leyes vigentes o por motivos de seguridad
nacional. Empleando las imagenes obtenidas, se puede
garantizar que se estan cumpliendo los 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible establecidos por la ONU para
2030, tanto en materia de derechos civiles y politicos,
economicos, sociales y culturales en paises donde la
informacion terrestre puede ser contradictoria. Ade-
mas, dichas imagenes pueden aportar una prueba ob-
jetiva en los tribunales internacionales de justicia para
demostrar violaciones de los derechos humanos™ que
se puedan estar cometiendo.

En ultima instancia, el uso de inteligencia artificial y la
integracion de datos de sensores cada vez mas avan-
zados, tanto en drones como en satélites, abre nue-
vas paosibilidades para la anticipacion y mitigacion de
riesgos futuros relacionados con el cambio climatico
0 con otras acciones humanas. Por ello, se espera que
la colabaracién internacional y el acceso abierto a da-
tos y tecnologias continden impulsando la innovacion
en este campo, permitiendo a comunidades de todo el
mundo mejorar su capacidad de adaptacion ante de-
sastres y eventos extremos.

La observacioén de la Tierra ha pasado, en definitiva, de
ser una labor mas bien artistica a convertirse en una
ciencia de precision. El avance en drones, satélites y he-
rramientas de analisis de datos ha permitido a la huma-
nidad no solo 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 tendran un rol crucial en un futuro.

Con estas tecnologias, los servicios de emergencias
podran reforzar su capacidad de respuesta y tomar de-
cisiones informadas en ambitos tan diversos como la
gestion ambiental, la agricultura, la salud publica o la
defensa de los derechos humanos. No obstante, este

09. La carrera tecnolégica de
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progreso nos enfrenta a nuevos retos éticos, legales y de gestion de datos,
gue exigen mayor cooperacion internacional y un compromiso firme con la
proteccion de la privacidad y la integridad de la informacion. Asi, el futuro de
la observacion terrestre dependera del equilibrio entre innovacion tecnolégi-
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 evolucion de estas tecnologias, conviene analizar
cémo sus aplicaciones impactan en la economia, la gestion ambiental y la
organizacion social.
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Un planeta de
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geoestrategia
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Los datos EO (observacion de la Tierra) representan
alrededor del 86% de los generados en el segmento
de las aplicaciones espaciales®. Se prevé que en 2032
la observacion satelital genere mds de dos exabytes
(2.000 millones de gigabytes)™ de datos acumulados,
aunque su volumen y complejidad han dificultado his-
toricamente su aplicacién en soluciones viables. En tér-
minos economicos, el valor agregado potencial de los
datos de la Tierra puede alcanzar los 700.000 millones
en 2030 con una contribucién acumulada de 3,8 billo-
nes al PIB mundial desde 2023%. El Grafico 3 muestra
las expectativas de crecimiento del mercado. Por cada
aumento del 1% en la adopcion por parte de los usua-
rios finales, se pueden afiadir 9.800 millones de ddlares
adicionales en valor.

Hasta 2030, la adopcion por parte de la economia glo-
bal podria aumentar del 39% actual al 72%. Aproxima-
damente el 94% de ese valor corresponde a aplica-
ciones en agricultura, electricidad, gobierno, servicios
publicos y de emergencias, seguros y servicios finan-
cieros, mineria, petréleoc y gas, y cadena de suministro y
transporte. Se estima, asimismo, que la informacién de
la EO puede ayudar a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) en mas de dos gigatoneladas
anuales de CO,e, que representan alrededor del 3,6%
de las emisiones globales anuales actuales.

Inicialmente la EO ha estado impulsada por las con-
tribuciones del sector publico, 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 afios, de 2021
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a 2023, crecid mas 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 compafiias muy grandes
como AWS, Alphabet (Google) y Maxar. Le sigue Europa con mas del 20% y
Asia-Pacifico con algo menos del 20%.

En el futuro, se espera que los ingresos tanto en Europa como, sobre todo,
en Asia (que podria expandirse al triple de velocidad y alcanzar un valor po-
tencial de 315.000 millones de délares), crezcan mas rapido que en América
del Norte, lo que conducird a una distribucion geografica mas equilibrada®™.
Al cierre de 2024, el sector de servicios de EO en Europa estaba compuesto
por 796 empresas, segun la European Association of Remote Sensing Com-
panies (EARSC)®. Las mas de 200 empresas europeas especializadas en los
servicios de procesamiento de datos EQ, analisis y apoyo a la toma de de-
cisiones son especialmente competitivas: copan mas del 50% del negocio
global, el doble que las norteamericanas.

Desde una perspectiva puramente comercial, la observacion de la Tierra
puede ser una herramienta valiosa para mejorar el rendimiento empresarial”,
al permitir la toma de decisiones basadas en datos que ayudan a minimizar
el riesgo o0 a impulsar la eficiencia operativa en un entorno natural repleto
de incertidumbres, debido al cambio climatico, que podria someterse a enor-
mes cambios. La ONU™ estima en 44 billones de ddlares el valor econdmico
gue depende moderada o altamente de la naturaleza y el Marco Mundial para
la Biodiversidad™ estima que el déficit de financiacion de la biodiversidad al-
canzard 700.000 millones de dolares anuales hasta 2030. De hecho, el Foro
Econdmico Mundial ha identificado los fendmenos meteoroldgicos extremaos
como el principal riesgo global para la proxima década®.

Destino Tierra (DestinE)? es una iniciativa emblematica de la Comision Eu-
ropea para crear un gemelo digital de la Tierra. El objetivo es desarrollar un
modelo digital de alta precision para modelar, monitorizar y simular fendme-
nos naturales, peligros y las actividades humanas relacionadas. Asociada al
cambio climatico, la pérdida de ecosistemas naturales plantea riesgos sus-
tanciales para las sociedades, como la escasez de recursos y la interrupcion
de servicios ecosistémicos.

El sector asegurador y financiero es, por ello, uno de los que mas necesita
los datos de EO para evaluar como los fendmenos meteorolégicos extremos
podrian afectar a sus activos. La mitigacion de riesgos climaticos extremos
y de desastres contribuye con unos 23.000 millones de ddélares a hacer mas
viable la economia sostenible, y este valor podria triplicarse hasta 2030. Se
entiende que compafiias como Goldman Sachs se hayan unido al Laborato-
rio Watson del MIT-IBM? para avanzar en la aplicacién de la |IA a la medicion
de la biodiversidad, un conocimiento crucial para escalar productos finan-
cieros basados en la naturaleza y para satisfacer las necesidades de eva-
luacion de empresas e instituciones financieras. Las compafiias de seguros
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utilizan datos obtenidos por teledeteccién para evaluar mejor los riesgos de
los activos cubiertos por ellas, ofrecer seguros paramétricos y optimizar la
evaluacion de siniestros.

La tecnologia puede contribuir también a la mejora de la transparencia y al
intercambio de informacion de organizaciones, gobiernos e instituciones, en
los procesos de rendicion de cuentas?. Mds del 50% de las variables cli-
maticas esenciales solo pueden medirse a escala desde el espacio®, lo que
convierte a la EO en un factor clave para el cumplimiento de las exigencias
ESG (medio ambiente, social y gobierno carporativo) en organizaciones mul-
tinacionales cuyas actividades abarcan multiples geografias.

En la UE, la Directiva sobre la Presentacion de Informes de Sostenibilidad
Corporativa® (CSRD) exige la divulgacion de informacién climatica a las em-
presas que cotizan en mercados regulados desde 2024. Y el Reglamento
sobre Deforestacion de la UE (EUDR)? obliga a presentar informes sobre la
procedencia de las materias primas. En Estados Unidos, el reglamento apro-
bado por la Comision de Bolsa y Valores (SEC) insta a proporcionar también
informacion relacionada con el clima, incluyendo la gobernanza de los ries-
gos y los GEl de alcance 1y 2.

La observacion de la Tierra (EQ) puede mejorar significativamente la gestion
logistica proporcionando datos sobre rutas de transporte, patrones clima-
ticos y disponibilidad de recursos?. La startup escocesa Trade in Space®
utiliza datos satelitales para garantizar que los productos se producen de
forma sostenible, una practica cada vez mas extendida entre las empresas
interesadas en la supervision, tanto medioambiental como ética, de la cade-
na de suministro. En el caso de Satellogic, ayuda a acreditar el cacao “libre
de deforestacién” cosechado en Africa Occidental.

Los sistemas de informacion de las empresas del sector del transporte y
logistico 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 (GEl), y redirigir rutas ante interrupciones
imprevistas. A medida que avanza la tecnologia, se estan incorporando ade-
mas nuevas tipologias de datos, como la medicion de materia particulada en
rutas aéreas o los niveles de hielo marino para rutas de barcos.

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

Por sectores, las aplicaciones agricolas de EO pueden representar una opor-
tunidad econodmica de casi 400.000 millones de dolares hasta 2030. Se ha
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(...)

Observar lo que pasa en todo
el planeta y poder extraer
conclusiones de los compor-
tamientos espontaneos de lo
que sucede es solo posible
gracias a las informaciones
que nos aportan los satéli-
tes equipados con muiltiples
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 logis-
tica multiple existentes, tanto
en tierra como en el agua, son
algunas de las mas evidentes
ventajas que nos procuraran
las préximas constelaciones
de satélites que vigilaran
desde los cielos nuestra vida
cotidiana.
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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 precision. En
el dmbito de la energia, permiten evaluar el potencial
energético de los nuevos emplazamientos solares, eé-
licos e hidroeléctricos, asi como vulnerabilidades en
infraestructuras a gran escala, como tuberias y redes
eléctricas. Todo ello podria alcanzar un valor econdmico
de 47.000 millones de dolares.

El sector de mineria, petréleo y gas, con una tasa de
adopcion modelada de tecnologias EO cercana al 60%,
tiene ante si una oportunidad de negocio de 108.000
millones de dolares. Ademas, la informacion casi en
tiempo real sobre fugas permitiria eliminar 1,7 Gt de
emisiones de GEl al afio. En el ambito del cuidado per-
sonal, aplicaciones orientadas al consumidor como onX
y Strava promueven actividades recreativas y deporti-
vas combinando datos de ubicacion 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 dia, el gasto publico representa
casi tres cuartas partes del mercado de datos y servi-
cios de EO?°, mientras un buen porcentaje de la deman-
da comercial permanece “latente”. Algunos expertos
advierten de que esa alta concentracion de gasto en el
sector publico puede tener posibles inconvenientes, ya
que por si solo no puede sacar el mdximo provecho a los
datos de EQ. Ademas, conforme las empresas del sector
centran sus servicios en compradores gubernamenta-
les, pueden demorar la inversion en el segmento comer-
cial, dejando de lado los beneficios de sostenibilidad.

Motivos para el interés publico no escasean, en cualquier
caso. Las tecnologias geoespaciales se han aplicado
ampliamente para abordar, por ejemplo, los desafios
urbanos y ambientales en las ciudades, dado que pro-
porcionan varios niveles de detalle, temporales y espa-
ciales®. Los planificadores del uso del suelo a menudo
se enfrentan a dificultades para la toma de decisiones
como la de la informacién 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 vision actual del uso del suelo.
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La Comision Geoespacial de Reino Unido es una de las mas activas en la lu-
cha contra este problema y ha estudiado como se puede abordar los desafios
del uso de la tierra a través del Programa Nacional de Datos Terrestres®. El
Instituto Alan Turing ha documentado en un informe independiente® los ha-
llazgos de la herramienta de codigo abiertoDemoland, lanzada en marzo de
2024, en el que analiza el papel de los datos de observacion terrestre obteni-
dos por satélite y el desarrollo de grandes modelos linguisticos (LLM).

En ultima instancia, en efecto, la Tierra es el mayor dominio inexplorado de
la inteligencia artificial (IA), gue ofrece la posibilidad de traducir datos brutos
en informacion significativa, descubriendo los patrones y relaciones ocultos
en la superficie terrestre, al nivel de cada arbol individual. Desde la coordi-
nacion de las cadenas de suministro hasta la gestion del riesgo climatico y
la planificacion de infraestructuras urbanas, multitud de areas econdmicas
pueden verse beneficiadas por la gestién 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 mas rapi-
do®3 que los modelos climaticos tradicionales. Esto puede reducir el tiempo
de generacion de modelos de prondstico meteoroldgico, como los mapas de
inundaciones, hasta en un 80%.

Uno de los conceptos emergentes en el ambito de la IA aplicada a la obser-
vacion de la Tierra (EQ) es el de “incrustaciones”, una poderosa técnica que
ayuda a la IA a aprender mediante la creacion de resumenes numeéricos que
capturan tanto el significado como el contexto, pero ocupan menos del 5%
del tamafio original®*. Se trata de compresiones semanticas extremadamen-
te poderosas localizadas ya en la base tecnoldgica de muchos de los nuevos
mapas. El modelo abierto Clay, por ejemplo, ha demostrado una precision
superior al 90% en la clasificacion del uso del suelo, la deteccidn de acui-
cultura y la estimacién de biomasa. Existen més 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 dificil crearlos y usarlos, y es demasiado pronto para confiar
en ellos en casos de uso criticos, como los desastres naturales.

A mediados de 2025, ninguno de los principales modelos de IA, como Chat-
GPT, Llama o Claude, habia anunciado el uso de datos de la Tierra en su
entrenamiento ni era capaz de comprenderlos. Los modelos emergentes de
visién basados en transformers para datos geoespaciales, también llamados
modelos de base geoespacial (GeoFM), pueden introducir una nueva y po-
derosa alternativa® para paliar esta brecha. Con datos etiquetados minimos,
los GeoFM pueden ajustarse a tareas personalizadas como la clasificacion
de la superficie terrestre, la segmentacion semantica o la regresion a nivel de
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El mercado de la observacion de la Tierra,
segun lineas de actividad actuales y futuras
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pixel. Muchos de los modelos lideres estan disponibles
bajo licencias muy permisivas, lo que los hace accesi-
bles para un publico amplio, como SatVision-Base, Pri-
thvi-100M, SatMAE y Clay. Han servido para analizar,
entre otras cuestiones desafiantes, la deforestacion de
la selva amazodnica, dada la fuerte evidencia de que po-
dria estar llegando pronto a un punto de inflexion®.

Las empresas tecnoldgicas llevan tiempo tomando
medidas en un asunto tan critico. Microsoft Planetary
Computer Pro® es una plataforma integral para el apro-
vechamiento de datos geoespaciales y Google ha or-
ganizado la informacién geoespacial mundial durante
décadas. En noviembre de 2024, presentd dos modelos
multipropdsito preentrenados para abordar muchos de
los desafios asociados a ella: el modelo fundacional de
dindmica poblacional (PDFM)%, que captura la compleja
interaccion entre el comportamiento de la poblacion y
su entorno local, y un nuevo modelo fundacional de mo-
vilidad basado en trayectorias (TFMM)®® . Mas 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, Japdn, Canada y Malawi.

El siguiente paso de Google es el lanzamiento de un sis-
tema de razonamiento geoespacial, que integre todos
estos modelos béasicos con IA generativa para acelerar
la resolucion de problemas. WPP, Airbus, Maxar con su
‘globo viviente’ y Planet Labs se han sumado ya a la ini-
ciativa. Segun esta visidn, con la ayuda de la tecnologia,
un gestor de crisis podra visualizar el contexto previo a
un desastre natural en imagenes satelitales de codigo
abierto utilizando Earth Engine y compararlo con la si-
tuacion posterior al acontecimiento, importando ima-
genes aéreas de alta resolucién propias o de fuentes
externas. Las inferencias basadas en el anélisis de esas
imagenes, mediante modelos de base, ayudan a identi-
ficar las dreas mas dafiadas. Se puede, a continuacién,
corroborar con la inteligencia artificial de WeatherNext
donde persisten todavia los mayores riesgos y consul-
tar a Gemini el posible alcance econémico del desastre
y cémo priorizar las acciones de socorro teniendo en
cuenta el indice de vulnerabilidad social®.

Relacionado con esto, los sistemas de alerta tempra-
na ayudan a predecir posibles peligros naturales como
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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 dafios se incrementen y se pierdan vidas. La ONU ha
creado la iniciativa Alertas Tempranas para Todos*' y colabora con el Grupo
de Observacion de la Tierra (GEO), aplicando técnicas de andlisis de vulne-
rabilidad. En Japon, la informacién geoespacial ayuda a evaluar los riesgos
de inundacion en la zona del rio Arakawa en Tokio, que posteriormente se
muestran en un Mapa de Riesgo de Inundacion 3D. Esta informacién incluye
datos como la profundidad maxima de inundacion y los periodos de reten-
cién de inundaciones, que se complementan con actualizaciones en vivo de
cémaras a lo largo del rio.

Hay mas ejemplos. El nuevo marco de observacion desarrollado por la Aca-
demia China de Ciencias®, integra 15 indicadares para identificar provincias,
ciudades y, en algunos casos, incluso manzanas de ciudades con mayor
riesgo de marejadas ciclonicas. El estado federado aleman de Renania del
Norte-Westfalia ha implementado un gemelo digital para facilitar la gestion
de desastres. Utiliza una aplicacion 3D dirigida al personal responsable de
gestionar las respuestas que no cuenta con conocimientos profundos so-
bre sistemas de informacién geografica.

El impacto potencial en el bienestar de las personas de la EO estd demos-
trando ser inconmensurable. Los datos satelitales temporales de alta reso-
lucidn y las técnicas analiticas avanzadas con |A 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 personas“. Las aplicaciones combinadas de IA con
tecnologias geoespaciales para lograr los ODS (Objetivos de Desarrollo
Sostenible), especificamente en Oriente Medio y Asia, se han convertido en
un componente fundamental de la estrategia de crecimiento econdmico y
desarrollo de muchos paises.

Para promover el intercambio de informacion, la OMS en Europa abrié su Cen-
tro Europeo de Coordinacion Geoespacial en Estambul (Turquia) en noviembre
de 2023. Su objetivo es empoderar a los paises de la region para que utilicen
eficazmente los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la toma de deci-
siones de salud publica mas rapidas e informadas*. La ubicacion geografica
se encuentra, de hecho, en la raiz de muchas desigualdades fundamentales
en materia de salud, derivadas del acceso a servicios como vacunas, pruebas
de deteccion y medicamentos. La informacidn de calidad salva vidas, los da-
tos y la tecnologia geoespaciales son fundamentales para ampliar el acceso
a la atencidon meédica, responder ante emergencias sanitarias.

El verdadero potencial de los datos geoespaciales aparece cuando éstos
son accesibles, comprensibles y practicos. Como sucede con las tecnolo-
gias de consumo, cuidar la experiencia de usuario (UX), mediante un disefio
especifico, puede ser clave para garantizar que los datos complejos sean fa-
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ciles de emplear en la toma de decisiones informadas.
Se trabaja en la interaccion mediante lenguaje natural
con los datos, en la integracion de multiples sensores a
través de una interfaz unificada, en alertas inteligentes
y en paneles de apoyo.

Varias empresas estan ampliando los limites de la UX
en la EQ, como Element84% en el campo de los datos
satelitales, incluido su trabajo en Cumulus?®, un sistema
respaldado por la NASA. Development Seed” es lider en
la creacion de plataformas geoespaciales modulares de
cadigo abierto®, y en la misma linea se sitlan los pane-
les del Programa de respuesta a desastres de Esri*S; la
herramienta NASA Worldview®° ofrece acceso intuitivo a
imagenes satelitales globales sobre la calidad del aire,
la temperatura de la superficie del mar y los peligros
naturales; y el Sistema de Monitorizacion Ambiental
Mundial del PNUMA® 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 mas
en gué medir que en como 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 general®?. Una comunidad global activa trabaja, en
efecto, para crear herramientas de cddigo abierto que es-
tablezcan canales de analisis de datos de EO. La NASA, la
Agencia Espacial Europea (ESA) y numerosas empresas
de satélites comerciales colaboran en proyectos como
la Biblioteca de Abstraccién de Datos Geoespaciales
(GDAL) y la API de Tareas de Sensores (STAPI).

El CERN se asocio 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 compafias
como Inmarsat, Kuiper, SES, SpaceX, Telesat y Viasat.

Los estandares abiertos como Spatiolemporal Asset
Catalog (STAC) *® y Analysis Ready Data (ARD) del Co-
mité de Satélites de Observacion de la Tierra (CSAT)>
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Las tecnologias 6pticas son
el nucleo de la observacion
geoespacial moderna. Los
avances en Opticas de alta
resolucion y detectores multi-
espectrales permiten analizar
el planeta con una precision
sin precedentes, detectando
cambios en el medio ambien-
te, la agricultura o las infraes-
tructuras. La combinacion de
Optica avanzada e inteligen-
cia artificial esta impulsando
una nueva generacion de sen-
sores inteligentes y consoli-
dando la autonomia tecnolo-
gica en sectores estratégicos
como el clima, la energia y la
seguridad.
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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. Estan impulsados por la in-
dustria, con el apoyo de la comunidad de codigo abierto
en coordinacién con grupos como Cloud-Native Geos-
patial Foundation y el Committee on Earth Observation
Satellites (CEQS).

La adopcioén por parte de los principales actores de la
industria es ya significativa y plataformas en la nube
estan poniendo a disposicion del publico los datos y
las herramientas de analisis de EQ, para apoyar la [+D.
Umbra® lo esta haciendo incluso con datos comercia-
les SAR (Radar de Apertura Sintética), en lo que supone
otro enfoque prometedor para apoyar la expansion de
la economia geoespacial. Pero no es suficiente, se re-
quiere aun mas trabajo en el ecosistema de EO para es-
tablecer definiciones consistentes, generar consenso y
aumentar la adopcion de estandares.

El Consorcio Geoespacial Abierto (OGC) se centra tam-
bién en facilitar una mejor toma de decisiones median-
te estandares abiertos y consensuados que promueven
la interoperabilidad de datos y la colaboracion inter-
sectorial®®. Una de sus areas de interés es la proteccion
de los cables submarinos que transmiten casi el 99%
del tréfico de internet y se enfrentan a problemas de
visibilidad, contexto y coordinacion, especialmente en-
tre jurisdicciones y sectores. Sélo en 2023, la Union In-
ternacional de Telecomunicaciones de la ONU registro
casi 200 fallos de cables. Alrededor del 80% de ellos se
atribuyeron a la actividad humana, desde anclas a pes-
ca, construccion o manipulacion, y ahi es donde entran
en juego los estandares geoespaciales.

En el sector publico, los programas nacionales y las
colaboraciones internacionales desempefian un papel
importante en el desarrollo de capacidades de obser-
vacioén de la Tierra de prdxima generacion. Programas
como Copernicus® en la Unidon Europea y Landsat®® en
Estados Unidos, de los que se ha hablado en el primer
apartado de este capitulo, son reconocidos por su tra-
yectoria en teledeteccion satelital. La NASA y la Orga-
nizacion de Investigacion 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
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mundo es crucial para democratizar el acceso a los datos terrestres obteni-
dos mediante teledeteccion.

El acceso equitativo también puede ser impulsado por organizaciones que
pasan de los datos a la informacion, capacitando asi a usuarios sin expe-
riencia geoespacial especializada para actuar. Digital Earth Africa®® trabaja
para convertir datos de EQ disponibles gratuitamente en informacion y ser-
vicios Utiles para abordar los desafios en materia de seguridad alimentaria,
hidrica y econémica del continente.

En ultima instancia, la necesidad acabard creando las herramientas. Los
investigadores del proyecto FFG Estimation, del Instituto de Geodesia de
la Universidad Tecnoldgica de Graz (TU Graz), dirigido a reunir fuentes de
datos para una observacién de los cambios en la Tierra mas precisa, se
encontraron con gue uno de sus principales desafios era que los operado-
res de satélites, como Starlink, OneWeb y el proyecto Kuiper de Amazon,
no divulgan informacion sobre la estructura de sus sefiales, que cambian
constantemente®®. Tampoco proporcionan datos precisos sobre la drbita ni
mediciones de distancia de los satélites, lo que puede generar errores en
los calculos. Analizaron la sefial 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
posicion de los satélites con una precision de 54 metros. De ese modo, los
investigadores pueden calcular datos orbitales, determinar posiciones y es-
timar el campo gravitacional terrestre con mayor precision.

Rafael del Pino
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Pioneros en
satelites, el
siguiente
desafio son
las imagenes

. El sector de las tecnologias geoespaciales en Espafia
ESPANA estd enfocado principalmente a la recopilacion, ana-
lisis y visualizacion de datos geograficos a través de
sistemas como los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), el GPS y la teledeteccion. La Infraestructura de
Datos Espaciales de Espafia (IDEE) centraliza la infor-
macion de las administraciones publicas y ha desarro-
llado herramientas como API CNIG que permite integrar
de una forma muy sencilla un visualizador de mapas
interactivo en cualquier pagina web. En el dmbito de
la informacion satelital, nuestro pais ha participado en
proyectos relevantes como el del satélite espafiol 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 tecnologia radar que
puede tomar mas de 100 imdgenes diarias de entre un
metro y 25 cm de resolucidn, tanto diurnas como noc-
turnas, y con independencia de las condiciones meteo-
roldgicas. Esta operado por Hisdesat y forma parte del
PNOTS (Programa Nacional de OT por satélite).

Una de las compafiias histéricas del sector en Esparia
desde su fundacion a mediados de los afios 80 es GMV
Innovating Solutions. Proporciona soluciones geoespa-
ciales de alta tecnologia 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 tecnoldgica mas interesantes
de nuestro pais destaca FlyPix Al, especializada en la
transformacién de datos geoespaciales en informacion
procesable mediante inteligencia artificial (IA). Su obje-
tivo es mejorar la deteccién, localizacién y la monitori-
zacion de objetos, haciendo que las imagenes geoes-
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paciales complejas sean comprensibles y Utiles para distintas aplicaciones.
Aistech Space, por su parte, aprovecha las imagenes satelitales de alta re-
solucién para mejorar las practicas agricolas, la monitorizacion ambiental y
la gestidn de desastres. Al integrar datos satelitales con sensores terrestres
y otras entradas de informacién, puede desarrollar modelos que proporcio-
nen informacién préactica sobre la salud de los cultivos, el uso del agua y la
gestion de nutrientes.

En el caso de, Aistech Space su especialidad son las imagenes térmicas
desde el espacio. Gracias a ello, puede estimar el contenido de agua en la
vegetacion, realizar una deteccion precisa de incendios y monitorizar las
condiciones de la superficie de la Tierra en cualquier condicién de ilumina-
cién. CARTO es pionera en el analisis y visualizacion de datos espaciales
directamente en la nube. Su tecnologia 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 analisis 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 imagenes satelitales para transformarlas en
conocimientos practicos para diferentes sectores. Su tecnologia, 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 conservacion y mejorar la gestién de infraestructuras.

La plataforma digital de Geocento ofrece una puerta de entrada Unica a mas
de 250 satélites, y ha generado un sistema basado en créditos para la ad-
quisicion de imagenes, que incluye capacidades avanzadas para analisis de-
rivados y aplicaciones de valor afiadido, con soluciones como Earthimages
NEO. Imageryst, por su parte, transforma imagenes satelitales y de drones
en conocimientos geoespaciales procesables aprovechando el poder de la
teledeteccion y la IA. Un caso singular es el de Influunt Al, que se ha espe-
cializado en el campo de la inteligencia de aguas superficiales. Utiliza datos
satelitales de vanguardia y algoritmos de |A para proparcionar informacion
integral sobre la dinamica del agua superficial para sectores como la gestion
ambiental, la agricultura y la planificacion urbana.

La innovacién de isardSAT, +D con sede en Barcelona, consiste en procesar
datos de instrumentos de microondas, que tienen diversas aplicaciones am-
bientales e hidrologicas: puede hacer seguimiento de sequias y evaluar los
efectos del cambio climatico en el hielo y las masas de agua. A través de su
unidad de servicios, Lobelia Earth, esta calirbando riesgos y oportunidades
vinculados a escenarios climaticos, lo que ayuda en la planificacion estraté-
gica de organismos gubernamentales y empresas del sector privado.

Fundacidén
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Introduccion

Las redes eléctricas son los vasos sanguineos de la civilizacién moderna.
La mayoria de los sistemas que utilizamos en nuestro dia a dia dependen
de un modo u otro de que la electricidad llegue hasta ellos y cualquier fallo,
como el que pudimos experimentar en la peninsula ibérica el dia 28 de abril
de 2025, es una muestra o vital que es este suministro constante para la
civilizacion. En un gran numero de viviendas, sin electricidad no hay agua
caliente, ni posibilidad de cocinar, ni calefaccion, ni comunicacion con los
seres queridos, por lo que es necesario garantizar que esas situaciones no
vuelvan a ocurrir.

Por ello, el sistema esta viviendo una transicion hacia un futuro mas resi-
liente, eficiente y sostenible, lo que supone uno de los mayores desafios y
oportunidades del siglo. Esta transicién pasa por la correcta implementa-
cién de sistemas redundantes e inteligentes, donde la inteligencia artificial,
el almacenamiento quimico y la ciberseguridad trabajen en conjunto para
convertirse en los pilares de una arquitectura eléctrica moderna.
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Las primeras centrales eléctricas funcionaban con co-
rriente continua, por tanto, debian ubicarse en zonas
muy cercanas al suministro. Es decir, los generadores
se situaban en edificios aledafios o, directamente, en el
interior de las fabricas 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 magneético. Hacian
falta rios que moviesen las turbinas o se requeria la que-
ma constante de carbén para aprovechar los principios
de la maquina de vapor.

En Espafia, el primer uso de electricidad para alumbra-
do documentado fue obra del entonces catedratico de
guimica general de la Universidad de Santiago, Antonio
Casares, en abril de 1951". El profesor instalé en el claus-
tro de la Universidad un arco voltaico de dos barras de
grafito alimentado por 50 baterias. Al caer la noche, Ca-
sares conecto el aparato que ilumind, para admiracion
del publico y de la prensa de la época, el patio y la torre
de la iglesia de la Universidad.

Repetiria 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 poblacion.
Tal fue el asombro del publico que, segun recoge el li-
bro La chispa magica de Armando Cotarelo, uno de los
bibliotecarios de la universidad exclamo: “A noite esta
varrida da terra” (la noche esta barrida de la tierra). Tras
él, varios quimicos y farmacéuticos emplearon sistemas
similares para iluminar sus negocios. Y, poco a poco, la
electricidad fue haciendo acto de presencia en distintas

10. Redes eléctricas
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fabricas. Posteriormente, en 1875, se inaugurd la primera central eléctrica
comercial en Barcelona. Dicha central se construyd para dotar de electrici-
dad a la empresa de motores La Maquinista Terrestre y Maritima que, a su
vez, se convirtié en el primer cliente de una central eléctrica en Esparia.

No seria hasta 1881, cuando se veria el primer alumbrado publico en funcio-
namiento en Comillas, Cantabria?. Alli, el Marqués Antonio Lépez y Lopez, un
empresario que habia hecho fortuna en Estados Unidos, quiso iluminar con
farolillos eléctricos la visita de Alfonso Xl y su esposa Maria Cristina. Y cinco
afios mas tarde, el primer alumbrado publico permanente se instald en Gerona.
Ese mismo afio, en la exposicion universal de Chicago, Nikola Tesla demostro
la superioridad de la corriente alterna a la hora de transporte de electricidad.

El avance no tardo en materializarse en Espafia. La primera vez que se trans-
porto electricidad a larga distancia fue en Zaragoza en 18933, La linea reco-
rria tres kilometros desde el lugar de produccidn de energia hidraulica: el
Molino de San Carlos, hasta el centro de la ciudad. Para esta obra de inge-
nieria se instald el generador hidraulico mas potente de la época en Espafia.
De este modo se demostro que era posible alejar la produccion eléctrica de
las poblaciones y alejar el humo derivado de la qguema de combustibles, o
construir presas hidroeléctricas en los lugares idéneos por orografia, no por
situacion. Asi pues, en 1909 se construyé la primera gran linea eléctrica en-
tre el salto del Molinar, en el rio Jucar, y Madrid, a una distancia de 240 km
en una tension de 60.000 voltios.

Tras estos avances, Espafia se fue electrificando y modernizando. La noche,
efectivamente, fue barrida poco a poco, segun el cableado llegaba a cada
una de las poblaciones de la peninsula. Se construyeron mds presas; cen-
trales de gas, carbodn y petréleo; la energia nuclear llegaria en los afios 80
y, desde entonces, han ido entrando en escena lo que actualmente genera
la mayor parte de la electricidad de nuestro pais: las energias renovables
eolica y fotovoltaica. La electricidad generada se ha podido distribuir a cada
rincon de Espafia mediante una red de cables que también ha sido participe
de la modernizacion. 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 Grafico 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 proliferacién de una generacién eléctrica
cada vez mas descentralizada. Estas nuevas redes inteligentes se denominan
“Smart grids” y permiten, gracias a la integracion de tecnologia digital, una
comunicacion 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 mas eficiente y destinar los excesos a sistemas de almacena-
miento con los que garantizar la produccion en situaciones menaos favorables.

Fundacidén
Rafael del Pino
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Como indica la Comisién Europea, en 2050 se espera
lograr una neutralidad climatica. Sin embargo, se estima
gue un 40% de las redes eléctricas europeas tienen 40
afios 0 mas y no tienen la flexibilidad necesaria para res-
ponder al incremento de las demandas de la electrifica-
cion ni con la integracion de las fuentes de energia eléc-
trica renovable. Por ello, es menester modernizar la red
para lograr la completa descentralizacién de la produc-
cion eléctrica®. Esta modernizacion ha de superar ciertas
limitaciones y retos tecnoecondmicos, como es el efecto
del aumento de tension, las pérdidas econdmicas deriva-
das de las restricciones para hacer frente a la congestion
de la red y las cuantiosas inversiones necesarias para
garantizar una transicion energética verde eficiente®.

Una de las claves para esta transicion es la estandari-
zacion de protocolos y de sistemas. Por ello, la Unidn
Europea emitid los mandatos de normalizacion de
contadores inteligentes M/441 en 2009 y el mandato
M/480 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 esta SAREF
(Smart Appliances Reference)®, se encuentra un len-
guaje comun creado en 2015 para la normalizacion del
internet de las cosas (loT). Este sistema, que comenzo a
aplicarse en 2017, ha favorecido que un gran numero de
aparatos eléctricos conectados a la red puedan comu-
nicarse entre si, 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 loT
interoperable. Otro de sus éxitos es el primer Reglamen-
to de Ejecucion (UE) 2023/1162 sobre normas de inte-
roperabilidad para el acceso a los datos de medicidn
y consumo, creado en junio de 2023, que garantiza un
lenguaje comun para todos los operadores eléctricos.
Ademds, en la actualidad se esta trabajando en un acto
de ejecucion para mantener el equilibrio energético de-
pendiendo de la produccion y la demanda.

Aungue, sin duda, una de las tecnologias que mas pue-
de revolucionar el sector energético es la implementa-
cién de la inteligencia artificial (IA). Segun la Comisidn
Europea, puede transformar la infraestructura energé-
tica del continente, aungue dicha transformacion deba
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realizarse teniendo en cuenta la proteccién de los da-
tos, posibles errores y riesgos de ciberseguridad.

La |A puede tener un papel especialmente importante a
la hora de la optimizacidn de la red. Una IA bien entre-
nada puede ayudar a predecir los patrones de produc-
cion y consumo eléctrico y, sobre todo, a minimizar el
impacto de variabilidad en la generacién eléctrica por
parte de las renavables. Sin embargo, esta implemen-
tacion sdlo serd posible si, a su vez, se instalan sufi-
cientes sensores o medidares inteligentes que puedan
obtener datos de la red en tiempo real. De este modo, se
podran detectar caidas o subidas de tensién producto
de inclemencias del tiempo o de ciberataques.

El uso de la IA no queda Unicamente en su implementa-
cion en las redes en si. La IA ya se esta empleando por
parte de las energéticas E.ON o la italiana Enel para la
vigilancia del estado fisico de su red. Empleando datos de
sistemas satelitales de observacion, la empresa con sede
en Frankfort monitoriza el clima, incendios y corrimientos
de tierra gue puedan poner en peligro el tendido eléctrico.
Asi, 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.

Aungue todas estas soluciones de IA vienen con un
coste asociado que hay que valorar. Se espera gue la
proliferacion 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 préximos 5-7 afios, por lo que la Agencia Interna-
cional de Energia estima que las emisiones de carbono
derivadas del consumo eléctrico de los centros de da-
tos alcanzaran las 320 megatoneladas en 2030 7. Sin
embargo, un informe del Boston Consulting Group de
20238 indica que la aplicacién de la IA podria ayudar
a evitar del S al 10% de las emisiones globales de ga-
ses de efecto invernadero para ese mismo afio. A estas
mismas conclusiones llegd un estudio del 2025 de la
Escuela de Economia y Ciencia Politica de Londres®.

Por ello, se esta elaborando una hoja de ruta acerca de la
digitalizacion y la IA en los centros de datos para 2026. En
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ella se incluirdn medidas para facilitar la integracion sostenible de los centros
de datos en el sistema energético y se abordaran otras cuestiones relacionadas
con el despliegue a gran escala de centros de datos en la UE, como la optimiza-
cidn de la red eléctrica, la eficiencia energética y la flexibilidad de la demanda.

Entre todas las medidas, también se valoraran nuevas propuestas de almacena-
je quimico de la electricidad para gue actien como amartiguador en el caso de
gue las renovables no puedan garantizar el suministro. Entre estas propuestas
destaca el metanol verde, cuya produccion ayuda en la descarbonizacion y su
versatilidad permite que pueda ser utilizado en motores de combustién interna,
para alimentar pilas de combustible, 0 como materia prima para la industria.

El metanol verde fue abordado en profundidad en el capitulo 9 del informe
INTEC2024, donde se explico en detalle desde su produccion hasta sus po-
sibilidades™. Centrdndonos concretamente en su rol en el futuro de la red
eléctrica, el metanol verde puede ser un factor decisivo en la descarboniza-
cién completa planteada por la UE para el afio 2050.

Entrando en detalle acerca de su estructura, el metanol o alcohol metilico
(CH30H) es el alcohol con la estructura molecular mas sencilla. Es liquido
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 quimicos basicos.

Pero a este compuesto quimico se le apoda “verde” cuando, para producirlo,
Unicamente se utilizan meétodos 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-
drégeno verde (que a su vez es producido por métodos renovables) y diéxido
de carbono capturado. El resultado final de ambos métodos es el mismo:
metanol. La Unica variacion es su método de obtencion.

Para la industria eléctrica interesa especialmente el e-metanol, ya que para su
produccion se necesita hidrégeno gas y CO,. Para obtener el hidrégeno gas se
puede emplear el exceso de produccion de electricidad en la separacion del agua
(H20) en oxigeno e hidrdgena™. Una vez obtenido el hidrégeno, se puede mezclar
con CO, capturado de otras industrias como las plantas cementeras, acereras o
estaciones eléctricas de quema de combustibles fdsiles para crear el metanol.
De este modo, el gas que iba a ser liberado a la atmdsfera obtiene un nuevo
uso. Aungue es cierto que, si este metanol se utiliza como combustible, el CO,
acaba en la atmdsfera igual, pero con varias ventajas importantes. Primero, se le
da un nuevo uso al carbono que de otro modo se habria expulsado, obteniendo
el doble de rendimiento. Ademds, puede usarse en sustitucion de los combus-
tibles fosiles con minimas modificaciones y, por Ultimo, no produce otros gases
contaminantes como los oxidos de nitrégeno o de azufre. Por ello, es una opcion
interesante y, ademas, escalable, como muestra el desarrollo de la tecnologia.

Fundacidén
Rafael del Pino
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La primera planta en generar metanol verde de este
modo abrio en Islandia en el afio 2012, y generaba unas
4,000 toneladas de metanol. Esta cantidad es minus-
cula comparada con una planta de produccion de me-
tanol a partir de combustibles fosiles, que puede llegar
a producir millones de toneladas al afio. 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, esta proyectado para que co-
mience a operar en 2028. Existen otros proyectos en
marcha en otras comunidades, tanto para la generacion
de e-metanol, como de biometanol.

En diciembre de 2015, la red eléctrica ucraniana sufrid
un ciberataque que provoco gue 100 000 personas se
guedaran sin luz durante 10 horas. Tras el analisis del
atague se pudo demostrar que unos hackers habian
logrado tomar control de la interfaz hombre-maquina
en tres plantas de produccion eléctrica al explotar una
entrada en un software vulnerable. Una vez dentro, los
hackers fueron tomando el control de los distintos siste-
mas informaticos de las centrales y bloqueando su uso
a cualquier otro usuario. Para restablecer los sistemas,
los informaticos tuvieron que desconectar los distintos
sistemas informaticos e iniciarlos de forma manual. Una
vez lo lograron, la energia volvid réapidamente.”?

Con sistemas mas informatizados, y con una mayor
descentralizacion de la red, este tipo de ataques supo-
nen un mayor riesgo, ya que “reiniciar los sistemas ma-
nualmente” puede ser mucho mas complejo. Por ello,
diversas universidades en compafiia de empresas de
distribucién energética estan desarrollando nuevos es-
tandares y tecnologias 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 energia con la mayor celeridad.®

Aungue sin duda, algo esencial para que las medidas
sean exitosas es que haya una colaboracion estrecha
y transparente entre gobiernos, empresas de servicios
publicos y especialistas en ciberseguridad. De este
modo se podran 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 Unico riesgo. EL 28 de abril de 2025 se produ-
joun gran apagon en la peninsula ibérica que dejo sin luz a gran parte de Es-
pafia y Portugal. En este caso concreto, el cero eléctrico no tuvo que ver con
un ciberataque, si no que fue un fendmeno de sobretensiones en cascada
gue no se pudieron amortiguar. Segun el informe presentado por el gobier-
no, las primeras sobretensiones provocaron la desconexion de las centrales
generadoras y, a su vez, se produjo una caida en la frecuencia que agravo el
problema, desconectando al resto de generadores por subfrecuencia. Todo
el proceso se produjo en apenas 5 segundos. Como indica el Comité para el
andlisis de las circunstancias que concurrieron en la crisis de electricidad
del 28 de abril de 2025", aunque esta situacion no fue debida a una falta de
firmeza o de capacidad, el cero eléctrico mostrd la importancia de las herra-
mientas ligadas a la seguridad del suministro. Por ello, se propuso minimizar
las trabas burocraticas para su implementacion.

Ademas, Red Eléctrica realizo su propio informe en el que indicd 15 recomen-
daciones para que se vuelva a dar el improbable cumulo de circunstancias
gue apagaron la peninsula. Entre ellas destacan controles dinamicos de la
tension, mecanismos que reduzcan las oscilaciones en el flujo eléctrico y un
mayor control y observacion®™.

En 2025 se cumplen 150 afios de la generacion de energia eléctrica. Este in-
vento, gue comenzd como unos afios antes como una curiosidad con la que
asombrar al publico, 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 descarbonizacion propuestos en las Ultimas déca-
das, tal y como recoge el Grafico 2, la inteligencia artificial puede ser de gran
ayuda a la hora de optimizar las redes eléctricas. Sin embargo, su implemen-
tacion 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 implementacion de energias de amortiguacion, como el almacenamiento
quimico de la electricidad en forma de metanol verde, y la actualizacion 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 produccion variable,
va a ser sin duda una muestra de un cambio hacia un mundo mas sostenible.

Como puente entre el contexto historico y la situacion actual, conviene en-
marcar la modernizacion de la red en un proceso mas amplio de digitaliza-
cién, descarbonizacion e integracion de recursos distribuidos.
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La transicion hacia un mundo con cero emisiones netas
debe estar respaldada por redes eléctricas mas exten-
sas, robustas e inteligentes, ya que el consumo mundial
de electricidad debe crecer un 20% mas rapido en la
préxima década que en la anterior®®. Un analisis de mo-
delos llevado a cabo por el MIT identifica vias rentables
para la descarbonizacién 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
red”. 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 Union Europea (UE) calcula que el consumo de elec-
tricidad en el continente se incrementara en aproxima-
damente un 60% y la capacidad de transmision trans-
fronteriza se duplicara hasta 2030.

Segun la Agencia Internacional de la Energia, eso im-
plicara afiadir o renovar mas de 80 millones de kilo-
metros de redes hasta 2040, el equivalente a toda la
infraestructura mundial existente, y duplicar el ritmo de
inversion en redes eléctricas, que deberia superar los
B600.000 millones de dolares anuales, con énfasis en
la digitalizacion y modernizacion de las redes de distri-
bucion. La UE ha elevado la estimacion de gasto anual
hasta 2030 a 65.000-100.000 millones de euros®™, con
diferencias sustanciales entre paises: Alemania, por
ejemplo, necesitard invertir mas del triple que Francia
en su red de distribucion hasta 2050.

Para satisfacer el citado incremento de la demanda,
dejando atrds el modelo heredado y cumpliendo con
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los objetivos de la transicidon energética, se requerird que la inversién sea
aun mayor, de aproximadamente un billon de euros al afio hasta 2050%, 2,5
billones de dolares so6lo hasta 2035, segun estimaciones de McKinsey?. La
innovacion tecnoldgica ha obligado a revisar muchas planificaciones, en ese
sentido. Por ejemplo, durante mucho tiempo se penso que los mecanismos
de gestion existentes solo podrian manejar la generacién renovable hasta
niveles de penetracion del 20%?, pero el consenso hoy es que la energia
edlica y la solar fotovoltaica deben protagonizar mas del 80% del aumento
total de la capacidad energética en las préximas dos décadas, en compara-
cion con menos del 40% en las Ultimas 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 inversion, se necesitan nuevos co-
rredores de transmisién que conecten los proyectos solares fotovoltaicos
que deberan construirse en el desierto y las futuras turbinas edlicas mari-
nas, en ambos casos situados lejos de los centros de demanda como ciu-
dades y areas industriales. Sera 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 mas
energia renovable, necesariamente va a ser mas alta.

El ritmo de implementacion de las nuevas inversiones y de penetracién de
las tecnologias verdes esta 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 energia renova-
ble, de los cuales 1.500 GW se encuentran en etapas avanzadas, esperaban
conexion a las redes a finales de 2023, convertidas en un cuello de botella
para la transicién hacia un mundo de cero emisiones netas. La inversion en
generacion sin emisiones ha crecido rdpidamente, 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 délares
anuales. En momentos de crisis energética como los vividos a raiz de la in-
vasion de Ucrania, esa lentitud ha acentuado la dependencia de muchos
paises del gas natural cuyas importaciones mundiales podrian incremen-
tarse en 80.000 millones de metros cubicos (bcm) anuales a partir de 2030
si persiste el retraso inversor; al igual que las del carbdn, que podrian ser
superiores a las actuales en casi 50 millones de toneladas.

Lo llamativo es que las tecnologias dirigidas a mejorar la red no siempre estan
incluidas en el proceso de planificacién energética de las autoridades regula-
doras nacionales, a pesar de que su integracion 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 dolares al afio, el 0,1% del PIB mundial- y crecen los pro-
blemas de congestidn de la red. En Alemania, los costes provocados por estos
ultimos alcanzaron los 4.000 millones de euros anuales en 2022 y en Estados
Unidos pasaron de 6.000 millones de dolares a casi 21.000 en tres afios.
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Aungue a menor ritmo del deseable, durante las ultimas cinco décadas, la
red eléctrica mundial ha experimentado un crecimiento continuo, que se
puede cifrar en aproximadamente un millon de kilémetros al afio. La mayor
parte de esta expansion se ha producido en las redes de distribucién (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 lineas de transmision (conectan los puntos de generacion
de energia con las redes de distribucion proximas a los usuarios). La digita-
lizacion ha cobrado cada vez mas importancia, hasta representar aproxima-
damente un 20% de la inversion en 2022. La AlE considera que el gasto en
redes inteligentes deberia duplicarse con creces hasta 2030 para alinearse
con el Escenario de Cero Emisiones Netas en 2050%, especialmente en las
economias emergentes y en desarrollo (EMDE).

Con una longitud de mas de un milldn de kildometros, la infraestructura eléc-
trica de la UE es la mas extensa e integrada del mundo, pero el 40% de sus
redes de distribucién tienen mas de 40 afios de antigiiedad. El Plan de Accion
de la UE ‘Digitalizacion del Sistema Energético™ preveé 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 digitalizacion. En esa partida, se

incluyen medidores inteligentes, gestidn automatizada de la red, tecnologias
digitales para la medicién y mejora de las operaciones sobre el terreno.

Los retrasos que sufren mas de una cuarta parte de los proyectos eléctricos
de interés comun (PCl) de Europa, para la ampliaciéon y mejora de la red, no
son solo, ni siquiera principalmente, achacables a los operadores. Las nue-
vas infraestructuras suelen tardar entre cinco y 15 afios en ejecutarse debi-
do a los problemas en la obtencion de permisos, que suelen involucrar a mul-
tiples autoridades y jurisdicciones a lo largo de toda la ruta. Es cinco veces
mas tiempo que los nuevos proyectos de energias renovables y hasta siete
veces mas que las nuevas infraestructuras de carga de vehiculos eléctricos.

Se estima que la construccion de la linea 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 afios un plan decenal de desarrollo de la red no vinculante,
un plazo considerado por la Agencia Europea para la Cooperacion de los Re-
guladores de la Energia (ACER) excesivo, ya que conduce a analisis basados
en datos obsoletos. En esas circunstancias, se complica la tarea de desha-
cer el nudo gordiano de la burocracia.

La fragmentacién de actores es otro de los condicionantes fundamentales para
la modernizacion de la red eléctrica europea. Algo mas de dos tercios de las
nuevas inversiones deben realizarse en la red de distribucién, 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 transmision (OST), porque Alemania tiene cuatro y Austria dos, pero
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miles de operadores de sistemas de distribucion (OSD).
Las redes que gestionan estos ultimos representan la
mayor parte de la infraestructura, lo que se refieja en el
valor de los activos y dificulta mas las dinamicas de in-
tegracion. 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
pais, RTE, es de 17.000 millones de euros®.

La Comision Europea esta impulsando, sin demasiado
éxito por el momento, iniciativas para favorecer la co-
laboracion. Promueve la creacion de un gemelo digital
de la red eléctrica europea?® a través del proyecto Twi-
nEU (Digital Twin for Europe) que impulsa la federacion
de gemelos locales del sistema eléctrico. Asimismo, la
politica de Redes Transeuropeas de Energia (RTE-E)®
anima a la cooperacion regional a través de 11 corredores
geograficos prioritarios, entre los que se encuentran los
de electricidad, y en tres areas tematicas prioritarias, in-
cluidas las redes eléctricas inteligentes. La interconecti-
vidad es clave para garantizar la seguridad y la fiabilidad
energéticas: la integracién de los mercados eléctricos
europeos podria reportar un beneficio estimado de has-
ta 34.000 millones de euros anuales? a los ciudadanos.

La reaccién europea se enmarca en un cambio de velo-
cidad global vinculado no sélo al desafio climatico, sino
también a la competitividad de las economias. China ha
modernizado y ampliado sus redes eléctricas con inver-
siones por valor de 442.000 millones de dolares durante
el periodo 2021-2025. China Southern Power Grid tenia
previsto aportar 99.000 millones, a los que hay que su-
mar las contribuciones de algunas empresas regionales.

El Programa de Asociacion Innovadora para la Resilien-
cia de la Red (GRIP)*® de Estados Unidos contemplaba
lineas de ayuda por valor de 10.500 millones de dolares
para apoyar la modernizacion y expansion 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 innovacién en la red. El Banco Mun-
dial®®, junto con el Organismo Multilateral de Garantia de
Inversiones (MIGA), la Corporacién Financiera Internacio-
nal (CFl) y otras agencias de desarrollo, anuncio una ini-
ciativa para promover la inversion privada en sistemas
de energia renovable distribuida (EDR) para electrificar
areas especificas en Africa de manera rapida y eficiente.

10. Redes eléctricas
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Las tecnologias digitales se han convertido en fundamentales en cualquier
estrategia de modernizacién. Abren la puerta a una gestion mas eficiente y
hacen mas predecible la direccion de los flujos energéticos en un mundo en
el gue convivirdn un numero creciente de recursos distribuidos, desde vehi-
culos eléctricos a plantas de energia renovable y bombas de calor eléctricas.
La transformacion digital permite establecer una estrategia basada en datos
y eso facilita el equilibrio entre la oferta y la demanda, el intercambio de infor-
macion entre los OST y los OSD, la optimizacién de la distribucion energética
y la prediccion de tendencias de consumo®. El ritmo lento en la digitalizacion
de las redes de distribucion esta limitando ya, de hecho, la disponibilidad de
datos en tiempo real, y eso ralentiza todo el proceso de modernizacion, ya
gue esos datos en tiempo real son los que consiguen precisamente que el
gasto en la mejora de la infraestructura de red existente se reduzca®.

El internet de las cosas es una de las grandes palancas de transformacion
digital de las redes energéticas, a través de dispositivos como los medidores
inteligentes residenciales. Las innovaciones en circuitos integrados, en proce-
samiento de informacion en el borde (edge) y en IA, como las que incorporan
los medidores inteligentes de segunda generacion, pueden ayudar a reducir la
tension en las redes de comunicacion, mejorar las respuestas en tiempo real a
las fluctuaciones de la red y mejorar la seguridad y la privacidad de los datos.

Suimplantacion ha avanzado en los ultimos afios, y llega incluso al 100% en al-
gunas economias, como China, pero sigue siendo todavia muy baja en muchos
paises. A finales de 2023, se habian instalado 1.060 millones de medidores in-
teligentes de electricidad, agua y gas en todo el mundo®, con una penetracion
media global del 43%. Los paises de América del Norte cuentan con el merca-
do de medidores inteligentes de electricidad mas maduro, con una penetracion
de casi el 77%, y algunas naciones de Asia Oriental también presentan altas
tasas. En la UE, quince paises, uno de ellos Espafia, tienen una tasa de implan-
tacion de contadores inteligentes superior al 80%%, pero Alemania, con algo
mas de 50 millones de puntos, muestra uno de los ratios de adopcion mas
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%. Soélo en el caso de Europa, la inversion en sistemas de medicion
inteligente podria alcanzar los 47.000 millones de euros hasta 2030. En el
caso de que se instalen 266 millones de dispositivos, la tasa de penetracion
se elevaria al 92%. La Comision estima que ofrecen un ahorro de 270.000
euros en electricidad por punto de medicidn, distribuido entre consumido-
res, proveedores y operadores.

Para maximizar el potencial de medicion que ofrecen los contadores inteli-
gentes, la Comision Europea® decidié mejorar el acceso a ellos mediante la
introduccion de requisitos de interoperabilidad y acceso no discriminatorio.
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Estas medidas, unidas a la Ley de Datos, que entro en
vigor en septiembre de 2025, empoderan a los consu-
midores para participar activamente en la transicion
energética y permiten a los proveedores energéticos
desarrollar nuevos servicios.

Como infraestructura de apoyo, el Espacio Comun Euro-
peo de Datos Energéticos aparece incluido en el Programa
Europa Digital®. Europa promueve, ademas, un codigo de
conducta® para electrodomésticos energéticamente in-
teligentes, a fin de permitir la interoperabilidad e impulsar
su participacion en esquemas de respuesta a la demanda.
Se presento en la mayor feria industrial del continente, la
Hannover Messe, con el compromiso de diez fabricantes y
una compafia de sistemas de gestion energética.

Lainteligencia artificial (IA) desempefiard un papel cada
vez mas fundamental en la integracion de las energias
renovables, la estabilizacién de las redes energéticas y
la reduccion de los riesgos financieros asociados a la
inestabilidad de la infraestructura®. Su proliferacion ha
permitido introducir modelos de prevision que van mas
allad de los patrones de uso tradicionales®. La llegada
de la red inteligente (SG) marca un cambio de para-
digma en el suministro eléctrico®. Integra tecnologias
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 informacién y electricidad. El Departamento de
Energia (DOE) sostiene que, si las redes eléctricas mo-
dernas fueran un 5% mas eficientes de lo que son ac-
tualmente, el ahorro de energia seria igual al efecto de
eliminar las emisiones de 53 millones de automaviles.

La gestién se volvera seamless gracias a la IA. El pro-
yecto SGs for Small Grids de Green Empowerment©
busca acercar la tecnologia inteligente de cédigo abier-
to a ingenieros y técnicos en comunidades remotas.
Trabaja con socios regionales para construir microrre-
des de energia renovable con comunidades indigenas
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
comprara energia para su fabrica de patatas fritas en
Broek op Langedijk solo cuando haya suficiente capa-
cidad de suministro y transporte disponible en la red*.
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La reconfiguracion de estos mecanismaos permitird superar problemas ope-
rativos afiadidos a los mencionados anteriormente. Por ejemplo, los altos
costes de transformacion de las redes son uno de los principales frenos al
despliegue de sistemas de almacenamiento de energia, concebidos para
guardar el exceso de produccion de las fuentes de generacion renovable du-
rante las horas valle y liberarlo durante las horas punta. Compafiias como la
finlandesa Wartsila han disefiado sistemas de baterias de formacién en red
(grid forming) que permiten concebir un almacenamiento de energia distri-
buido y propician la generacion flexible de electricidad. Wartsila ha creado
en la isla portuguesa de Graciosa una solucién hibrida en grid forming que
integra generacion edlica, solar, almacenamiento y térmica y anunciaba a
mediados de 2025 un proyecto similar en Shetland Islands (Escocia)®. Su
modelo permite integrar dreas geograficas distintas en un sistema energe-
tico mas amplio, de forma que puedan desconectarse facilmente de él para
garantizar el equilibrio y la resiliencia de la red. Segun esa vision, esas areas
geograficas conectables y desconectables pueden ser islas, calles, barrios
o ciudades autosuficientes.

Histdricamente, la precariedad tecnoldgica ha convertido a las lineas de baja
tension, ubicadas en la red de distribucidn de ultima milla, en el punto ciego
de las redes eléctricas*®. No tenia sentido equipar con sensores a lineas que
atendian a pocos clientes y con un bajo volumen de energia en transito. Sin
embargo, con la generacion fotovoltaica distribuida y los nuevos paradig-
mas de demanda, que incluyen la carga de vehiculos eléctricos, las bom-
bas de calor y la electrificacion general, el 90% de los operadores de red
europeos planean modernizar las redes de baja tension*. Eso acentuara la
convergencia de intereses entre las dreas de transmisién y de distribucion.

Uno de los campos tecnoldgicos de interés es, en ese sentido, el de los
maodulos de autorreparacion con |A de la sala de control de los operadores,
gue 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 automatizacion de aproximadamente el 99%
de los clientes afectados en menos de dos minutos. Si el problema es la
congestion de la red, los algoritmos de calificaciéon dindmica de linea (DLR)
indican si es posible explotar una linea por encima de su capacidad nominal,
incluso por encima del 110%.

En lo que se refiere a las lineas de transmision eléctrica, las principales
areas de innovacion tecnolégica abordan la digitalizaciéon de equipos, como
los transformadores de potencia, la automatizacion de subestaciones y el
desarrollo de sistemas flexibles de transmision de corriente alterna (FACTS),
asi como los sensores avanzados como unidades de medicion para agilizar
las operaciones. La digitalizacién de las subestaciones es fundamental en
la transformacién 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 generacion?®.
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Tasa de electrificacion de la UE27 por sectores y en total
en el escenario de descarbonizacion energética (DES)
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Junto a ello, las interconexiones a gran escala siguen siendo uno de los
principales focos de inversion y de innovacion, 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 energeticos remotos. En la UE, el plan REPowerEU“8 in-
cluye el desarrollo de interconectores y el enorme complejo edlico-solar de
455 GW que estarad operativo en 2030 en China, contempla la construccion
de infraestructura de corriente continua de alta tension (HVDC) y CC de
ultraalta tension (UHVDC).

Los sistemas de transmision eléctrica se consideran infraestructuras nacio-
nales criticas. Para el Departamento de Energia de Estados Unidos, el su-
ministro confiable de electricidad es una cuestion clave para la economia,
la seguridad nacional e incluso la salud* y la Ley de la Industria Net-Zero
(NZIA) de la EU designa a las tecnologias de red como estratégicas. Por ese
motivo, cada vez mas, los ciberataques se perciben como una amenaza para
su integridad. El Registro Nacional de Riesgos del Reino Unido de 2023 situa
la probabilidad de un ciberataque a infraestructuras criticas entre el 5% y el
25%, con un impacto potencial de cientos de millones de libras en pérdidas.

En los ultimos afios, el numero de incidentes cibernéticos ha aumentado junto
con el avance de la digitalizacion. Se han registrado numerosos casos de ci-
beratagues a infraestructuras clave que han causado perturbaciones sociales
significativas en todo el mundo. El primer cédigo de red de la UE sobre ciber-
seguridad para el sector eléctrico®, se publicd en mayo de 2024 y establece
normas sectoriales especificas para la ciberseguridad de los flujos transfron-
terizos de electricidad, incluidos los requisitos minimos comunes, la planifica-
cion, la supervision, la presentacion de informes y la gestion de crisis.

La infraestructura eléctrica es muy especial, necesita un control muy preci-
so y muy rapido. Por eso, los sistemas de transporte se gestionan a 50 o0 60
Hz, de modo que se pueda balancear instantaneamente la carga en regio-
nes muy amplias, ajustando la demanda a la produccién®. El proceso actual
de interconexién de la red eléctrica implica la incorporacién de muchisimos
dispositivos energéticos nuevos en varios puntos de la red, tanto de trans-
mision como de distribucién. Todos ellos pueden convertirse en accesos
potenciales de los hackers al sistema eléctrico, porque todo ese proceso se
controla a través de software y comunicacion.

Las subestaciones eléctricas son sistemas muy sofisticados, en los que
una parte del control y la informacion se ha migrado a la nube, pero algu-
nos procesos se mantienen completamente cerrados e incluso aislados, sin
conexion a internet. Una parte de la innovacién actual busca evitar que el
atague se produzca en el momento de la actualizacion del software de esos
espacios cerrados por parte del proveedor tecnolégico. Investigadores de
Georgia Tech han puesto la barrera de defensa, por ejemplo, en el lado del
hardware y han disefiado unas cadenas de compuertas logicas (fisicas) en
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el propio silicio, que se insertan cuando se fabrica el
chip computacional que se introducird en la subesta-
cion eléctrica. De ese modo, han conseguido que cada
chip genere una secuencia de bits de 128 bits uUnica, im-
posible de hackear via software®™.

Como otros ordenes de la economia, la dependencia
de terceros paises en la cadena de suministro provoca
gue, 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 especifi-
cos o0 al aumento de los precios de las materias primas.
La escasez mundial de cobre prevista para esta década
podria provocar un aumento repentino de los precios en
plena llamada a duplicar el niumero de transformadores.

Es otro de los condicionantes que pueden convertir la
transformacion 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
mas del doble que en EEUU y el doble que en China. En
el ambito minorista mas del 10% de los europeos se ven
afectados por la pobreza energética.

En este contexto, es necesario un disefio 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 ubicacién. 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, segun Eurostat.

ACER sugiere un proceso de planificacion basado en la
identificacion de las necesidades del sistema y en es-
cenarios que contemplen de forma armonizada la trans-
formacion digital de la red eléctrica con otras grandes
iniciativas estratégicas como la expansion de la red de
hidrogeno, de la capacidad de almacenamiento, de la
infraestructura de recarga para vehiculos eléctricos y
de la captura de CO2. Un mayor comercio transfronte-
rizo de electricidad podria favorecer también la conver-
gencia de los precios de la electricidad en los paises de
la UE, lo que conduciria a una reduccion de los precios
medios y de la volatilidad®'.

10. Redes eléctricas
seguras e inteligentes

Asegurar la financiacion de las inversiones sera clave para el éxito del pro-
ceso de modernizacion de las redes. El principal fondo de la UE para infraes-
tructura energética es el Mecanismo Conectar Europa-Energia (CEF-E). Se
estan explorando también formulas de financiacién mediante emisiones de
capital, como las que ya se han utilizado en el caso de las infraestructuras
de transporte. En ese sentido, la fragmentacidn del mercado de capitales
europeo sigue siendo un factor limitante y podria impulsar a los principales
operadores de redes a captar capital en Estados Unidos y China.

En ultima instancia, sera esencial desarrollar una reserva de talento, garan-
tizar la integracion de las competencias digitales en los programas de estu-
dio del sector eléctrico y gestionar el impacto de la transicion energética y
el aumento de la automatizacion en los trabajadores mediante la capacita-
cién y la formacion préctica. Los actores de la industria energética europea
y la Comision han puesto en marcha una Alianza a Gran Escala (LSP)>? 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 tecnologias de energia limpia®®.
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Un ecosistema
de startups
‘electrico’ para
reinventar las

redes

- El dinamismo del emprendimiento de base tecnoldgica
ESPANA es una de las notas caracteristicas de Espafia en el dm-
bito de las nuevas redes eléctricas. Algunos ejemplos
de compafiias emergentes permiten formarse una ima-
gen del impulso que esta recibiendo el sector. La star-
tup Splight esta especializada en la optimizacion de re-
des con inteligencia artificial (IA) para democratizar el
acceso a la energia. Su tecnologia Dynamic Congestion
Management (DCM) ayuda a las compafiias energéticas
a aprovechar la infraestructura existente ante el doble
reto de evitar la congestion y facilitar la conexién de
energias renovables, de modo que actuen 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 construccion de
nuevas lineas de transmision. La compafiia emergente
capto 12 millones de euros en una ronda en la que par-
ticiparon Elewit y Draper B1, ademas de inversores in-
ternacionales como NOA, Fen Ventures, Ascent Energy
Ventures y Fundacion UC Berkeley, entre otras.

El ambito académico también es una fuente de empren-
dimiento en el sector. ENFASYS es una spin-off de la
Universidad de Oviedo que aprovecha la investigacion
realizada por el grupo LEMUR tanto en hardware como
en el desarrollo de librerias de software y aplicaciones
orientadas al control y monitorizacién de redes eléctri-
cas. Uno de sus proyectos ha consistido en el desa-
rrollo de un sistema completo para el prototipado ra-
pido de sistemas de control en micrarredes y redes de
distribucién eléctrica. La plataforma resultante permite
la integracién de energias renovables y sistemas de
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almacenamiento de energia mediante baterias en la red eléctrica. Una vez
incorporadas, facilita la evaluacion, mediante simulacion, de conceptos de
optimizacién energética y economica.

Otra spin-off, también de la Universidad de Oviedo, Plexigrid, paquetiza des-
de su creacion en 2020 software que ayuda a las distribuidoras eléctricas
a ahorrar tiempo, optimizar y mejorar la supervision y operaciones en baja
testion, la planificacion y analisis de la red, la gestion de flexibilidad y la
gestion 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
ultimo, eRoots mejora la resiliencia de las redes eléctricas con un enfoque
en la integracion de energias renovables. Para ello, ha desarrollado software
con herramientas computacionales y de andlisis de la red, y ofrece servicios
de consultoria e [+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 planificacion, interoperabi-
lidad y mantenimiento mediante el analisis de datos, la creacion de digital
twins y la aplicacion 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
solucion permite que los agregadores y minoristas independientes adminis-
tren de manera eficiente los recursos de flexibilidad distribuidos. Para ello,
ha creado una plataforma de gestion de la flexibilidad y analisis 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 vehiculos eléctricos de
la forma més eficiente y para que las distribuidoras y comercializadoras me-
joren las redes en términos de sostenibilidad, andlisis de datos y prediccién.

Por ultimo, otra empresa espafiola de base tecnolégica implicada en la me-
jora de las redes de energia es Ingelectus. Cuenta con la suite de aplicacio-
nes INPWR, disefiadas para optimizar la operacion y garantizar la estabilidad
de plantas renovables. Por su parte, la startup Silbat aprovecha el alto calor
latente del silicio para lograr no solo densidad energética, sino también una
reduccion de costes, y permitir que las plantas de energia renovable funcio-
nen las 24 horas del dia de forma rentable.

Fundacién
Rafael del Pino

395



INTEC 2025

Relacion
de notas

396

Una hoja de ruta para la

innovacidén en tiempos complejos

TIMDEA Energia. (2017) EL Primer
Experimento con Luz Eléctrica en
espafia - energia Y sostenibilidad,
Energia y Sostenibilidad -. Dispo-
nible en: https://www.madrimasd.
org/blogs/energiasalternati-
vas/2017/07/24/133583 (Consulta-
do el 31/07/2025).

2 Redaccién (2021) Comillas, Prime-
ra Localidad espafiola con Luz Eléc-
trica en 1881, Info Cantabria. Dis-
ponible en: https://infocantabria.
es/comillas-celebra-esta-sema-
na-ser-la-primera-localidad-espa-
nola-en-disponer-de-luz-electri-
ca-en-sus-calles/ (Consultado el
31/07/2025).

8Q0rdariez Gracia, M. (2023) Los
albores de la Industria Eléctrica.
El Agua Nos Trajo La Luz, Aragon
Digital. Disponible en: https://
www.aragondigital.es/articulo/
anteayer-fotografico-zaragoza-
no/los-albores-de-la-industria-
electrica-el-agua-nos-trajo-la-
luz/20220922095127802169.html
(Consultado el 31/07/2025).

4Ai and Generative Al: Transforming
Europe’s Electricity Grid for a sus-
tainable future (Sin fecha) Shaping
Europe’s digital future. Disponible
en: https://digital-strategy.ec.eu-
ropa.eu/en/library/ai-and-genera-
tive-ai-transforming-europes-elec-
tricity-grid-sustainable-future
(Consultado el 31/07/2025).

5 Monaco, R. et al. (2023) Digi-
talization of power distribution
grids: Barrier analysis, ranking and
Policy Recommendations (Preprint].
doi:10.2139/ssrn.4665103.

8The Smart Applications Reference

Javier Garcia
Martinez

Ontology (saref) (Sin fecha) SAREF
Portal. Disponible en: https://
saref.etsi.org/ (Consultado el
31/07/2025).

"(Sin fecha) Energy and Al — Analy-
sis - IEA. Disponible en: https://
www.iea.org/reports/energy-and-ai
(Consultado el 31/07/2025).

8 Danouni, A. et al. (Sin fecha)
Accelerating climate action with Al.
Disponible en: https://web-assets.
bcg.com/72/cf/b608%ac3d4ac-
6829baebfa88b8329/bcg-ac-
celerating-climate-action-wi-
th-ai-nov-2023-rev.pdf (Consultado
el 31/07/2025).

?New Study finds Al could reduce
global emissions annually by 3.2 to
5.4 billion tonnes of carbon-dioxi-
de-equivalent by 2035 (2025)
Grantham Research Institute on
climate change and the environ-
ment. Disponible en: https://www.
lse.ac.uk/granthaminstitute/news/
new-study-finds-ai-could-reduce-
global-emissions-annually-by-
3-2-to-5-4-billion-tonnes-of-car-
bon-dioxide-equivalent-by-2035/
(Consultado el 31/07/2025).

OMallol, E. (2024) El despertar

del metanol verde. Disponible en:
https://frdelpino.es/ciencia-y-so-
ciedad/9-el-despertar-del-me-
tanol-verde/ (Consultado el
31/07/2025).

TMetanol Verde: El combustible
para acelerar La Transicion Ener-
gética del Transporte Maritimo (Sin
fecha) Iberdrola. Disponible en:
https://www.iberdrola.com/cono-
cenos/nuestra-actividad/hidroge-
no-verde/metanol-verde (Consulta-

do el 31/07/2025).

2 Graham, J., Turner, M. and Elma-
ghraby, A. (Sin fecha) Cybersecurity
for the smart grid - IEEE smart grid,
IEEE Smart Grid Bulletin Compen-
dium. Disponible en: https://smart-
grid.ieee.org/bulletins/july-2016/
cybersecurity-for-the-smart-grid
(Consultado el 31/07/2025).

¥ Paul, B. et al. (2024) ‘Potential
smart grid vulnerabilities to cyber
attacks: Current threats and exis-
ting Mitigation Strategies’, Heliyon,
10(19). doi:10.1016/].heliyon.2024.
e37980.

4 (Sin fecha a) Version no con-
fidencial del informe del comité
para el analisis de las circunstan-
cias que concurrieron en la crisis
de electricidad del 28 de abril de
2025. Disponible en: https://www.
lamoncloa.gob.es/consejodeminis-
tros/resumenes/Documents/2025/
Informe-no-confidencial-Comi-
te-de-analisis-28A.pdf (Consultado
el 31/07/2025).

> Redeia (Sin fecha) Red Eléctrica
presenta SU informe del inci-
dente del 28 de abril y propone
recomendaciones, Red Eléctrica.
Disponible en: https://www.ree.
es/es/sala-de-prensa/actualidad/
nota-de-prensa/2025/06/red-elec-
trica-presenta-su-informe-del-in-
cidente-del-28-de-abril-y-propo-
ne-recomendaciones (Consultado
el 31/07/2025)

6 “Electricity Grids and Secure
Energy Transitions”, IEA, noviembre

de 2023

7*The Future of Energy Storage”,

10. Redes eléctricas

seguras e inteligentes

MIT, 3 de junio de 2022

®“How can DSOs rise to the invest-
ments challenge? Implementing
Anticipatory Investments for an
efficient distribution grid”, Eurelec-
tric, 21 de marzo de 2024

9 “Regional Energy Transition Out-
look European Union”, IRENA, 2025

20 Nadim Chakroun et al. “Net zero
by 2035: A pathway to rapidly
decarbonize the US power system”,
McKinsey, 14 de octubre de 2021

Z"Western wind and solar integra-
tion study”, GE Energy, The Natio-
nal Renewable Energy Laboratory,
mayo de 2010

2 jea.org/energy-system/electrici-
ty/smart-grids

2 energy.ec.europa.eu/topics/
eus-energy-system/digitalisa-
tion-energy-system_en

% edffr/sites/groupe/files/2024-
Q7/s-and-p-edf-ratings-di-
rect-2024-07-02.pdf

% energy.ec.europa.eu/news/com-
mission-welcomes-cooperation-be-
tween-entso-e-and-eu-dso-en-
tity-digital-electrici-
ty-grid-twin-2022-12-20_en

% energy.ec.europa.eu/topics/
infrastructure/trans-european-ne-
tworks-energy_en

2’ Sasa Butorac, European Parlia-
mentary Research Service, “EU

electricity grids”, mayo de 2025

#®energy.gov/gdo/grid-resilien-

Fundacién
Rafael del Pino

ce-and-innovation-partners-
hips-grip-program

23 worldbank.org/en/news/
press-release/2022/11/09/
world-bank-group-announces-ma-
jor-initiative-to-electrify-sub-saha-
ran-africa-with-distributed-renewa-
ble-energy

%0 Yuwei Duan, Zihan Xu, Huiyi Chen,
Yue Wang, Novel machine learning
approach for enhanced smart grid
power use and price prediction
using advanced shark Smell-Tuned
flexible support vector maching,
Scientific Reports, 1de julio de
2025, doi.org/10.1038/541598-025-
05083-0

¥’energy.ec.europa.eu/topics/mar-
kets-and-consumers/smart-grids-
and-meters_en

82 “Smart electricity meter market
2024: Global adoption landscape”,
loT Analytics, 21 de febrero de 2024

%3“Energy retail - Active consu-
mer participation is key to driving
the energy transition: how can it
happen? 2024 Market Monitoring
Report”, ACER, 30 de septiembre
de 2024

% eur-lex.europa.eu/legal-content/
EN/TXT/?uri=CELEX:32023R1162

85 commission.europa.eu/fun-
ding-tenders/find-funding/eu-fun-
ding-programmes/digital-euro-
pe-programme_en

%6 Joint Research Centre, “Energy
Smart Appliances: launch of an EU
Code of Conduct for interoperability”,
Comision Europea, 23 de abril de 2024

397



INTEC 2025

37 “The smart grid: How Al is powe-
ring today’s energy technologies”,
SAP, 25 de julio de 2024

38“The Control Room of the Future”,
Capgemini, 2025

39 Jadyn Powell et al. Smart grids:
A comprehensive survey of cha-
llenges, industry applications, and
future trends, Energy Reports,
junio de 2024, doi.org/10.1016/]j.
egyr.2024.05.051

40 greenempowerment.org/techni-
cal-resources/smart-grid-for-small-
grids/

“Yusuf Latief, “Flexibility for pota-
toes: PepsiCo helps stabilise the
Dutch power grid”, Smart Energy
International, 7 de julio de 2025

42 wartsila.com/media/
news/04-08-2025-wartsila-to-de-
liver-pioneering-grid-stabi-
lity-energy-storage-project-for-ze-
nob%C4%93-on-shetland-is-
lands-scotland-3639176

43 “Grid Edge Intelligence Portfolio”,
Itron, mayo de 2025

44“|_ow-voltage Grid Management
Report”, Schneider Electric, 2024

45“|EC 61850 Ed.2.1: A new milesto-
ne in smart grid interoperability”,
Smart Energy International, 18 de
junio de 2025

46 gc.europa.eu/commission/press-
corner/detail/en/ganda_22_3132

47“Grid Modernization and the
Smart Grid”, US Department of
Energy, n. d.

398

Una hoja de ruta para la
innovacioén en tiempos complejos

48 sur-lex.europa.eu/legal-content/
EN/TXT/?uri=0J:L_202401366

49 Muhammed Zekeriya Gunduz,
Resul Daz, Cyber-security on smart
grid: Threats and potential solu-
tions, Computer Networks, 12 de
marzo de 2020, doi.org/10.1016/j.
comnet.2018.107094

s0Eugenio Mallol, “Santiago Grijalva
(Geargia Tech): El hardware podra
actuar como fuente de confiabilidad
de las redes digitalizadas”, Atlas
Tecnologico, 2 de julio de 2024

5" Conall Heussaff, Georg Zachmann,
“Upgrading Europe’s electricity grid
is about more than just money”,
Bruegel, 12 de febrero de 2025

52 “Commission promotes strategic
partnership for skills to advance
the digitalisation of the energy
system”, Comision Europea, 14 de
diciembre de 2023

58 “Informe de la Comision al Par-
lamento Europeo y al Consejo. Si-
tuacion de la competitividad de las
tecnologias energeéticas limpias”,
Comision Europea, 24 de octubre
de 2023

Javier Garcia
Martinez




