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Durante 10 anos he tenido el honor de formar parte del grupo de expertos que, convocados
por el Foro Econdmico Mundial, hemos elaborado el informe Top 10 Emerging Technolo-
gies (Figura 1) en el que destacamos aquellas tecnologias que han salido del laboratorio y
comenzando a ser una redlidad comercial. Los objetivos de esta iniciativa son identificar,
analizar y comunicar las tecnologias que tienen mayor potencial para redefinir nuestro futuro.

El presidente y fundador del Foro Econdémico Mundial,
Prof. Klaus Schwatb, impulsé esta actividad anual para
que los lideres mundiales que asisten al Foro de Davos
estén al coniente de las nuevas tecnologias y conoz-
can los riesgos y oportunidades que representan. [1]

Desde 2019, tengo el honor de dirigir la catedra de
ciencia y sociedad de la Fundacion de Rafael del
Pino. Esta iniciativa tiene como objetivo llevar a cabo
una labor de prospectiva para informar y explicar
aquellas fecnologias emergentes que, en opinidn de
un grupo de expertos del maximo prestigio, [3] tienen
el mayor potencial para mejorar la competitividad
de la economia espanola. Desde la cdtedra desa-
rrollamos una labor de prospectiva y andlisis con el
objetivo de fransitar desde un planteamiento mera-
mente tedrico o aspiracional de la innovacién hacia
una hoja de ruta con recomendaciones especificas.
Para ello publicamos un informe anual con diez tec-

nologias (Figura 2), que por su enorme potencial y
por su relacion con las fortalezas y oportunidades de
nuestro sistema productivo, representan una ocao-
sién excepcional para avanzar hacia una economia
mds competitiva, diversificada y resiliente.

El frabajo de la catedra y la primera parte de nuestro
informe consisten en el andlisis de sistema de [+D+i
de nuestro pais por diferentes sectores (Figura 3). Este
es un aspecto que ha sido estudiado con detalle por
diversos organismos que periddicamente hacen una
radiografia de nuestra capacidad innovadora vy, lo
que es probablemente mdas Util, analizan su evolu-
cién en relacion con otros paises. [3]

Por la calidad y detalle de los estudios publicados
periddicamente por otfros organismos, en nuestra
cdtedra no insistimos en el andlisis de una realidad
tan diagnosticada como poco fratada. Un indicador
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FIGURA 1
PORTADAS DE LOS INFORMES TOP 10 EMERGING TECHNOLOGIES DEL ANO 2014 A 2019 PUBLICADOS POR EL
FORO ECONOMICO MUNDIAL
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Fuente: Top 10 Emerging Technologies by the World Economic Forum https://www.weforum.org/reports/top-10-emerging-technologies-2020

habitual de estos diagndsticos revela que nuestra ca-
pacidad para innovar decrece con el fiempo cuan-
do se compara con la evolucion de otros paises. En
la Figura 4, y simplemente a modo de ejemplo, se
muestra cémo la complejidad de la economia es-
panola (pardmetro que, segun el Aflas of economic
complexity de la Universidad de Harvard [4], permite
medir la capacidad de un pais de competir en servi-
Cios y productos que otros son incapaces de ofrecer)
cae ano tras ano mientras que la complejidad de la
economia de Corea del Sur (que partia de una situa-
cién similar a la nuestra en el ano 2000) ha crecido
desde la posicién 19 ala 3.

De forma similar, si analizamos los distintos produc-
tos que exportamos (Figura 5), podemos observar
nuestra dependencia de sectores poco tecnoldgi-
cos 0 de escaso valor anadido, lo que nos expo-
ne mds a crisis internacionales que aquellos pai-
ses que presentan una economia mds compleja,
es decir, mds competitiva. Estos sectores, que se

muestran en distintos colores en la siguiente figura,
han sido los mismos durante mucho tiempo. El fu-
rismo, la ganaderia y la agricultura, la automocion
y petroleoquimica, han ocupado un papel funda-
mental en nuestras exportaciones durante déca-
das, mientras que otros paises han ido incorporan-
do oftros sectores de mayor valor anadido y con
empleos mds estables y mejor pagados, como los
tecnoldgicos, que en nuestro caso tienen un peso
menor, como constata la Export Basket (cesta de
exportaciones) elaborada por la Universidad de
Harvard. [4]

Como se repite en numerosos informes, andlisis
y estudios sobre nuestro sistema de ciencia, tec-
nologia e innovacién, la inversion en |+D+i en
Espana, tanto publica como privada, es mucho
menor que la de los paises de nuestro entorno,
hasta el punto de que estamos muy por debajo
de la media europea. De hecho, mds de un punto
porcentual; exactamente 1,25 % frente a 2,18 %
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FIGURA 2
PORTADA Y LISTADO DE LAS 10 TECNOLOGIAS SELECCIONADAS EN EL INFORME DE LA CATEDRA CIENCIA Y
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FIGURA 3
PRINCIPALES INDICADORES DE LA COMPETITIVIDAD DE LA ECONOMIA ESPANOLA
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FIGURA 4

EVOLUCION DE LA COMPLEJIDAD DE LAS ECONOMIAS DE

ESPANA Y DE COREA DEL SUR DESDE EL ANO 2000
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Fuente: Country & Product Complexity Rankings. Atlas of economic complexity. Harvard University. https://atlas.cid.harvard.edu/rankings

FIGURA 5
PRINCIPALES PRODUCTOS EXPORTADOS POR ESPANA DURANTE EL ANO 2018 ORDENADOS POR SECTORES
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Fuente: Export Basket, 2018. Atlas of Economic Complexity. Harvard University: https://atlas.cid.harvard.edu/countries/7 1/export-basket

en 2019. Ademds, durante los anos posteriores a
la crisis de 2008, la inversidon de |+D+i decrecié
sensiblemente en nuestro pais, especialmente la
ejecutada (Figura 6), lo que nos separd aun mds
de la media europeaq, ya que los paises mds inno-
vadores de la EU aumentaron significativamente
sus partidas en [+D+i durante esos anos. [5]

Siendo la inversién en [+D+i muy importante, es-
pecialmente la proveniente del sector privado,
que a veces pasa mds desapercibida, no lo es
menos como usar esos fondos. En Espana faltan

recursos para innovar, especialmente en aque-
llas dreas que requieren mds fiempo e inversion;
es decir, las mdas disruptivas. Pero, sobre todo, el
pais necesita una estrategia basada en un andli-
sis de nuestras fortalezas y oportunidades. Es hora
de pasar de un Pacto por la Ciencia a un Plan
por la Ciencia. Ya hemos dedicado demasiado
fiempo a discusiones sin compromisos concretos.
Necesitamos urgentemente un plan que mueva a
la accidén con objetivos, prioridades y herramien-
tas especificos, que tenga indicadores e hitos que
puedan ser evaluados.
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FIGURA 6
GASTO EN 1+D EJECUTADO EN ESPANA DESGLOSADO POR SECTOR DE EJECU(,:I(')N (EMPRESAS, El‘_lSENANZA
SUPERIOR, CENTROS DEL GOBIERNO, IPSFL) Y POR FUENTE DE FINANCIACION (EMPRESA, ENSENANZA
SUPERIOR, IPSFL Y EXTRANJERO)
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Fuente: INE, Estadistica de 1+D. Serie temporal: 1997-2018. Fecha de Ultima extracciéon de datos: enero 2020.

DIEZ TECNOLOGIAS EN LA FRONTERA DE LA INNOVACION §

El informe de la Catedra de Ciencia y Sociedad de
la Fundacion Rafael del Pino trata de contribuir a di-
senar de una estrafegia eficaz para nuestro sistema
de innovacién y a ofrecer orientacion fiable para la
toma de decisiones. Con este fin, identifica diez tec-
nologias, seleccionadas por un comité de expertos,
que paso a describir de forma muy somera. Cada
una de las elegidas en este decdlogo destaca por
su capacidad para dinamizar y mejor la competitivi-
dad de nuestro sistemna productivo.

Inteligencia artificial §

La inteligencia artificial estd presente en buena parte
de las acciones que realizamos diariamente, aun-
que su presencia no sea evidente. Desde las suge-
rencias gue recibimos a la hora de comprar produc-
tos online al reconocimiento facial que nos permite
acceder a nuestro teléfono maovil. El desarrollo de
algoritmos que reconocen y procesan patrones de
datos mediante el aprendizaje automatico ha per-
mitido realizar tareas que anteriormente parecian
imposibles. Numerosas empresas, tanto aqguellas
gue venden contenido y productos online como las
que se dedican a la seguridad, han implementado
distintas herramientas del aprendizaje mdquina y de
la inteligencia artificial a sus procesos.

Una manera sencilla y a la vez adecuada de co-
nocer qué paises estdn liderando el desarrollo de
una nueva tecnologia es el andlisis de la produccion

cientifica y de la propiedad infelectual. En el caso
de la inteligencia artificial resulta evidente que EEUU
tiene una posicién muy destacada, tanto en la ge-
neraciéon de nuevo conocimiento (articulos) como
en la de propiedad intelectual (patentes) (Figura 7).
Pero, probablemente, lo que mds llama la atencién
de este estudio llevado a cabo por la Universidad
de Stanford [6] es que China es el pais con mayor
produccién cientifica en este campo, incluso mds
que EEUU. Europa tienen un papel mucho menos
destacado. En el caso de Espana, nuestro pais tiene
una destacada produccion cientifica — ocupando la
octava posicién — mientras que apenas genera pa-
tentes. Algo que también ocurre en otros campos.

Los paises que destacan por la produccion y pro-
teccion de conocimiento en el drea de inteligencia
artificial son fambién aquellos que tienen una estra-
tegia propia para el fomento de esta tecnologia. En
la Figura 8 se muestran los paises que tienen una es-
frategia sobre inteligencia artificial aprobada y tam-
bién aquellos que la tienen en elaboracion. Estas
iniciativas son especialmente Utiles para fomentar el
desarrollo de la intfeligencia artificial, ya que en la
mayoria de los casos incluyen partidas presupues-
tarias y recursos propios para la implementacion de
sus resultados en el tejido productivo del pais.

Nuestro pais cuenta con numerosos grupos de in-
vestigacion dedicados a distintos aspectos de la in-
teligencia artificial. En este sentido merece la pena
destacar Fundacion ELLIS Alicante. Esta iniciativa,
liderada por la investigadora Nuria Oliver, cuenta
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con 30 unidades y forma una red de excelencia
con el resto de los centros ELLIS en ofros 14 paises
europeos y en lsrael. [7] En cuanto a las empresas
espanolas dedicadas alainteligencia artificial cabe
senalar a Serpa.ai, fundada vy liderada por Xabi
Uribe-Etxebarria. Se trata de una de las empresas
lideres en el desarrollo y comercializacion de asis-

tentes digitales predictivos y ha sido recientemente
seleccionada como una de las diez companias
mds importantes a nivel global en inteligencia arti-
ficial por la prestigiosa revista Datamation. También
grandes empresas espanolas han comenzado a
implementar la inteligencia en distinfos dmbitos de
su actividad, como Repsol que ha desarrollado una
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FIGURA 9
NUMERO DE SOLICITUDES DE NUEVAS FAMILIAS DE PATENTES EN EDICION GENETICA PRESENTADAS EN TODO
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Fuente: IPStudies. Los datos de 2018 y 2019 estan incompletos por refraso en la publicacién de EE UU.

FIGURA10
MERCADO GLOBAL DE EDICION GENETICA 2015-2022
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Fuente: Investor Presentation, Secondary Literature, Expert Interviews and MarketsanalMiarkets Analysis.

herramienta basada en aprendizaje mdquina para
predecir el consumo energético. El interés de esta
empresa por esta nueva tecnologia se manifiesta
tfambién por su enfrada en el accionariado de la
estadounidense dedicada a la inteligencia arfificial
Belmont Technology.

Edicion genética

Gracias al descubrimiento de CRISPR por el cientifico
alicantino Francis Mojica vy la posterior modificacion
de esta herramienta para la edicidon genética me-
diante el acoplamiento de la proteina Cas-9, hoy es
posible modificar el genoma de cualquier organis-
mo a voluntad. Se trata probablemente del mayor
logro cientifico del siglo XXI con enormes posibilida-
des tecnoldgicas y también econdémicas, desde la
proteccion de cultivos frente a condiciones extremas

(sequia, salinidad) hasta la cura de enfermedades
de origen genético (anemia drepanocitica, enfer-
medad de Huntington).

La Figura 9 prueba la velocidad con la que este
descubrimiento cientifico, que hasta hace solo unos
pocos anos era objeto de estudio académico en
los laboratorios de las mejores universidades, ha co-
menzado a generar patentes. Precisamente son es-
tas patentes, las primeras que protegen esta nueva
tecnologia, las mds importantes y la base sobre las
que se estdn creando empresas que intentan co-
mercializar distintas aplicaciones de CISPR-Cas?. De
la misma forma, el crecimiento del mercado de la
edicién genética (una tecnologia basada en una
serie de descubrimientos cientificos realizados fun-
damentalmente en la Ultima década) estd crecien-
do de forma vertiginosa, especialmente en América
del Norte, Europa y Pacifico-Asia (Figura 10). Pocas

e e

31



J. GARCIA MARTINEZ

FIGURA 11
GASTO GLOBAL EN CIBERSEGURIDAD

US $ b anuales, 2018 = iiltimos datos reales (tipos de cambio constantes)

159
s
7 e
m
o1
- 9
o [l 109
92
8
63 68 14
TN EEE
W2 WB N4 N5 W6 20 W8 200

I Externo M Interno
+125B
(+86%) l
710 Compound
Bl annual
= growth rate
(CAGR)
216 2018-2026
202
181
13
201
192
153
1
130
OB ENEE O
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Fuente: AustCyber, 2019. Gasto global en ciberseguridad. Gasto hasta 2019 y proyeccion en soluciones de seguridad para prevenir brechas

dentro de las organizaciones (infernas) y amenazas extemnas.

veces en la historia un avance cientifico ha dado
lugar a un nuevo mercado de forma tan répida.

La edicidon genética plantea numerosos desafios,
entre ellos los éticos y regulatorios, pero presenta
tfambién numerosas oporfunidades. Las bases de
esta tecnologia se establecieron en Espaha con los
frabajos pioneros del profesor Francis Mdjica; se tra-
ta, por lo tanto, de una oportunidad excelente para
gue nuestro pais lidere una nueva tecnologia en la
gue hemos tenido una posicidon de liderazgo. En
2020 el premio Nobel de quimica fue otorgado a
la francesa Emmanuelle Charpentier y a la estadou-
nidense Jennifer Doudna por sus contribuciones al
desarrollo del CRISPR-Cas?. Mds alld de los premios,
Espana debe desarrollar una estrategia nacional de
edicién genética que nos permita liderar una tecno-
logia cuyas bases cientificas se pusieron en nuestro
pais.

Ciberseguridad ¢

La digitalizacion de la economia, la explosion en la
cantidad de informacién digital compartida y alma-
cenada y la importancia de este contenido custo-
diado en servidores alrededor del mundo, ha dado
lugar a una nueva industria — basada en una serie
de tecnologias de encriptacion segura — destinada
a proteger esta informacion de posibles atagues,
robos y usos espurios. Una referencia sobre el creci-
miento exponencial de esta nueva industria se pue-
de apreciar en la Figura 11. Ado fras ano, el gasto

en ciberseguridad (fanto interno como extemno) au-
menta a un ritmo creciente. Solo entre 2017 y 2026,
se espera que este gasto (inversion) aumente en un
86 %, lo que representa un valor adicional de 125 mil
millones de ddlares.

Nuestro pais cuenta con numerosos grupos de in-
vestigacion en ciberseguridad, algunos de recono-
cidos infernacionalmente, repartidos practicamente
por toda la geografia espanola (Figura 12). Destaca
muy notablemente Madrid, ya que en esta Comu-
nidad Autdnoma existen 25 grupos de investigacion
que trabajan en distintos aspectos de la ciberseguri-
dad, desde el desarrollo de nuevo software al diseho
de hardware especifico. Su trabagjo representa una
de las fortalezas de nuestro sistemna de innovacion,
por el alcance de esta tecnologia y por su aporte
para el desarollo de ofras, como infeligencia artifi-
cial, blockchain e internet de las cosas, por citar solo
unas pocas. Esto indica la oportunidad que repre-
senta para nuestro pais.

Recientemente, Espana perdié la oportunidad de
albergar el Centro Europeo de Ciberseguridad en
Leon, unas instalaciones que irdn finalmente a Bu-
dapest. Mds alld de los erores que se hayan podido
cometer en este sentido, nuestro pais tiene suficien-
tes fortalezas para liderar uno de los sectores de ma-
yor crecimiento e importancia geoestratégica de
nuestro tiempo, segun un estudio sobre el panorama
de la ciberseguridad en Espana. [8] De acuerdo con
este informe, tenemos organismos publicos eficaces
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FIGURA 12 )
EQUIPOS DE INVESTIGACION EN CIBERSEGURIDAD EN ESPANA
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Fuente: Informe 10 Tecnologias para Impulsar Espana (2020)

contra el cibercrimen y nuestras grandes empresas
estdn tomando medidas para protegerse de ata-
ques digitales, pero casi 3 millones de empresas de
nuestro pais estdn poco o nada protegidas contra
hackers. Y las mds vulnerables son precisamente las
pequenas y las medianas empresas, entre ofros fac-
tores porgue no perciben los ciberatagques como un
riesgo real. De hecho, solo un 36 % de las pymes
encuestadas para este estudio manifestaron dispo-
ner de protocolos bdsicos de seguridad, como la
verificacion de dos pasos para el correo de empre-
sa. La ciberseguridad es, sin duda, una gran oportu-
nidad para nuestro pais, pero Nno una opcidon para
las empresas que desarrollan su actividad en la red
y gue se ven expuestas a un nimero creciente de
ataques, algunos con graves consecuencias para
SU Negocio y sus Clientes.

Internet de las cosas

Una de las tecnologias mds integradoras es intemet
de las cosas, ya gue combinay construye sobre otras
afines, como la digitalizacion, la miniaturizacion y las
nuevas tecnologias de la comunicacion. Conectar
dispositivos en la red de forma inteligente y Util repre-
senta una oportunidad excepcional con infinidad de
aplicaciones. Una de las dreas en las que el internet
de las cosas ha permitido mejorar la rentabilidad y
la sostenibilidad es la agricultura. [9] Esto es espe-
cialmente importante porque en los proximos anos
serdn necesarias 120 millones de hectdareas adicio-
nales para el cultivo de alimentos que permitan dar
de comer a la creciente poblacion de los paises en
desarrollo. Gracias a la combinaciéon de sensores in-

teligentes, antenas, receptores y andlisis de datos ya
es posible mejorar sensiblemente la productividad
de los campos, reduciendo a la vez la necesidad
de agua vy fertilizantes. Este ha sido el objetivo del
acuerdo entre Telefonica y la FAO, que permitird la
monitorizacién, acceso a datos y andlisis de infor-
macion de zonas rurales en vias de desarrollo. [10]

El crecimiento en el gasto mundial en infemet de las
cosas entre el ano 2015 y el 2020 es reaimente no-
table (Figura 13). En la mayoria de los sectores, el
crecimiento en solo un lustro es superior al 400 %,
pero el alguno de ellos el crecimiento es incluso ma-
yor, con un valor total superior a los 250.000 millones
de ddlares.

Toda esta inversidn ha hecho posible que un gran
numero de productos, servicios y operaciones ha-
yan incluido el interet de las cosas en su funciona-
miento (Figura 14). Gracias a esta nueva tecnologia
han mejorado notablemente su valor diferencial,
capacidad y rendimiento. La adopciéon de esta tec-
nologia, tanto en productos y servicios como en las
operaciones infernas de las empresas, ha sido muy
répida. Entre 2013 y 2020, el grado de adopcion de
infermet de las cosas ha pasado de la planificacion
a la implementacion temprana.

Espana es el quinto pais en inversion en intemnet de
las cosas, segun el informe realizado por EAE Business
School. [11] Segun este mismo informe, el merca-
do de internet de las cosas va a crecer hasta los
23 millones de euros. Aungue representa una canti-
dad pequena en comparacion con ofros sectores,
se prevé de un crecimiento anual del 18 %. Esto es
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FIGURA 13
GASTO MUNDIAL EN INTERNET DE LAS COSAS POR SECTOR EN MILES DE MILLONES DE DOLARES. DATOS DE
2015 Y PROYECCION PARA 2020
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FIGURA 14
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posible gracias al enorme incremento en el niUmero
de consumidores que usan dispositivos conectados
a intemet, que el Ultimo ano crecidé en un 66 %.

La espectacular caida en el precio del kilovatio/
hora de la energia solar fotovoltaica (Figura 15) ha
sido posible gracias a distintos factores. Entre ellos
se encuentran, sin duda, las economias de escala,
una regulacion favorable y las ayudas directas e in-
directas. Pero no podemos olvidar las mejoras muy
notables en eficiencia que han sido posibles gracias

al desarrollo de nuevos materiales fotoactivos. [12] Si
en los proximos anos gueremos evolucionar de las
celdas solares basadas en el silicio policristalino (que
presenta notables limitaciones tanto técnicas como
medioambientales), a otras alternativas mas eficien-
tes y sostenibles, debbemos seguir desarrollando ma-
teriales como los que se presentan en la Figura 16.

Algunos de ellos, como las perovskitas (que han
dado unos resultados extraordinarios en cuanto a efi-
ciencia pero que son menos estables que el silicio)
estén todavia en un estadio temprano de comer-
cializacién. Sin embargo, semiconductores como el

34

a21 SR



TECNOLOGIAS EN LA FRONTERA DE LA INNOVACION

FIGURA 15
COSTO TOTAL INSTALADO A ESCALA COMERCIAL
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FIGURA 16
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telururo de cadmio, representan una tecnologia mu-
cho mds madura y cercana al mercado (Figura 16).

Entre las fortalezas que presenta Espana en este sec-
for destaca el elevado nimero de grupos de investi-
gacion realmente punteros que estdn desarrollando
nuevos materiales fotoactivos y las nuevas gene-
raciones de paneles solares. Sin embargo, nuestro
pais no fabrica plantas solares a gran escala, sector
que lidera China via precio. Como ocure en otras
tecnologias, nuestra asignatura pendiente es la tras-
lacién del conocimiento generado al mercado. El
crecimiento de la implantaciéon de la energia solar
en nuestro pais, y en paises de nuestro entomo, re-
presenta una oportunidad para posicionarnos Como
un actor diferenciado, centrado en nuevas solucio-
nes, Mas eficientes y sostenibles. [13] De la misma
manera, la gestion de las plantas solares representa
tfambién una oportunidad para ofras tecnologias,

algunas de ellas descritas en este frabajo, para op-
fimizar su actividad y rentabilidad, desde el internet
de las cosas a la energia distribuida.

En Espana no se fabrican placas solares de ma-
nera industrial y masiva. Hay empresas que tratan
de abrirse un hueco con iniciativas diferenciadas
frente a la feroz competencia china, pero sobre
toda la actividad en este campo se dedica a la
instalaciéon, ensamblaje de algunos componentes
y mantenimiento. Y a la gestién de granjas fotovol-
taicas, es decir a la explotacion de la tecnologia
instalada. Sin embargo, si se estdn desarrollando
procesos punteros de investigacion, que podrian
llevar directamente a la nueva generacion de
captadores de energia solar, mds alld de los pro-
cesos basados en el médulo de silicio que todavia
domina el mercado y seguird haciéndolo en los
anos inmediatos.
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FIGURA 17
ESQUEMA DE UN SISTEMA DISTRIBUIDO INTEGRADO POR MICRORREDES RESIDENCIALES Y COMERCIALES, |
GENERACION TRADICIONAL, SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO Y OPERADORES DE DISTRIBUCION Y TRANSMISION

Incustral’
Commercial
Loag

: Ny £

\51{113“?'#0

0

A

Dstributed

GErerYoa | S %

5

S, 1
: : .

Utibty-Scale
Rencwabie

I

K= .ﬁ#ﬁ' |
> TRANSHSg, g

> Lanenong
_i-_ Generation

Tramamngyan ":‘ p-
2 Wity Scalo
Subtatenn V i

YO

Fuente: Medium (2020)

Energia disfribuida {

La energia distribuida alna una serie de tecnologias
que permiten integrar la produccién, generacion y
uso de la energia en un espacio reducido. Pero so-
bre todo es una nueva forma de entender nuestra
relacion con la energia. A través de ella, productor y
consumidor tienen una vinculacion mucho mdas es-
frechaq, e idealmente se trata de la misma persona.
De esta forma es posible mejorar la eficiencia y ges-
fién energéticas y reducir las pérdidas por transporte
y almacenamiento.

Enla Figura 17 se muestra un esquema de la energia
distribuida que contiene la generacion (aerogenera-
dores), conversion (subestacion de fransformacion),
distribucion (integracion en la red) y finalmente uso
de la energia (comercial, industrial y doméstico).
De esta forma, mediante la integracién de todos
los eslabones que constituyen el sistema eléctrico,
se mejora la eficiencia y se reducen notablemente
las pérdidas. Ademds, y gracias a los avances en
materiales fotoactivos que hemos comentado y a
los aerogeneradores modulares, cada vez es mds
frecuente que el consumidor genere también, al
menos, parte de la electricidad que consume, lo
gue favorece un uso Mmds consciente y responsable
de la energia.

La reduccién en el coste del kilovatioehora de la
energia fotovoltaica a la que nos hemos referido
anteriormente, distintos programas de fomento de
las energias renovables y a la disponibilidad de uni-

dades modulares, ha favorecido la instalacion de
paneles solares y con ello la energia fotovoltaica
distribuida. En la Figura 18, se muestra la evolucion
desde el ano 2007 de energia fotovoltaica distribui-
da por sectores. En poco mds de una década, la
capacidad instalada se ha multiplicado en mds de
cinco veces. El sector gue mds se han beneficiado
de la esta nueva tecnologia es el industrial/comer-
cial, pero el residencial ha sido el gue ha crecido a
nmayor ritmo gracias a los avances en los mddulos y
paneles solares.

Espana puede jugar un papel muy importante en la
generacion de energia distribuida. Sin embargo, has-
ta muy recientemente, una legislacion adversa no
favorecia su desarrollo en nuestro pais. Con la apro-
baciéon del Real Decreto 244/2019 se abre una nueva
posibilidad. [14] Por un lado, el objetivo de este nuevo
marco regulatorio es «impulsar que el autoconsumo
se redlice con generacion distribuida renovable», lo
gue estda en linea con el desarrollo de la energia dis-
frilbuida y el crecimiento de la generacion y consumo
de energias renovables. Una de las principales ven-
tajas de este Real Decreto es que establece «que la
energia autoconsumida de origen renovable, coge-
neracion o residuos, estard exenta de todo tipo de
cargos y peajes». Esto supone un cambio muy impor-
tante y positivo respecto a la situacion anterior. Segun
Mercedes Blanco, de Fincas Blanco, especialista en
administracion de fincas, «la instalacion de un siste-
ma fotovoltaico permite reducir drésticamente la fac-
tura eléctrica en tomo a un 50 %».
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FIGURA 18
CAPACIDAD DE CRECIMIENTO GLOBAL EN ENERGIA FOTOVOLTAICA DISTRIBUIDA POR SEGMENTOS
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FIGURA 19
NUMERO DE PAiSE§ CON UN SATELITE EN ()RBITA (LANZADO A,TRAVéS DE UN TERCERO O DE FORMA INDEPENDIENTE),
ENTRE EL ANO 1957 Y ABRIL DE 2018. NUMERO DE PAISES QUE HAN LANZADO UN COHETE CON EXITO

W Primer satéiite en drbita <> terlanzamiento arbital independiente

Niimero de paises
m -

g

u&@&#@@@é@é‘é’ FELTELSS F PSS FLE LIPS SF SEFSSE ST @@*@*’&“é‘é’

i

s =3 8 & 8 28 3 8

<

_ =
LLLLLLLLLLL

J

Fuente: IRENA (2019)

Animadas por esta oportunidad, numerosas empre-
sas, comunidades y familias han instalado paneles
solares que les permiten ahorrar a la vez que contri-
buyen a la lucha contra el cambio climdtico. De he-
cho, la Agencia Intemacional de la Energia pronosti-
ca gque la energia fotovoltaica tendrd un crecimiento
muy importante entre 2019 y 2024, un periodo en el
que se espera que la capacidad de las renovables
aumente en un 50 %. [15]

Datos de satélite para toma de decisiones

La expansion e implantacion generalizada de inter-
net y la digitalizacion de prdcticamente todos los
sectores productivos, han favorecido el uso de todo
fipo de satélites que proporcionan datos claves para

la comunicacién, geolocalizacion y toma de deci-
siones.

Desde la guerna fria, cuando las superpotencias lu-
chaban por dominar el espacio, tener un satélite en
orbita proporciona una ventaja tecnoldgica muy
importante al pais que 1o posee. Por esta razon, el
crecimiento en el nimero de naciones que tienen
un satélite ha crecido rdpidamente. En la Figura 19
puede observarse como desde los anos 50 hasta
2010 este crecimiento ha sido practicamente lineal;
pero, a partir de esa fecha, el ritmo de crecimiento
se ha disparado. A dia de hoy, mds de 80 paises
cuentan con al menos un satélite en orbita y mds de
10 tienen tecnologia capaz de poner satélites en el
espacio.
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FIGURA 20
RASGOS ASOCIADOS AL ENVEJECIMIENTO
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Las aplicaciones de la tecnologia satelital son in-
numerables. No sdlo juega un papel importante
en la adquisicion de imdgenes terestres desde el
espacio, los satélites son también fundamentales
para retransmitir senales, la comunicacion en red,
el seguimiento aeroespacial, el posicionamiento y la
localizacién y, por supuesto, el estudio del universo.
Muchas de estas aplicaciones estdn en la base de
nuevas industrias, desde la tecnologia movil a los
sistemas GPS. Por todo ello, cada vez son mds los
paises, empresas y organizaciones que cuentan con
satélites.

En Espana existe un dindmico ecosistema de inno-
vacion y emprendimiento en este sector, que da ser-
vicio a empresas, administracion y organizaciones
no gubernamentales. Esto ha sido posible gracias a
que cada vez es mds sencillo y barato contar con
datos satelitales, en parte, debido a nuevos avances
en el diseho de satélites mds pequenos, eficaces y
accesibles. Y si bien es cierto que esto representa
algunos problemas no menores, como es el caso
de la basura espacial, los nuevos satélites han pro-
piciado el desarrollo de numerosas start-up en este
sector. En este sentido, cabe destacar el caso de la
primera empresa espanola que ha sido capaz de
poner un microsatélite en orbita, la catalana Zero
2 Infinity, gracias al uso de una nueva tecnologia,
basada en globos aerostdticos de gran altura, que
permite poner satélites de pequeno tamano en la
orbita terrestre baja [16]

Espafna es un pais lider en ciencias del espacio. No
solo es uno de los paises fundadores de la Agencia

Espacial Europea y el quinto en contribucion total en
Europa espacial, sino que ademds cuenta con im-
portantes instalaciones, como la que se encuentra
en Robledo de Chavela. Dentro de Espana, destaca
la Comunidad de Madrid que retne el 90 % de la
actividad espacial que se desarrolla en nuestro pais
y donde se estd construyendo uno de los Centros de
Vigilancia de Seguridad de Gdlileo. Sin duda, la for-
taleza de nuestro sector espacial representa una ex-
celente oportunidad para el desarrollo de las nuevas
tecnologias satelitales, y en concreto la utilizacion de
los datos de satélites, que permiten el avance de
otras muchas industrias.

De los 867 millones de euros que facturaron en 2018
las empresas de actividades espaciales, 607 millo-
nes se corresponden a la fabricacion y lanzamiento
de satélites. [17] Entre las distintas start-up espanolas
que trabajan en este campo podemos destacar el
caso de Sateliot, con sede en Barcelona que, a fi-
nales de 2020, recibié la aprobaciéon de la Unidn In-
ternacional de Telecomunicaciones para lanzar una
constelacion de nanosatélites para dar servicio de
empresas dedicadas al infemet de las cosas.

Nuevas tecnologias para combatir el envejecimiento

Espafna cuenta con una de las poblaciones mds en-
vejecidas del mundo y esta tendencia va a seguir
creciendo a medida que aumente nuestra esperan-
za de vida con tasas de fertilidad muy bajas. El paso
del tiempo ocasiona una serie de fransformaciones
morfoldgicas y fisioldgicas que tienen importantes
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; FIGURA 21
ENSAYOS CLINICOS DIRIGIDOS AL ENVEJECIMIENTO
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pero que aun no han comenzado.

consecuencias en nuestra calidad de vida y capa-
cidad para llevar a cabo distintas tareas. En la Figu-
ra 20 se muestran algunos de los principales rasgos
asociados al envejecimiento de los seres vivos. Enfre
ellos destacan los cambios genéticos (danos en el
ADN, acortamiento de los telémeros y errores de la
expresion genética), las modificaciones celulares
(comunicacién deficiente, agotamiento de las cé-
lulas madres y que las células no se mueran cuando
corresponde) vy, finalmente, procesos a nivel mole-
cular, como problemas en la produccion de ener-
gia, un metabolismo desequilibrado o la fabricacion
de proteinas menos funcionales. Todos estos rasgos
fisioldgicos y moleculares constituyen oportunidades
para reducir el envejecimiento y, especialmente, las
consecuencias no deseadas asociadas al paso del
fiempo. Muchos grupos de investigacion de todo el
mundo trabajan, desde distintas aproximaciones,
para mejorar nuestra calidad de vida a una edad
avanzada.

Esta investigacion, en la que trabagjan a algunos de
los mejores cientificos del mundo, ya ha saludo del
laboratorio. De hecho, ya se estd estudiando en dis-
fintos ensayos clinicos para su aplicacion en huma-
nos. En la Figura 21 podemos observar cémo, desde
el ano 2012, existen decenas de ensayos clinicos so-
bre distintas técnicas contra el envejecimiento. Este
numero estd creciendo rdpidamente hasta el punto
de gue en sdlo 6 anos el nimero de ensayos clinicos
se ha duplicado.

Nuestro pais destaca en investigacion en biotecno-
logia y biomedicina. En 2017, el 12 % de la inversion
en |1+D+i de Espana se dedico a este sector, clave
para nuestro sistema de salud y distintas empresas,
muchas de ellas aun start-ups, me han nacido en
algunos de nuestros laboratorios. Entre los centros
de investigacion de nuestro pais mds destacados
en este sector se encuentran el Centro Nacional de
Biotecnologia, el Centro de Biologia Molecular Seve-

ro Ochoa y el Centro Nacional de Investigaciones
Oncoldgicas, todos ellos de gran prestigio a nivel
internacional. Precisamente de éste Ultimo, salié la
empresa de base tecnolégica Life Lenght, S.L. que
fue establecida por la doctora Maria Blasco, la Fun-
dacién Botin y Matlin Associates. Esta spin-off del
CNIO permite medir con gran precision la longitud
de los telémeros, que juegan un papel muy impor-
tante para evitar el envejecimiento de las células y
los organismos.

Energias renovables ;

Las energias renovables constituyen una parte im-
portante del mix energético de la mayoria de los
paises desarrollados. Sin embargo, el desfase entre
la produccion (oferta) y el uso (demanda) de la ener-
gia supone un reto muy importante ya que la gene-
racion de electricidad edlica y solar (que ya supo-
nen una fraccién muy significativa de la produccion
de muchos paises) no coincide con el momento de
mayor demanda. Por todo ello es muy importante
contar con sistemas de almacenamiento de corrien-
te eléctrica que nos permitan generalizar el uso de
las energias renovables sin causar desfases impor-
tantes entre la oferta y la demanda de electricidad
enlared.

En la Figura 22 se muestra el crecimiento exponen-
cial de la Capacidad global anadida por fipo de
tecnologia de almacenamiento y afno. En primer
lugar, podemos ver cémo en apenas 5 anos esta
capacidad ha aumentado en mds de siete veces,
especialmente gracias al uso de las baterias de
ion-litio, que en 2016 ya representaban mds de 80
% de la capacidad de almacenamiento. Otras tec-
nologias menos sostenibles, como las basadas en
plomo-dcido, estdn siendo rdpidamente reempla-
zadas por ofras con menor impacto medioambien-
tal. En todo caso, nuestra dependencia de elemen-
t0s escasos, concentrados en algunas regiones del
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FIGURA 22
EVOLUCION DE LAS PRINCIPALES TE(;NOLOGiAS DE ALMACENAMIENTO ELE(_:TROQUiMICO. CAPACIDAD
GLOBAL ANADIDA POR TIPO DE TECNOLOGIA Y ANO
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FIGURA 23
CRECIMIENTO DE FABRICACION DE BATERIAS DE ION-LITIO. CAPACIDAD DE PRODUCTOS PARA
ALMACENAMIENTO A GRAN ESCALA Y VEHICULOS ELECTRICOS, POR REGIONES
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planeta, representa uno de los grandes desafios del
almacenamiento electroguimico de energia.

La electrificacion de ciertos sectores, especialmen-
te de la automocioén, suponen una oportunidad ex-
cepcional para el desarrollo de nuevas tecnologias
de amacenamiento de electricidad en sistema lige-
ros y moviles. Por fodo ello, se espera que la produc-
cién de las baterias de ion-litio crezca notablemente
en los proximos anos. En la Figura 23, se nuestra la
precision, de crecimiento de esta tecnologia hasta
el ano 2022. Destaca la posicion de China en la fa-

bricacion de estos sistemas y la rdpida evolucion de
una nueva industria basada en almacenar y tfrans-
portar coriente eléctrica. Estos sistemas dependen
del acceso a un recurso relativamente limitado, el
litio. En este sentido, Espana cuenta con importantes
reservas de carbonato de litio en Caceres. Se estima
que el yacimiento de Las Navas cuenta con mds de
1.6 millones de toneladas de este mineral estratégi-
co. En diciembre de 2020, la empresa australiana
Infinity Lithium consiguid® un permiso de exploracion
en esta ming, 10 que representa un paso imporante
para poder explofar este proyecto que podria ge-
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FIGURA 24
DISTRIBUCION POR EMPRESAS DE BLOCKCHAIN CREADAS ENTRE 2009 Y 2018 EN A) ACTORES
INTERNACIONALES MAS RELEVANTES B) UE C) RESTO DEL MUNDO
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nerar litio suficiente para 10 millones de vehiculos
eléctricos. Pero producir lito, no nos coloca en la
posicion de liderazgo tecnoldgico necesario para
mejorar la competitividad de nuestra economia. Y
es que la autfomocioén representa el 8,6 % de nuestro
PIB y da empleo al 9 % de la poblacién activa de
nuestro pais. La bateria es el componente mds caro
y con el mayor valor anadido de un coche eléctrico.
Por eso es tan importante que lideremos el futuro de
la automocién, y ese futuro es eléctrico.

Blockchain ¢

El desarrollo de la fecnologia blockchain en distin-
fas indusfrias ha sido muy notable, especialmente
en los paises que apostaron tempranamente por la
digitalizacion. Esta es la tecnologia que estd detrds
de bitcoin y el resto de criptornonedas. También da
seguridad a fodo fipo de fransaccion en la red y
muy especialmente a la acreditacion de identidad
de objefos, de forma que impide la alteracion de
informacion por parte de un solo individuo. También
las fintech dependen en buena parte de la capa-
cidad de blockchain de asegurar las fransacciones
financieras segquras. En Europa distintos paises han
comenzado a usar blockchain para mejorar Ia
atencion a sus ciudadanos. Por ejemplo, en Suiza

se utiliza para votaciones locales, en Suecia existe
un regisfro de propiedad inmobiliaria asegurada
mediante blockchain y Estonia protege una base de
datos con los historiales medicos de sus ciudadanos.
Las aplicaciones de esta tecnologia de registro distri-
buido son innumerables.

La Figura 24 nos muestra las principales potencias
en blockchain durante el periodo 2009-2018. Entfre
ellos destacan a nivel global China, EEUU y la Unidn
Europea. Entre los tres suman mds del 70 % de todas
las empresas de blockchain creadas en esa déca-
da. Dentro de la Unidn Europeq, el Reino Unido — de
la que era miembro hasta 2021 - representa casi
la mitad de todas las empresas de blockchain con
una distribucion mucho mds homogénea entre el
resto de los paises.

La tecnologia blockchain, que permite compartir
informaciéon de forma segura, se ha implementado
en una gran variedad de procesos. Asi, ya en 2019,
numerosas industrias utilizan esta tecnologia en sus
procesos, servicios y productos. En la Figura 25 apa-
recen estas industrias organizadas segun el grado
en el que han adoptado la tecnologia blockchain
y por la fortaleza del mercado en el que desarrollan
su actividad. El andlisis de estas industrias, como la
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FIGURA 25
TENDENCIAS EMERGENTES EN TECNOLOGIAS BLOCKCHAIN. GRADO DE MADUREZ DE APLICACIONES DE
REGISTRO DISTRIBUIDO
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mineria de bitcoin o los infercambios de custodia
fiat-crypto nos dan pistas sobre nuevas oportunida-
des de crecimiento econdmico.

Espana superard los 120 millones de euros de in-
version blockchain en 2020; una cifra que aumen-
tard en un 50 % en los proximos cuatro anos. [18]
Algunos de los principales bancos estdn explorando,
invirtiendo y, hasta cierto punto, utilizando la tecno-
logia blockchain para ofrecer nuevos productos. Por
ejemplo, BBVA, Santander, CaixaBank y Bankia han
invertido en start-up que desarrollan esta tecnologia,
financiado la investigacion en distintos aspectos de
blockchain, participando en empresas lideres del
sector, o llevado a cabo pruebas de conceptos en
algunos servicios del banco. Este interés no estd ba-
sado Unicamente en la reduccion de costes, mejora
de la seguridad y desarrollo de nuevos productos,
sino también por el répido crecimiento de empresas
de fintech que ofrecen servicios financieros online
y que representan una competencia directa, agil y
eficaz.

La implementacion de la tecnologia blockchain en
la Administracion espanola es todavia muy incipien-
te. Sin embargo, existen algunos esfuerzos pioneros
como los registros distribuidos que ha puesto en mar-
cha el Gobiemo de Aragdn para tramitar licitaciones
publicas y la Estrategia Blockchain que ha lanzado
la Generalitat Catalana para desarrollar en su terri-
forio las soluciones basadas en esta tecnologia. La
Agenda Espana Digital, aprobada en julio de 2020
por el Gobiermno de Espana, [19] establece las tec-

nologias blockchain como una de las tecnologias
prioritarias para la mejora de los servicios que ofrece
la Administracion a los ciudadanos; en concreto «la
creacion de servicios pUblicos personalizados e inno-
vadores gue se puedan enmarcar en actuaciones
europeas, participando con los Estados miemibros
de la Unidn Europea en proyectos como el Euro-
pean Blockchain Services Infrasfructure».

La tecnologia blockchain estd creando nuevas
oportunidades y mejores servicios tanto en el sector
publico como en el privado. El registro distribuido de
contenidos incrementa la seguridad de la frasmision
de informacion digital, 1o que ha permitido desarro-
llar nuevos negocios como las criptomonedas o rein-
ventar otros tradicionales como la banca. Espana
tiene importantes fortalezas en este sector que, a su
vez, representan una oportunidad excepcional para
mejorar nuestra competitividad en otros relaciono-
dos, como la inteligencia artificial o el internet de las
cosas. Y también para mantener nuestra ventaja en
algunos sectores tfradicionales. [20]

CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado, analizado y pues-
to en contexto diez tecnologias emergentes, situa-
das en la frontera de la innovaciéon, que han sido
seleccionadas por un panel de expertos con el obje-
tivo de que contribuyan a mejorar la competitividad
de nuestro sistema productivo. Nos encontramos en
un momento clave, tanto por el impacto social y
econdmico provocado por la pandemia, como por

42

a21 SR



TECNOLOGIAS EN LA FRONTERA DE LA INNOVACION

la oportunidad que representan los fondos europeos
para transformar nuestro sistema de innovacion. Este
ejercicio de prospectiva es un intento de concretar
un plan de accidén gque nos sirva para dar el paso
desde la innovacion como objetivo a una hoja de
ruta con objetivos, acciones y evaluacion concretos.
Estas tecnologias comprenden un gran abanico de
oportunidades que cubren aspectos relacionados
con la digitalizacién de nuestra economia, la salud
y la transicion energética. Todos estos aspectos son
fundamentales para construir un pais MaAs resiliente,
que esté mejor preparado para un tiempo cada vez
mds voldtil donde la incertidumbre vy la interconec-
fividad van a jugar un papel importante. Los paises
gue desarrollen e implementen tecnologias capa-
ces de resolver los grandes retos de nuestro tiempo
van a ser protagonistas de su propio destino, frente
aquellos que dependen de otros para solucionar sus
propios problemas. «Que inventen ellos» nunca ha
sido una opcion, pero mucho menos ahora que la
tecnologia define nuestra economia, nuestros em-
pleos y, en muchos sentidos, aspectos importantes
de nuestras vidas.

Los fondos europeos representan una oportunidad
histérica para mejorar la competitividad de nuestra
economia en un momento en el que ha vuelto a
quedar de manifiesta la debilidad y exposicion de
nuestro sistema productivo. Parte del éxito de esta
oportunidad depende de elegir bien y priorizar la
inversion. Las diez tecnologias que se han descrito
en este breve capitulo, y que son el resultado del
andlisis de los expertos de la Catedra de Ciencia y
Sociedad de la Fundaciéon Rafael del Pino y que se
presentan en su informe de 2020, representan una
oportunidad para que inventemos nosotros, de for-
ma que seamos duenos de nuestro futuro, en vez de
depender de otros para solucionar los problemas a
los gue nos enfrentamos.
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