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CIENCIAY EMPRESA:
UNCOMPROMISO.
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Ana Maria Crespo.
Presidenta de la RAC.

David Soto.
Presidente de Kyndryl Espaia
y Portugal.

Desde su fundacion en 1847, la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de Espafia ha trabajado con un
proposito claro: fomentar el estudio y la investigacion de la
ciencia y sus aplicaciones y promover su conocimiento.
Hacerla comprensible, cercana, inspiradora. Convertirla en
una herramienta de transformacién. Que sea accesible. Que
cada vez mds jovenes apuesten por carreras cientificas.

Hoy, ese proposito se renueva y se fortalece a través de
la colaboracién con Kyndryl, una compafia que comparte
nuestra conviccion de que la ciencia no solo explica el mun-
do. También lo mejora.

En un momento en que los desafios globales exigen res-
puestas innovadoras, la union entre la investigacion cientifi-
cay lainnovacion empresarial es mas necesaria que nunca.
Esta publicacidn nace de esa conviccidn: que el conocimien-
to cientifico y la capacidad transformadora de la empresa
caminan de la mano para impulsar la innovacion.

Este proyecto de la RAC y Kyndryl es mas que una cola-
boracién. Es una declaracion de principios. Una apuesta por
una ciencia que sale de los laboratorios y se proyecta hacia la
vida. Que dialoga con la tecnologia, con la economia, con la
educacién. Que es motor de progreso para las personas, las

organizaciones y la sociedad. Y que nos invita a hablar mds
sobre ciencia en nuestro dia a dia: en el trabajo, en casa, en
una cena con amigos.

A través de estas paginas, queremos compartir algunos
de los avances mas relevantes en distintas disciplinas cienti-
ficas, pero también invitar a la reflexion. A abrir espacios de
conversacion sobre el papel de la ciencia en nuestras vidas.
A reconocer el valor de la colaboracion entre disciplinas que,
lejos de ser ajenas, se enriquecen mutuamente. Porque las
grandes innovaciones cientificas —como las que se cuentan
en esta publicacién— nacen de la union.

En definitiva, este proyecto acerca la ciencia a nuestro dia
a dia desde la fascinacion, el desafio y la dedicacién de nues-
tros académicos, como muestra del compromiso de la RAC
y Kyndryl con la investigacion y la sociedad.

Con el conocimiento y la realidad.
Con la ciencia y la vida.

«Unir investigacion cientifica e innovacion
empresarial es mas necesario que nuncay
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Muy humanos

MARAVILLARSE,
ESACIENCIA.
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La gente de ciencia
parece de otro planeta.
Pero son del mismo que tu.

Personas que se hacen
preguntas. Con hambre de
saber, y una curiosidad que les
lleva a vivir desde el asombro.

Como ninos, prueban y fallan.
Y vuelven a probar.

Prueban, prueban, prueban.
Fallan, fallan, fallan.

Al empezar este proyecto,
les lanzamos una pregunta
que puedes leer a continuacion.

Sus respuestas son variadas,
pero todas nos remiten
a ese lugar de misterio.

El misterio de un atomo.

O el de una galaxia.

El misterio de la amistad.
La casualidad. O la belleza.

Hay una ciencia en la vida
que no hace falta explicar.

Esla maravilla
que nos hace iguales.
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(Cuando fue la
ultima vez

que te maravillaste,
y por que?

MARAVILLARSE, ESA CIENCIA.

José Manuel Moreno

A principios de febrero, viendo a las grullas pasar sobre mi casa
camino del centro y norte de Europa. La maravilla de un nuevo ciclo
de la vida se ponia en marcha, tras el invierno. Los individuos de esta
especie iniciaban su migracion a sitios favorables para reproducirse.
El cambio climatico amenaza esa “seguridad” de lo que les espera a
miles de kilbmetros de distancia, al haber sido seleccionados por unas
pautas climaticas que ahora estan en peligro.

Maria Varela del Arco

Hoy, escuchando una entrevista online a mi amiga Carmen Portilla,
buceadora en cuevas y pionera donde las haya, récord del mundo

de penetracién en una cueva submarina en el tunel de la Atlantida

en Lanzarote cuando ni siquiera existian tecnologias para bucearen
aguas abiertas con seguridad. Como se puede resumir en 50 minutos
tantos logros con tanta sencillez.

Consuelo Martinez

Me maravillo todos los dias cuando veo a un nifio pequefo, especial-
mente a un bebé. Me parece lo mas hermoso del mundo y me admira
que sean tan perfectos. Creo que son nuestro principal tesoro, que
tenemos que proteger y cuidar, pero, desgraciadamente no es lo que
ocurre en demasiadas ocasiones.

i

Miguel Delibes de Castro

Hace unos dias, cuando mi nieto de dos afos recién cumplidos me
grité en un jardin: «jAbuelo, un chinche de campo!, ;lo cogemos?».

Me conmovié comprobar en esa personita el interés por todo lo vivo
que tenemos desde nifios, y que a menudo desaparece con el tiempo.
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Cuando en el homenaje por el cumpleafios de mis 60 afios se organi-
z6 un acto en donde se unié mi familia cientifica con mi esposa y mis
hijos. Todo fue por sorpresa, muy emocionante y maravilloso.
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Pedro Jordano

La semana pasada, un dia de tormenta, viendo un grupo de vencejos
comunes y varios vencejos palidos volando junto a la torre de Santa Ana,
en Triana, dandoles la luz del sol frente al fondo gris plomo de la tormenta.

José Duato

Esta misma semana, cuando descubri el enorme potencial de de-
terminada empresa espanola, que puede llegar a contribuir notable-
mente a la independencia tecnolégica de Europa respecto a Estados
Unidos o China.

MARAVILLARSE, ESA CIENCIA.

Jon Marcaide

Hace dos meses cuando subi en helicéptero a los glaciares alrededor
del Mount Cook en Nueva Zelanda Sur. Porque son grandiosos y por-
que bajo un cielo azul senti alli arriba un inmenso silencio y belleza.

Marfa Angeles Gil

Cantando en Hondarribia hace unos meses con mis amigos corales
de la época de estudiante en Valladolid. Las voces estan, en general,
algo mas flojas, pero la ilusion y el carifio siguen bien potentes.

Jesus Martinez Frias
Personal: cuando mi hijo consiguio el Premio extraordinario de tesis

doctoral (2025). Cientifico: la campana cientifica, alcanzando la cum-
bre del volcan Pichi Pichu, en Pert (2024).
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Verdnica Boldn

Esta semana, al impartir una charla sobre la inteligencia artificial
verde, por la implicacién del publico, sus preguntas y el ‘feedback’ tan
maravilloso que recibi.

Guillermina Lopez-Bendito

Hace unas semanas, al observar como una red neuronal se autoorga-
niza en el cerebro embrionario: la belleza de lo espontaneo.

MARAVILLARSE, ESA CIENCIA.

Salud Deudero

Hace dos dias, al contemplar la exquisita armonia de la naturaleza en
las azules aguas del Parque Nacional de Cabrera.

Nazario Martin

Cuando nacié mi hija Laura, la pequefia. Ya me habia maravillado an-
tes con el nacimiento de Helena... No es preciso explicar el porqué.

David Rios

Escuchando ‘Berlin’, de Coque Malla, bajando hacia Pantin por la ca-
rretera de la costa. Me senti en paz, en mucha paz. Para toda la vida.

Juan Lerma

Cuando visité las piramides de Egipto, por su disefio y perfeccion con
4.500 anos.

ASOMBROSA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS DE ESPANA & KYNDRYL 9




Hermenegildo Garcia

Cada vez que veo un gesto altruista y de amor gratuito me quedo
asombrado y agradecido.

Ignacio Cirac

Ayer, al ver los Alpes desde lo alto.

MARAVILLARSE, ESA CIENCIA.

Inmaculada Ortiz

Al ver agua en el desierto.

David Pérez Garcia

Ayer, y siempre, al mirar las estrellas.
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TODO LO QUE SUNA

Disciplinas matematicas
que mejoran nuestra vida.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Una huella oculta

Algoritmos verdes para una inteligencia artificial sostenible.

Veronica Bolén y José Duato.
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Verodnica Bolon

Carballo, 4 de febrero de 1984
Ingreso en la RAC: 26 de octubre de 2022

Verdnica Boldn es ingeniera informdtica y doctora en
Informadtica por la Universidade da Coruna (UDC), donde
ejerce como profesora titular e investigadora en el Centro de
Investigacion TIC. También dirige la Cdtedra UDC-INDI-
TEX de IA en Algoritmos Verdes y del Mdster en Inteligen-
cia Artificial de la UIMP.

Su labor se centra en el desarrollo de algoritmos de apren-
dizaje automatico aplicados a la inteligencia artificial, con
especial atencidn a la sostenibilidad y la eficiencia energéti-
ca, en lo que se conoce como «algoritmos verdesy.

Sus investigaciones tienen aplicaciones en dmbitos como
la medicina, la ingenieria y la educacion. Ha publicado mas
de cien articulos cientificos y es autora de dos libros. Su tesis
doctoral recibid el premio Frances Allen de la Asociacion
Espafola para la Inteligencia Artificial CAEPIA) en 2015.

Entre otros, ha sido galardonada con el Premio Dona TIC
Revelacién (2020), el Premio Ada Byron del Colegio Profe-
sional de Ingenieria Informatica de Galicia (2023) y el Premio
Nacional de Investigacion Maria Andresa Casamayor (2024).

Es académica de numero de la Academia Joven de Es-
pafnay académica correspondiente de la Real Academia de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espana. Coordina el
nodo de A Corufa del proyecto Inspira STEAM, que pro-
mueve las vocaciones cientifico-tecnoldgicas entre las ninas.

Saber mas

Personal y transferible.

Un color.

Verde.

Una palabra.

Perseverancia.

Una ciudad.

San Diego.

Plato favorito.

Pizza.

Un recuerdo de la infancia.

Las fiestas de mi pueblo. Mi ilusion
por ir con ropa nueva y que nunca
me cansaba de subirme en las atrac-
ciones o la felicidad que sentia si me
conseguian un peluche.

Su remedio antiestrés.

Una copa de vino con amigas.
Invento favorito de la ciencia.
El ordenador.

Una planta.

Orquidea.

El mayor reto de su carrera pro-
fesional, hastala fecha.

Ser capaz de compaginar mi vida
profesional con mi vida personal
después de ser madre, y que esto
no impactase negativamente en mi
desarrollo profesional.

ASOMBROSA

Un miedo.

La muerte.

Persona que inspira sus dias.
Mis hijos.

<Una maxima?

Mantenerme curiosa.

Cualidad que mas aprecia en sus
colegas de investigacion.

La eficiencia.

Deporte favorito.

Tenis.
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José Duato

Alberic, 16 de agosto de 1958
Ingreso enla RAC: 13 de noviembre de 2019

José Francisco Duato es doctor en Ingenieria Industrial por la
Universitat Politecnica de Valencia, catedratico de Arquitec-
tura y Tecnologia de Computadores en la misma universi-
dad y un referente internacional en redes de interconexion.

Sus técnicas de encaminamiento adaptativo han sido
fundamentales en el disefio de supercomputadores como el
Cray T3E, el IBM BlueGene/L y el microprocesador Alpha
21364. Asimismo, ha desarrollado técnicas de control de
congestion incorporadas en estandares como Advanced
Switching InterConnect y Datacenter Ethernet.

Duato lider¢ el desarrollo de rCUDA, una tecnologia que
permite la virtualizacion remota de GPUs, optimizando el
uso de aceleradores en ‘clusters’ de alto rendimiento.

Es autor principal del libro ‘Interconnection Networks:
An Engineering Approach’, obra de referencia en su campo.
Con mas de cuatrocientas sesenta publicaciones, ha dirigido
veintiséis tesis doctorales.

Entre sus reconocimientos destacan el Premio Rey Jaime
[ de Nuevas Tecnologias (2006) y el Premio Nacional de In-
vestigacion Julio Rey Pastor (2009). Es miembro numerario
de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
les de Espanfa.

Saber mas

Personal y transferible.

Lo primero que viene a su mente
cuando lee la palabra «blanco».
Mente en blanco.

Un sonido.

Dos: oleaje y ruido blanco.

Un pueblo.

Grindelwald.

Postre favorito.

Dos: tiramisu y uva moscatel.
Recuerdo mas reciente que
quiere atesorar.

Las ldgrimas de emocién de un
amigo y companero al recordar que
ya llevdbamos 31 anos juntos.

Qué le genera estrés.

La incapacidad de resolver pro-
blemas cuando depende de otras
personas.

Inventor /a favorito de la ciencia.

En mi infancia, [saac Peral.

Mayor logro de su carrera profe-
sional, hasta la fecha.

Dos: haber desarrollado una teoria
(y lametodologia de aplicacion
asociada) que se ha utilizado en

el disefno de multiples micropro-
cesadores y supercomputadores

ASOMBROSA

(entre ellos, el mas potente del mun-
do) y haber escrito un capitulo de
libro de tal calidad que los autores
del libro méas vendido a nivel inter-
nacional en mi campo de trabajo
eliminaron de su libro el capitulo
correspondiente e incluyeron el que
yo habia redactado como apéndice.
Una esperanza.

Que detengamos el deterioro de los
recursos naturales.

Donde encuentra la inspiracion.
En ningun lugar en concreto. Apa-
rece al haber entrenado el cerebro
para la creatividad.

Un mentor profesional.

Puedo mencionar a personas que
han sido la inspiracién o detonante
para mejorar mi trayectoria. Mateo
Valero, William J. Dally o Manuel
Lopez Pellicer.
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Un binomio en busca de la
sostenibilidad de lo invisible.

Menos datos, mds sentido,
menos impacto ambiental.

Mientras la inteligencia artificial coloniza la economia y la
vida cotidiana, pocos miran hacia la energia que la alimenta.
Verdnica Boldn y José Duato, referentes internacionales en
IA sostenible y computacion eficiente, trabajan desde Galicia
y Valencia para reducir la huella de la inteligencia artificial
sin frenar su avance. Frente al ruido de los grandes modelos,
ellos apuestan por algoritmos mas ligeros, explicables y sos-
tenibles, que hagan compatible el progreso con el planeta.

La inteligencia artificial y la computacion avanzada se han
convertido de un dia para otro en parte de nuestra cotidiani-
dad. Es dificil participar en una conversacion de sobremesa o
un debate de cualquier materia donde no se acabe hablando
de la omnipresente tecnologia que se esconde detras de las
siglas mds usadas del primer cuarto de siglo.

Pero este vasto ecosistema y su frenético desarrollo
tienen matices que rara vez se abordan en debates conven-
cionales. José Duato y Verdénica Boldn, dos de los cientificos

mas destacados del pais en sus respectivas dreas, tienen una
vision que rompe con los discursos habituales sobre la [A
con un objetivo comun: la sostenibilidad y eficiencia de una
herramienta que ya estd transformando el mundo.

«Si eliminamos informacion redundante,
reducimos drasticamente el gasto
computacional»

Verodnica Bolon

Al margen de cuestiones fundamentales como la ética
o la regulacion, hay un aspecto menos tratado que va a ser
fundamental en la era del dato: la estructura energética que
alimenta el almacenamiento, andlisis y procesamiento masi-
vo de informacion que requiere la IA.

La Agencia Internacional de la Energia advierte del
aumento sostenido del consumo eléctrico asociado a los
centros de proceso, impulsado en parte por el crecimiento de
la inteligencia artificial. La institucién sostiene que la de-
manda energética de los centros de datos optimizados para
A se multiplicard por méas de cuatro para 2030. En Estados
Unidos, el consumo de energia de estos centros representara
casi la mitad del crecimiento de la demanda eléctrica entre
2025y 2030.

Pero seria injusto obviar el papel de los centros de datos
en el progreso econdmico y tecnoldgico. Muchas grandes

ASOMBROSA
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«Desarrollamos alternativas a las
redes neuronales de la IA que
tengan las propiedades deseadas
de sostenibilidad y transparenciay
José Duato

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

infraestructuras incluyen estudios de viabilidad energética,
acuerdos de suministro con fuentes renovables e innova-
ciones arquitectdnicas orientadas a la eficiencia. Empresas
como Google o Microsoft ya operan centros de datos alimen-
tados en un 100% con energia renovable, y otras iniciativas
pioneras, como la de Amazon Web Services, hacen de la
sostenibilidad un factor competitivo. La industria sabe que
su futuro también pasa por minimizar su huella ecologica.

Verdnica Boldn es un referente en 1A sostenible. Especia-
lista en andlisis y seleccidn de caracteristicas en conjuntos
de datos masivos, lucha contra la «obesidad» de la informa-
cion que alimenta los algoritmos. Parte de su investigacién
se centra en averiguar como reducir el volumen ingente de
datos sin comprometer su precision y reduciendo a la vez el
consumo energético.

«Buscamos un equilibrio entre cantidad y calidad. Si
eliminamos informacién redundante, reducimos dréstica-
mente el gasto computacionaly, explica. Sus investigaciones
todavia no pueden poner cifra a la reduccién de energia que
permitird el uso de algoritmos mas eficaces, pero si permi-
ten asegurar que tendrdn una relevancia decisiva para las
instalaciones de procesamiento.

A unos 950 kilometros de distancia, en Valencia, José Fran-
cisco Duato estd revolucionando la forma en que los sistemas
de IA se comunican entre si. Experto en redes de interco-
nexion y arquitecturas de cdlculo de alto rendimiento, dedico
mas de tres décadas a mejorar el ‘hardware’ de los supercom-
putadores y centros de datos antes de centrar sus investigacio-

nes en nuevos planteamientos matematicos que permitan el
desarrollo de sistemas de IA m4s eficientes y transparentes.
«De momento, nos hemos centrado en las redes neuronales,
hemos estudiado en profundidad su funcionamiento y es-
tamos desarrollando formulaciones alternativas que consi-
gan una precision similar pero que tengan las propiedades
deseadas de sostenibilidad y transparenciay, explica.

Tras analizar de qué forma almacena el conocimiento
una red neuronal, Duato y su equipo han podido definir una
alternativa que se basa en un modelo lineal que simplifica
notablemente el entrenamiento y lo hace mucho mas trans-
parente sin perder precision.

«Me gustaria que estos resultados fueran
extrapolables a la TA generativay
José Duato

«Este nuevo planteamiento permite reentrenar un sistema
de IA sin volver a procesar todas las muestras antiguas y sin
que olvide el conocimiento incluido en las mismasy, explica
Duato, que también ha puesto a prueba la eficiencia de sus
investigaciones:

«Hemos contactado con una empresa que dispone de
unas librerias que evaluan la huella de carbono de las aplica-
ciones que ofrecen. Han evaluado la operacion de reentre-
namiento de una aplicacién de reconocimiento de imagenes
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desarrollada con dos tecnologias alternativas: redes neuro-
nales convolucionales y nuestros modelos matematicos. La
conclusién obtenida ha sido que la variante desarrollada con
nuestros modelos consigue una precision similar, pero es
315 veces mas rapida y consume 264 veces menos energia.
Consciente de que estd en el camino adecuado, mati-
za: «Me gustaria que estos resultados fueran directamente
extrapolables a la inteligencia artificial generativa y a los
grandes modelos de lenguaje. Todavia no estamos ahi, si
bien estd en nuestra hoja de ruta. Pero aquellas aplicaciones
de inteligencia artificial que no requieren el uso de grandes
modelos de lenguaje, como las utilizadas en industria 4.0
y en ciudades inteligentes, que requieren reentrenamiento
frecuente para mantener los modelos actualizados, si que
pueden beneficiarse directamente de estos avances, con-
siguiendo asi que la implantacién masiva de la [A en esos
sectores sea mucho mds sostenibley.

Duato y Boldn, que entrelazan su investigacion en torno a
los algoritmos verdes, coinciden en esa busqueda de mayor
eficacia en los métodos de aprendizaje, una centrada en la
seleccion de las caracteristicas y otro en los modelos mate-
maticos para redes neuronales profundas.

Sus vidas se cruzaron cuando Boldn ingresé en la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espa-
fa en 2022 para compartir mesa con Duato. La complemen-
tariedad de sus estudios provocé una conexion inmediata
que ha abierto el camino a una inminente colaboracion de la
que, a la vista de la pasién que ambos transmiten por la cien-
cia, pueden surgir algoritmos mas eficientes y explicables.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

«LaTA no es magia, son algoritmos
avanzados aplicados a grandes volu-
menes de datos»

Veronica Bolon
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BUSCAR SOLUCIONES

MAS EFICIENTES»
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MI CARRERA SUPE QUE
LAINVESTIGACION
DEBIASERUTILALA

SOCIEDAD»

José Duato




Una transferencia veloz.

Mientras los reguladores tratan de establecer un marco para
su uso masivo, la [A es hoy imprescindible para las empre-
sas. Un estudio de Gartner estima que el gasto global en [A
generativa aumentara un 74,6% en 2025, hasta los 644.000
millones de dolares. Otra investigacion de EY indica que

el 84% de las empresas espanolas ya utilizan la IA en sus
procesos.

«Desde el inicio de mi carrera investigadora supe que la
investigacion debia ser util a la sociedad, y para ello habia
que transferirla a las empresas o desarrollarla en colabora-
cion con ellasy, explica Duato, cuyas aportaciones en redes
de interconexion y soluciones se han implantado en algunas
de las mayores multinacionales del mundo y han dado lugar
a una decena de patentes.

Deseoso de impulsar el desarrollo de tecnologia espa-
nola en el ambito de la TA, el catedratico de Arquitecturay
Tecnologia de Computadores en la Universidad Politécnica
de Valencia y profesor asociado de la Ohio State University
cred una empresa para el desarrollo de nuevos sistemas de
IA mds sostenibles.

Por su parte, Boldn, cuyos estudios pueden transfor-
mar sectores como la industria, la logistica o la sanidad,
es directora de la Cdtedra Inditex-UDC ‘TA en Algoritmos
Verdes’ que su universidad ha creado gracias a una finan-

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

ciacion conjunta del Ministerio de Transformacion Digital y
Funcién Publica y el apoyo de la textil gallega para promover
«la investigacidn, la innovacién y la transferencia de conoci-
miento en el campo de la inteligencia artificial y los algorit-
mos verdes, con el fin de contribuir al desarrollo sostenible y
la proteccidn del medio ambiente».

Ademads de buscar una mayor eficiencia en el célculo algo-
ritmico y adoptar métodos mas eficientes para dispositivos
del Internet de las Cosas, en la Catedra cuentan con investi-
gadores que trabajan en otras aproximaciones para contri-
buir al campo de los algoritmos verdes, como el desarrollo
de algoritmos de procesado de lenguaje natural mas eficien-
tes, estructuras de datos compactas, eficiencia energética en
edificios, o robdtica sostenible, entre otras, explica.

Los dos cientificos comparten la vision de que la cuanti-
ficacion del impacto medioambiental de la [A es clave para
diseriar soluciones mas sostenibles y justificar decisiones en
entornos industriales con un compromiso equilibrado entre
racionalidad econdmica y social.

9%

Gasto en IA generativa.’

El gasto global en IA generativa aumentara
un 74,6% en 2025, hasta llegar
a los 644.000 millones de ddlares.

84%

Empresas espaiiolas. 2

Porcentaje de empresas en Espafia
que ya utilizan la IA en sus procesos.

Fuentes:
1. Gartner
2.EY
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El consumo energético de la inteligencia ar-
tificial varia segun su uso. Un ejemplo banal,
pero grafico: para la imagen de la izquierda,
concebida para uso profesional, se han con-
sumido casi cinco veces mas kilovatios-hora
que para la imagen de la derecha, creada
como dibujo para uso infantil.

Imagen y datos: elaboracion propia
con Chat GPT.
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La revolucion silenciosa de la computacion.

Para entender el impacto real de la IA, primero hay que com-
prender la evolucidn de la computacion. «El desarrollo de la
arquitectura de computadores ha sido clave en el avance de
la inteligencia artificialy, explica Duato. «Sin una base sélida
en ‘hardware’, los algoritmos mas sofisticados de IA simple-
mente no funcionariany.

Este aspecto es crucial, ya que muchas veces se pasa
por alto el papel que juegan los avances en ‘hardware’ en el
desarrollo de la IA y Duato lo sabe muy bien por sus trabajos
previos en redes de interconexion que tanto influyen en la
eficiencia de los data centers. «El disefio de la interconexion
y el movimiento de datos es lo que permite que los disposi-
tivos de cdbmputo procesen la informacion de los modelos
de IA actuales de manera eficiente y rdpida. Sin estos avan-
ces, no podriamos alimentar con datos a los dispositivos de
computo y seguirfamos en la era de los primeros modelos
rudimentariosy, detalla.

Pero el incuestionable progreso de los modelos de IA
podria ser mucho mds pronunciado gracias a tecnologias
emergentes como la computacidn cudntica, que promete
revolucionar el conocimiento en su sentido mas amplio.
«Todavia estamos en una fase incipiente, pero en el futuro
podria permitir resolver problemas que hoy son intratables
para la computacion cldsicay, explica. Sin embargo, advierte

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

«El reto estd en desarrollar modelos
de IA mas eficientes y sosteniblesy
Veronica Bolon

que no se trata de una solucién magica: «El desafio es dise-
nar arquitecturas que realmente aprovechen el potencial de
lo cudntico al tiempo que consiguen una elevada eficiencia
energéticay.

Por mucho que la [A se haya convertido ya en un elemento
casi ordinario de nuestras vidas, ¢realmente entendemos su
impacto? «La inteligencia artificial no es magia, son algorit-
mos avanzados aplicados a grandes volumenes de datos»,
aclara Boldn, especialista en la seleccion de caracteristicas
del aprendizaje automatico aplicada a disciplinas tan esen-
ciales como la medicina. «Pero el verdadero reto no estd en
desarrollar modelos mas complejos, sino en hacerlos mas
eficientes y sosteniblesy.

En suempeno por reducir el impacto ambiental de unos
algoritmos, Boldn advierte: «Cada vez que entrenamos
un modelo de [A de gran escala, el consumo energético es
equivalente al de cientos de hogares durante meses.

No podemos permitirnos ignorar el coste medioambiental
de la tecnologia».

Ahora bien, esta advertencia no pretende cuestionar el
valor estructural de los centros de datos, que se han converti-
do en una infraestructura critica para el desarrollo econdmico,
cientifico y social. Bolén insiste en que la clave no estd en fre-
nar su despliegue, sino en impulsar soluciones mas eficientes
que hagan viable su crecimiento sin comprometer los objeti-
vos de sostenibilidad. La buena noticia es que muchas de estas
infraestructuras ya se estan disefiando con criterios de eficien-
cia energética, integracion renovable y economia circular.
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En un mundo cada vez mas preocupado por la crisis
climatica, «necesitamos replantearnos como diseiamos los
algoritmos y buscar alternativas mds eficientes. A menudo,
modelos mds simples y especializados pueden ofrecer resul-
tados igual de buenos con un coste computacional mucho
menory, subraya.

Duato coincide en que la optimizacion es clave. «No se
trata solo de crear modelos potentes, sino de hacer que sean
practicos y accesibles. La [A debe integrarse en dispositivos
cotidianos sin generar un impacto desproporcionado en el
consumo energeticoy, argumenta.

«LaIA ya estd ayudando en el diagnostico
precoz de enfermedades evitando

el despilfarro de recursos computacionalesy
Veronica Bolon

Lejos de los debates tedricos, tanto Duato como Bolén
han trabajado en aplicaciones concretas que demuestran el
potencial real de la IA. «En el ambito de la medicina, la IA
ya estd ayudando en el diagndstico precoz de enfermeda-
des como la retinopatia del prematuro o la apnea del sue-
Nno», comenta Bolon. «Pero lo mds interesante es que estas
aplicaciones estdn siendo desarrolladas con un enfoque de
accesibilidad y eficiencia, evitando el despilfarro de recursos
computacionalesy.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Por su parte, Duato enfatiza la importancia de la optimi-
zacion en los sistemas de computacion. «L.os grandes avan-
ces en IA requieren que el ‘hardware’ sea capaz de soportar
cargas de trabajo intensivas sin desperdiciar recursosy,
explica. «Desde la optimizacion de servidores hasta el disefio
de arquitecturas paralelas, hay una carrera constante por
mejorar la eficiencia energética de los centros de datos».

Por mucho que llevemos anos hablando de las tecnolo-
gias de aprendizaje automatico, su vertiginosa y extensa
implantacion ha sobrepasado las previsiones de muchos y ha
generado brechas importantes de conocimiento o, incluso
de ética para un mundo que, nos guste o0 no, serd inevitable-
mente distinto.

«Existe una brecha creciente entre la formacién que se
ofrecey las necesidades del mercadoy, advierte Duato. «L.os
sistemas educativos deben evolucionar para preparar a las
nuevas generaciones en habilidades que complementen la
A en lugar de ser reemplazadas por ellay.

Boldn coincide y anade: «La [A puede ser una herramienta
increiblemente poderosa si se usa con criterio. El problema
es que muchas veces se implementa sin una reflexion profunda
sobre sus implicaciones sociales y éticas».

En este sentido, ambos abogan por una visién mas critica
y matizada de la TA. «No se trata de demonizar la tecnologfa
ni de abrazarla sin reservasy, concluye Duato. «Debemos
asegurarnos de que su desarrollo sea sostenible, equitativo y
realmente beneficioso para la sociedad».

Mas alla del ‘hype’ y las predicciones catastrofistas, mientras

el mundo digiere infinitos discursos sobre los riesgos y las
maravillas de la inteligencia artificial, en la trastienda de
la ciencia nuestros dos protagonistas trabajan silencio-
samente para que esta revolucion sea lo mejor posible. Y
gracias a su confluencia el futuro de la IA no solo promete
ser mas inteligente, sino también mads responsable.

«Hay una carrera constante por
mejorar la eficiencia energética
de los centros de datos»

José Duato
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Consuelo Martinez y David Rios.

Cifrasy letras que nos protegen.
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Consuelo Martinez

David Rios

ASOMBROSA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS DE ESPANA & KYNDRYL 25




PROLOGO

Muy
HUMANOS

BLOQUEI|

Inteligencia
artificial

Ciberseguridad
y criptografia

Optimizacién
de procesos

BLOQUEII

Computacion
e informacion
cuanticas

Nanociencia

Vision del
cosmos

Energia
sostenible

BLOQUE Il

Sostenibilidad
y biodiversidad

Cambio
climatico

Neurociencia
y cerebro

AYERY
MANANA

EPILOGO

Consuelo Martinez

Ferrol,1955
Ingreso en la RAC: 24 de noviembre de 2021

Consuelo Martinez es una destacada matematica espanola,
doctora en Matematicas por la Universidad de Zaragoza y
catedratica de Algebra en la Universidad de Oviedo. Ha rea-
lizado estancias de investigacion en instituciones de renom-
bre como las universidades de Yale, San Diego y el KIAS de
Corea del Sur.

Su investigacion se centra en las dlgebras y superélge-
bras no asociativas, explorando sus interrelaciones con la
teoria de grupos y sus aplicaciones en criptografia y teoria
de codigos correctores de errores. Ha colaborado estrecha-
mente con el medallista Fields Efim Zelmanov, con quien
ha abordado problemas fundamentales en dlgebra y teoria
de grupos. Martinez ha sido investigadora principal en
numerosos proyectos de [+D+i y ha publicado més de ciento
treinta articulos en revistas cientificas.

Su labor ha sido reconocida con la Medalla de la Real
Sociedad Matematica Espanola en 2018 y el Premio Julio
Peldez a Mujeres Pioneras de las Ciencias Fisicas, Quimicas
y Matematicas en 2018. Es miembro correspondiente de la
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
Espafa y académica de numero de la Academia Asturiana
de Ciencia e Ingenieria.

Saber mas

Personal y transferible.

En qué piensa cuando piensa
en Ferrol.

Para mi, Ferrol estd ligado a mi
infancia y a los veranos en familia.
Siempre que pienso en Ferrol, evoco
el mar y la playa.

Una obra de arte.

La catedral de Ledn. (Cémo pu-
dieron hacer algo tan hermoso y
duradero sin los medios técnicos
actuales?

Una heroina matematica.
Emmy Noether.

¢cDonde encuentra
lainspiracion?

Trabajando, en una charla con cole-
gas, durante una conferencia en un
congreso... Creo que lo habitual es
que nosotros busquemos la inspira-
cion, no que nos busque ella.

El algebra, una definicion.

Para mi, el dlgebra es la parte mds
bella de las matemadticas, representa

pensamiento abstracto. Para mi es
lo que ma4s se aproxima a la perfec-
cion.

Un viaje pendiente.

Costa Rica.

Un logro de su carrera
profesional.

Colaborar con una mente tan bri-
llante como la de Efim Zelmanov.
Un sueiio para el INCIBE.

Que sea cada dia mas fuerte y
centrado en su servicio a los
ciudadanos. Su papel serd cada

vez mas trascendente.

Un sonido.

Dos: el mar y el canto de los pdjaros
al amanecer y al atardecer.

Qué le quita la energia.

Ir a contrarreloj, teniendo que ha-
cer, deprisa, un monton de cosas, la
mayoria trabajo basura.

Qué se lada.

Resolver un problema o ayudar a un

el orden, el encaje perfecto de las alumno o a un compariero.
piezas, la busqueda de patrones, la Un lugar en el que se siente
posibilidad de encontrar conexio- segura.
nes imprevistas, la sublimacién del Mi casa.
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David Rios

Madrid, 21de junio de 1964
Ingreso en la RAC: 27 de febrero de 2008

David Rios es doctor en Ciencias de la Computacién por la
University of Leeds y profesor de investigacion en Analisis
de Riesgos y Ciencia de Datos en el Instituto de Ciencias
Matematicas (ICMAT-CSIC). Fue titular de la Catedra
AXA-ICMAT en Riesgos Adversarios (2014-2024). Se
licencié en Matematicas en la UCM con Premio Extraordi-
nario y Nacional (1987).

Ha sido profesor o investigador en las universidades de
Manchester, Leeds, Purdue, Duke, Aalto, Paris-Dauphine o
Shanghdi. Su investigacion se centra en la inferencia baye-
siana, andlisis de decisiones, aprendizaje automatico y andli-
sis de riesgos, con aplicaciones en seguridad, ciberseguridad
y robdtica social.

Ha publicado més de ciento sesenta articulos cientificos y
dieciocho libros 0 monografias, ha dirigido veintisiete tesis
doctorales y mds de cien trabajos de master y fin de carrera.
Investigador principal en méds de sesenta proyectos naciona-
les e internacionales, también ha recibido premios como el
Ramiro Melendreras, el Peccei o el DeGroot.

Es miembro de la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de Espana y ha sido director cientifico de
Aisoy Robotics.

Saber mas

Personal y transferible.

Un rincon de Madrid.

La Barranca (Sierra de Guadarra-
ma) en dias con poca gente.

Lo primero que se le viene a
la mente cuando piensaen

un robot.

Fiel y util asistente,

divertido companero.

Un sabor.

Curry rojo thai.

Algo que le quite el sueio.

La edad, me voy haciendo mayor.
El mayor logro de su carrera.
Lo mejor esta aun por llegar... De lo
pasado, socialmente, haber dirigido
la tesis a mds de treinta investiga-
dores que se han desarrollado muy
bien en la academia, la empresa y
la politica; técnicamente, el haber
desarrollado el primer esquema
general de analisis de sensibilidad
en andlisis de decisiones.

Un lugar donde relajarse.

Las playas de Valdovino (Villa-
rrube, Frouxeira, Pantin,...) para
surfear.

ASOMBROSA

En una palabra,lo mejorde lalA.
Asombrosa.

Algo que le haga sentirse seguro.
Un abrazo de mis hijas.

Una maxima.

“Work hard, play hard’.

Un paisaje de su infancia.

La Maliciosa, en la Sierra

de Guadarrama.

Su niamero favorito.

13.

En qué piensa cuando no
piensa en su trabajo.

En ayudar a mi familia.

Un miedo.

Los perros, cada vez me producen
mas pavor.

Persona que mas le inspira.
Thomas Bayes.

¢Qué estaleyendo ahora?

‘La peninsula de las casas vacias’,
de David Uclés.

Un aroma.

Valdovino de noche,

con viento ‘offshore’.
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Algoritmo y adversario:
las matematicas en la nueva seguridad.

Algebra y estadistica
frente a ciberataques.

En el siglo XXI, la linea de defensa ya no la marcan muros

ni ejércitos visibles, sino algoritmos. En el complejo entorno
geopolitico la inteligencia artificial, la manipulacion de datos y
las redes globales han desplazado al adversario al territorio de
lointangible. En ese nuevo tablero, la ciencia matematica ha
pasado de ser una disciplina abstracta a convertirse en herra-
mienta critica para anticipar, proteger y neutralizar riesgos.

Dos voces destacadas del ambito cientifico espafiol, Con-
suelo Martinez L.opez y David Rios lo tienen claro: las ecua-
ciones son hoy una forma de soberania. Desde la codifica-
cidn algebraica hasta el andlisis de amenazas inteligentes, su
trabajo ilumina un terreno donde las decisiones no pueden
dejarse al azar.

«Desde el cuchillo, que permite alimentarnos, pero
también matar, hasta la inteligencia artificial, que puede
ayudar a descubrir medicamentos o a desarrollar armas
bioguimicas, todos los avances tecnoldgicos han tenido un

uso dualy, afirma David Rios, profesor de investigacién en
ICMAT-CSIC, numerario de la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de Espaia y pionero en el anali-
sis de riesgos adversarios.

«Las matemadticas nos ayudan a pensar mejor
el proceso de toma de decisiones»
David Rios

Esa ambivalencia, propia de cada salto tecnoldgico, es
ahora mas evidente. La digitalizacién masiva, el aprendizaje
automatico y la hiperconectividad han generado oportu-
nidades... y también amenazas. «L.a IA permite desarrollar
tecnologias revolucionarias como vehiculos autonomos,
pero también son ‘hackeables’ para crear nuevos tipos de
armamentoy, alerta Rios.

Para Consuelo Martinez, una de las grandes referencias
internacionales en dlgebra, el debate no es tecnoldgico, sino
ético y educativo. «Las matematicas tienen esa doble natura-
leza: pueden ser herramientas de construccion o de destruc-
ciony, resume.

Las matematicas, lejos de ser un lujo tedrico, son un ins-
trumento vital para gestionar la incertidumbre. «Nos ayudan
a pensar mejor sobre los problemas de toma de decisiones: a
estructurarlos, cuantificar la incertidumbre, integrar fuentes
de informacién y mitigar sesgos. Todo eso aumenta la pro-
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babilidad de obtener mejores resultadosy, sostiene Rios.

Su especialidad, el andlisis de riesgos adversarios, aplica
herramientas estadisticas y de teoria de juegos para antici-
par el comportamiento de amenazas inteligentes. «En defen-
sa, lucha antiterrorista o ciberseguridad, no basta con medir
riesgos. Hay que modelizar al adversarioy, subraya Rios,
para quien los principales riesgos de nuestra era se centran
en los conflictos armados, los sucesos extremos debidos al
cambio climatico, la desinformacion y la informacion falsa,
la polarizacion social y los riesgos asociados a la TA.

Y los resultados de sus estudios son tangibles y variopin-
tos. «Ayudar a mejorar la gestion de incidentes de seguridad
aérea en nuestro pais supuso ahorros de 800 millones de
euros anuales en costes equivalentes de seguridad, casi el
presupuesto del CSICy, revela.

En un campo diametralmente distinto, pero con conexiones
importantes en otras aplicaciones, Rios y su equipo han
trabajado en un ambicioso proyecto de «robots sociales
emocionales» que ayudaron a varios nifios con autismo a
aprender a hablar.

La ultima frontera de la digitalizacion parece ser la auto-
nomia algoritmica.

Pero en base a esas emociones robdticas que parecen
sacadas de un relato de Philip K. Dick y ‘¢Deben los sistemas
basados en IA tomar decisiones criticas?".

«Muchos sistemas basados en IA son mejores que noso-
tros en muchas tareas para las que estan diseiadas por lo
que no tendria sentido prohibirlos; sin embargo, en ese pro-
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ceso debemos regular que en esas actividades se respeten
derechos y principios fundamentales basicosy, explica Rios.

«Respecto a los robots sociales emocionales, nuestra
hipotesis es que crean mejores vinculos con los usuarios, lo
que puede resolver problemas como la soledad de personas
mayores, el apoyo a personas con autismo y sus familias, la
reconexion con el sistema educativo. Cierto es que existe
un potencial de confundir al usuario y engancharlo
emocionalmente, pero es cuestion de introducir una regula-
cién adecuaday.

(Y laneutralidad? (Puede una IA ser verdaderamente
imparcial? Riosresponde con una pregunta: ¢Es neutral
nuestra Constitucion? ¢Nuestra legislacion penal o fiscal? A
lo sumo, podemos hablar de compatibilidad con los valores
de la mayoria vigente. Pero eso ya es « un terreno para los
filosofos del derechoy.

Lo que si tiene claro es que legislar no es frenar la innova-
cion. Al contrario: «Debe verse como una oportunidad para
innovar de forma mas ética, mds robusta y sostenibley.

«Lainteligencia artificial debe verse
como una oportunidad para innovar
de forma ma4s ética»

David Rios

300

Millones de euros anuales.

Este fue el ahorro en costes que supuso
mejorar la gestion de la seguridad aérea
gracias al analisis de riesgos.
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«LAS MATENATICAS

NOS OBLIGAN A

PENSAR,ADUDARY

AVERIFICAR»
«EN DEFENSA,NO
BASTA CON MEDIR
RIESGOS. HAY QUE
MODELIZARAL
ADVERSARIO»
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Las matematicas que no se ven
(pero nos protegen).

Si Rios trabaja en la superficie del conflicto, Martinez se
adentra en los cimientos invisibles que lo sustentan. Desde
su catedra de Algebra en la Universidad de Oviedo ha in-
vestigado estructuras complejas — superalgebras, sistemas
raiz, dlgebras de Jordan— que parecen alejadas de la reali-
dad, pero son el corazén de la codificacion y la criptografia.

«El dlgebra moderna es la base de muchos sistemas de
cifrado; sin ella, la ciberseguridad no existiriay, asegura. Sus
trabajos han tenido aplicaciones concretas en seguridad
digital, pero también en biologia computacional, bases de
datos y comunicacion segura.

La conexion entre la teorfa pura y el mundo real es, para
ella, cada vez mas directa. «Muchos descubrimientos alge-
braicos de hace décadas estan encontrando ahora aplica-
ciones insospechadasy, reflexiona. «Gracias a estructuras
algebraicas se diseflaron esquemas criptograficos que han
sido muy utiles y han permitido una nueva era en las comu-
nicacionesy, sefala Martinez .Opez mientras defiende la
investigacion bdsica.

«Yo creo que todos los que nos dedicamos a investigacion
bésica tenemos como objetivo aumentar el conocimiento en
nuestro campo, conocer mas sobre el comportamiento de
objetos (estructuras matematicas, compuestos quimicos o
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«Eldlgebra ha permitido una nueva
era en las comunicaciones»
Consuelo Martinez

el funcionamiento de un érgano de un ser vivo) o descubrir
objetos o propiedades nuevas. Cuando Galois en 1832 cons-
truyo los cuerpos finitos, la comunidad matematica no le dio
ningun valor. Los cientificos sélo necesitaban trabajar con
cuerpos infinitos, numeros racionales, reales o complejos

y los cuerpos finitos sélo podian interesar a los algebristas,

a los que les gusta estudiar temas que no tienen ninguna
aplicacion, decian algunos (...) pero es imposible imaginar
el desarrollo de los ordenadores, operar y comunicarnos con
ellos, y el auge de la comunicacion y los esquemas criptogra-
ficos actuales sin los cuerpos finitos.

«Cada avance tecnoldgico genera oportunidades y ries-
gos, fundamentalmente dependiendo del uso que se haga
de dichos avances. Pero en los ultimos afos los avances se
producen a tal velocidad que cada vez es mas dificil familia-
rizarse con los medios necesarios para protegerse de riesgos
que incluyen problemas derivados del mal uso de los nue-
vos medios tecnoldgicos por desconocimientoy, explica la
experta en dlgebra. «No hay grandes diferencias con lo que
ocurria en anos anteriores. La gran diferencia estd en la ve-
locidad a la que se avanza, haciendo que, en un tiempo muy
corto, métodos y tecnologias se vean sobrepasadas por otras
y resulten obsoletas (...) es dificil para los ciudadanos seguir
ese avance imparable y frenético en ocasionesy.

En este vertiginoso progreso no todos los riesgos provie-
nen de esa bestia negra conocida como ‘malware’. En este
mundo en el que compartimos datos personales sin pensar,
la manipulacion informativa, la suplantacion o la desinfor-
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macion son uno de los principales riesgos globales segun el
Foro Econdmico Mundial.

«A través de la geolocalizacion de muchas apps, podemos
descubrir informacion privada como dénde vivimos, traba-
jamos, nuestra religion, hdbitos de consumo o si tenemos
hijosy, explica Rios. Pero el verdadero peligro, anade, es
cémo se puede explotar esa informacion: «De los textos que
publicamos se extraen nuestros rasgos de personalidad. Se
pueden disefiar mensajes a medida con fines comerciales...
o politicosy.

«Es imposible imaginar el desarrollo de
los ordenadores sin los cuerpos finitos»
Consuelo Martinez

Lairrupcion de modelos generativos y sistemas como los
LLMs (modelos de inteligencia artificial disenados para
comprender y generar lenguaje natural, utilizando técni-
cas de aprendizaje profundo y grandes cantidades de datos
textuales) ha disparado las alarmas. «Estamos muy retra-
sados en la mision de securizar y robustecer el aprendizaje
automatico. Apenas hemos empezado a proteger modelos
estandary, advierte Rios.

El problema, sefala, no es solo técnico. Es estructural.
«El de la seguridad del ‘machine learning’ es un ejemplo mas
de carrera armamentista. Hay que estudiar los ataques, las
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defensas y los ciclos completos de proteccidn y defensa. No
nos queda mas remedio que ir por delante del atacantey.

En este contexto, la capacidad de Europa para estable-
cer sus propios estandares tecnoldgicos es una prioridad
estratégica. «La situacion actual nos pone claramente sobre
aviso sobre la necesidad de disponer de sistemas propios de
seguridady, sostiene Rios, cuya experiencia ha sido utilizada
en la nueva estrategia de [+D en seguridad de la UE.

En esta linea, la Union Europea tiene en marcha el ambi-
cioso Programa Europa Digital (2021-2027), que contempla
una inversion de 1.900 millones de euros para reforzar la
capacidad de ciberseguridad y desplegar herramientas e
infraestructuras en todo el territorio. Su objetivo: proteger
a administraciones publicas, empresas y ciudadanos ante
amenazas digitales cada vez mas sofisticadas.

Para las empresas la seguridad no solo es una cuestion de
costes, sino también de eficiencia operativa. Es por eso que
las principales organizaciones industriales estdn adoptando
modelos de cuantificacién del riesgo cibernético como he-
rramienta esencial para alinear sus inversiones en seguridad
con la continuidad operativa.

Rios explica que el entorno de control de riesgos pasa
necesariamente por una legislacion adecuada. «El Acta
Europea de Inteligencia Artificial obliga a integrar nuevos
ingredientes en el andlisis de riesgos. Es una gran oportuni-
dad para innovar de manera mas responsable».

Pero las crecientes acciones de las empresas por prote-
gerse van mucho ma4s alld de una cuestion normativa, con

acciones proactivas que buscan mitigar unos riesgos de ter-
ceros que han costado miles de millones de dolares a varias
corporaciones en los ultimos anos.

Solo en el dmbito del sector publico, que concentra en
servicios basicos gran parte de los ataques, la UE reporté un
crecimiento notable de los incidentes en 2023 con un coste
medio de 300.000 euros por ataque.

Por esto, cada vez mas empresas estan implementando
principios de seguridad desde el disefio («secure by design»)
para crear entornos mas resilientes.

«El Acta Europea de [A es una
gran oportunidad para innovar
de manera mas responsabley
David Rios
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La criptografia ya se usaba en la antigtiedad.
Una de sus primeras manifestaciones se
encontro en jeroglificos tallados en la pared
de una tumba del Antiguo Egipto.

Fuente: University of New England.
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David Rios fue director cientifico de
Aisoy Robotics, una compania que disena
robots sociales capaces de establecer
vinculos emocionales con los ninos
interpretando estimulos y aprendiendo
de ellos.

Imagen: Aisoy Robotics.
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Educar para pensar.
El escudo mas olvidado.

Pero Europa también arrastra una debilidad estructural: la
distancia entre la investigacion académica y la industria tec-
noldgica. «La industria se centra en implementar estandares
de ejecucion sencilla, que no siempre sirven en contextos
criticos. Y la academia, muchas veces, no tiene interés en
desarrollar soluciones industriales. Entre ambos surge un
nicho enorme para soluciones mas seguras y mejor funda-
dasy, sefala el experto en metodologias de anélisis de riesgo
para inteligencia geopolitica.

Mas alld de la tecnologia, ambos cientificos reivindican
una dimension olvidada: la educacién matemadtica como
defensa cultural.

Para Rios, aprender matematicas es aprender a decidir.
Para Martinez, saber matematicas es una cuestion de liber-
tad intelectual: «L.as matematicas también nos ensefian a no
conformarnos con respuestas unicas. Nos obligan a pensar,
adudar y a verificar. Y eso es esencial en una sociedad vul-
nerable a la desinformaciény.

En un momento en el que las empresas y los gobiernos in-
vierten miles de millones de euros para proteger sus sistemas,
la formacion en matemadticas y la colaboracién con otras dis-
ciplinas cientificas parece prioritaria para corregir un déficit
de talento que también puede tener consecuencias.
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Para Rios, la inversion en investigacién y formacion
deberia de ser, de hecho, una cuestién de Estado. «Y no
solo en lo referido a ciberseguridad y a defensay, sostiene.
«Estadisticamente, los paises que mds progresan, que mas
avanzan, son los que tienden a invertir mas en investigacion
y formacidény.

«En el 4mbito de la ciberseguridad hay distintos niveles
y no todos requieren el mismo nivel de formacién mate-
maticay, explica Martinez. « Yo creo que es muy importante
generar equipos interdisciplinares, que permitan abordar los
problemas desde distintos dngulos».

En una era saturada de ruido, donde las emociones se
agitan en tiempo real y la intuicién puede ser facilmente
manipulada, tomar buenas decisiones exige mds que corazo-
nadas. Exige método. Exige ciencia. Algebra para estructu-
rar, estadistica para comprender el azar, teoria de juegos para
anticiparse al otro. No se trata de apagar el juicio humano,
sino de iluminarlo.

«LLa clave estd en
aprender a aprender»
David Rios

«Es muy importante generar equipos
interdisciplinares que aborden

los problemas desde distintos dngulos»
Consuelo Martinez
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Datos que cuentan

Estadistica y optimizacion de procesos para manejar la incertidumbre.

Wenceslao Gonzalez Manteiga y Maria Angeles Gil.
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Maria Angeles Gil

Valladolid, 15 de septiembre de 1953 Ingreso
enlaRAC: 25 de enero de 2023

Maria Angeles Gil es catedratica de Estadistica e Investi-
gacion Operativa y doctora en Ciencias Matematicas por la
Universidad de Oviedo. Fue la primera mujer doctora y cate-
dratica en Matematicas por dicha universidad.

Research Associate en la Universidad de California en
Berkeley (1988-1990), su trayectoria investigadora se ha
centrado en el anadlisis estadistico de datos imprecisos, con
especial énfasis en elementos aleatorios con valores de con-
junto 'fuzzy'.

Es fundadora y coordinadora del grupo de investigacion
SMIRE+CoDiRE, y ha dirigido quince tesis doctorales y nu-
merosos proyectos financiados en convocatorias competitivas.

Cuenta con mas de cien publicaciones en revistas indexa-
das en el JCR, ha editado libros en editoriales como Springer
y ha formado parte del comité editorial de varias revistas
cientificas, siendo co-editora-jefe de una de ellas.

Entre los reconocimientos recibidos destacan la Meda-
lla de Plata del Principado de Asturias (2014 ), la Medalla
SEIO-FBBVA (2021) y su nombramiento como Fellow de la
International Fuzzy Systems Association (2015), académica
numeraria de la Academia Asturiana de Ciencia e Ingenieria
(AACI) y miembro de honor del Real Instituto de Estudios
Asturianos (2025).

Saber mas

Personal y transferible.

Un rincon de Oviedo.

El patio del Edificio Historico

de la Universidad de Oviedo.

Un dato estadistico

que le sorprenda.

Me sorprende la filosofia

y el razonamiento tras la
metodologia estadistica.

Una certeza.

El mejor reconocimiento es el
carifio.

Una cualidad humana.

La bondad.

Mayor reto de su carrera
profesional, hasta la fecha.
Marchar a Berkeley cuando me
sentia contenta profesionalmente
en Asturias. Me asustaba una vida
tan distinta, pero fue una experien-
cia Uunica y que siempre animo a los
estudiantes a vivir.

Un/a mentor/a.

Mi hermano, Pedro Gil.

En qué piensa cuando piensa
en la docencia.

En intentar transmitir lo mejor
posible aquello que tanto me gusta 'y
en lo que creo. Y en lo que me incul-
caron varios profesores.

ASOMBROSA

Un niimero.

El siete.

Una pelicula.

‘Amanece, que no es poco’,

de José Luis Cuerda.

Un sueiio para la estadistica
en Espana.

Que se mantengan o, incluso, mejoren
las buenas relaciones que promueve
la Sociedad de Estadistica e Investi-
gacion Operativa (SEIO), asi como
las existentes con investigadores ex-
tranjeros de altisimo nivel, y que las
carreras de tantos jovenes investiga-
dores estadisticos sean una realidad.
Enlavidareal, persona

que mas admira.

Empezaria por mis padres y herma-
nos, mis hijas, mis sobrinos y desde
luego mi marido. También compa-
neros y amigos, y personas que tuve
la suerte de encontrarme: David
Blackwell, Lotfi Zadeh, Javier Girdn,
Javi Busto....

Un paisaje.

El Pico de la Carba con la Foz del
Palanco en Geras de Gorddn, Ledn.
¢Dulce o salado?

Dulce. Sin empalagar, pero dulce.
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Wenceslao Gonzalez Manteiga

Sao Paulo, 31 de mayo de 1956
Ingreso en la RAC: 25 de octubre de 2023

Wenceslao Gonzdlez Manteiga es catedratico de Estadisti-
caen la Universidade de Santiago de Compostela (USC),
donde desarrolla su labor académica desde 1979. Doctor en
Estadistica por la misma universidad, fue uno de los prime-
ros doctores de la disciplina en Galicia y una figura clave en
el desarrollo de la estadistica no paramétrica, con importan-
tes aportaciones en estimacion de densidades, series tempo-
rales, datos funcionales y métodos de alta dimension.

Su enfoque combina la teoria estadistica con aplicaciones
en biomedicina, medio ambiente e industria, incluyendo
colaboraciones estables con empresas como ENDESA o
Babcock. Es investigador principal del grupo MODESTYA,
reconocido como grupo de referencia por la Xunta de Gali-
cia, y ha dirigido treinta y seis tesis doctorales, consolidando
una amplia red de colaboracion internacional en Europa y
América.

Cuenta con mds de doscientos publicaciones cientificas,
ha sido coeditor-jefe de la revista "TEST"y editor asociado
en revistas de referencia internacional. Fue fellow del Insti-
tute of Mathematical Statistics y actualmente es miembro
de la Real Academia Gallega de Ciencias. También ha reci-
bido distinciones como el Premio Nacional de Estadistica
(2021) y la Medalla SEIO-Fundacién BBVA (2020).

Saber mas

Personal y transferible.

Sao Paulo, en una palabra.

Es un lugar que estd en mi ADN,
donde pasé mi infancia.

Un color.

Azul de Ciencia, del mar, el color
que inspira un futuro feliz.

¢Dulce o salado?

Dulce, isoy muy goloso!

Rincén favorito de Santiago.
La Alameda, desde donde aprecias
la inmensidad de la catedral.

Lo primero que viene a su
mente cuando lee la palabra
«matematicas».

Pensar si estan bien utilizadas o no.
Una cancion.

‘Garota de I[panema’ en cualquiera
de las mil versiones que he oido.
Un sonido de su infancia.

El bullicio de la gente cuando el
barco en el que iba con mis padres,
partia del puerto de Santos (en Bra-
sil) hacia Espafa. En ese bullicio se
mezclaba toda la alegria y tristeza
que una persona puede apreciar.
Un miedo.

Siempre tuve miedo a los fuegos de

ASOMBROSA

artificio. Pensando en que el azar
hiciese que una varilla cayese sobre
mi cabeza.

Persona que inspira sus dias.
Mi esposa. Llevo con ella casi cin-
cuenta anos y cada dia me sorpren-
de su ilusion por la vida.

Undeseo para MODESTYA.
Que, cuando pasen varios anos, mi
nombre corresponda al pasado,
superado por las aportaciones de las
nuevas generaciones de cientificos.
Su remedio antiestrés.

Pasear por el bosque muy temprano
cada dia, no hay nada mds antiestrés
que oir a la naturaleza.

dUna maxima?

iA quien madruga, Dios le ayuda!
Una prediccion enlaquele
gustaria acertar.

Prefiero fallar en mis predicciones
pesimistas.

Un deporte.

Elfutbol, sin duda. Y, si es jogo
bonito’, mejor.
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La gestion matematica de la incertidumbre:
asi se modeliza y trata la estadistica.

El papel de los datos
enlaeradelalA.

En un mundo saturado de datos, la estadistica se ha conver-
tido en una herramienta esencial para entender la realidad.
Pero (qué ocurre cuando esos datos son imprecisos, comple-
jos o directamente borrosos? ¢Qué papel juegan los estadis-
ticos en la era de la inteligencia artificial? Dos catedrdticos
de referencia en Espana, Wenceslao Gonzalez Manteiga y
Marfa Angeles Gil, conversan sobre el presente y futuro de
un elemento indispensable en la toma de decisiones en cam-
pos como la inteligencia artificial, la medicina personalizada
o la gestion ambiental.

(Confiarias tu salud a una inteligencia artificial entrena-
da sin control estadistico? Wenceslao Gonzalez Manteiga y
Maria Angeles Gil no lo recomiendan. Para ambos, la estadfs-
tica no es solo una ciencia exacta, sino un lenguaje sofisticado
para lidiar con la incertidumbre. «I.os datos son el petrdleo
actual. Si se tiene informacion correcta, las decisiones toma-
das con procedimientos estadisticos van a ser muy eficientes

en cualquier contextoy, asegura Gonzalez, un matematico
con alma de filésofo que, desde la Universidad de Santiago de
Compostela, compagina investigacién y docencia.

Esta «fiebre del dato» ha convertido a la estadistica en el
arte —y la ciencia— de extraer valor a millones de registros
que, interpretados y validados, pueden convertirse en deci-
siones estratégicas. Por esto, la estadistica estd en el centro
de la transformacion digital. «No recuerdo una época con
tanta demanday, afirma Gil, la catedrdtica de la Universidad
de Oviedo que ha modernizado la disciplina con sus estudios
sobre los elementos aleatorios con valores difusos.

«La estadistica es una de las puertas
transversales de las matematicas
con la realidad»

Wenceslao Gonzalez Manteiga

En una familia en la que se habla de matemadticas a me-
nudo (su padre, maestro, era un enamorado de las matem4-
ticas y dos hermanos la precedieron en los estudios relacio-
nados con las matematicas y la estadistica), Gil vislumbra el
futuro mas claro que ha tenido la profesion en décadas. «En
estos anos, las empresas y entidades se han percatado de lo
que pueden aportar los estadisticos tanto a ellas, como a sus
centros de [+D+i. El auge de la [A estd impulsando también
la contratacion de estadisticos».
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Pero esta época dorada de la profesion requiere refor-
mular el modo en que se ensefia y se aplica la metodologia
estadistica, una ciencia que siempre ha sido transversal.
«La estadistica es una de las puertas transversales de las
matematicas con la realidad. La mayor parte de los métodos
estadisticos nacieron a partir de motivaciones con datos
realesy, explica Gonzéalez. Desde la supervivencia de enfer-
mos hasta la duracion de mdquinas industriales, su aplica-
cion es ubicua.

Gil, por su parte, matiza que esta sinergia cientifica no es
nueva: «Desde décadas atras, ya existia la que podriamos de-
nominar ‘Ciencia con Datos’, porque la Estadistica, gracias
al sustento matemadtico, objetivo y universal que le propor-
ciona la Probabilidad, ha ayudado a dar solucion a muchos
problemas del mundo realy.

Esa aplicacion a problemas reales no se queda en la teoria.
Wenceslao Gonzdlez Manteiga coordina el grupo MODES-
TYA (Modelos de Optimizacion, Decision, Estadistica y
Aplicaciones), un referente en estadistica, investigacion
operativa y optimizacion. Bajo un acrénimo que define a la
perfeccidn la primera impresion que uno tiene al conocer
al catedréatico y principal investigador de la institucion, se
esconde un grupo de referencia tanto en la investigacion y
como en la transferencia de la estadistica y la optimizacion
de procesos al sector productivo.

«Queremos ser reconocidos no solo por la calidad de
nuestras publicaciones, sino también por nuestra capaci-
dad de transferencia de conocimiento al tejido econdémico y

OPTIMIZACION DE PROCESOS

socialy, explica sobre la amplia base de proyectos en los que
han colaborado con empresas y otras instituciones en secto-
res que van desde la banca a la gestion de servicios basicos
como la energia.

«Hemos trabajado en modelos predictivos de polucion en
el entorno de una central térmica durante mas de 30 afios
con diversos métodos que hacen uso de una combinacion
de nuevas ideas estadisticas y desarrollos computacionales.
Este sistema generaba alarmas de intervencién en la pro-
duccion de energia en funcién de los indicadores medioam-
bientales. También hemos desarrollado mecanismos de
especificacion de modelos de tipos de interés, fundamenta-
les para la creacion de productos financieros. Este aspecto
es muy importante. Una mala especificacion del modelo
puede generar importantes crisis financieras con quiebras
de bancos».

Lo singular de MODESTYA es su vocacion de interco-
nexion con otros campos. «A diferencia de otros grupos, el
nuestro es muy transversal y conectado no solo con nue-
VOs avances matematicos, sino también con Ciencias de la
Salud, Biologia o Economiay, explica Gonzélez. Esa trans-
versalidad es también una forma de abrir puertas a la trans-
ferencia de conocimiento, desde los algoritmos a la toma de
decisiones publicas.

«LaTAy laestadistica no solo deben
coexistir, sino colaborar, y mucho»
Maria Angeles Gil
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«LAS ENMPRESAS SE
HAN PERCATADO DE
LO QUE PUEDEN
APORTARLOS
ESTADISTICOS»

Maria Angeles Gil

OPTIMIZACION DE PROCESOS

«LOS DATOS SON
ELPETROLEO ACTUAL»

Wenceslao Gonzalez Manteiga




LaIAy el riesgo de no entender los algoritmos.

Aunque su complementariedad esta fuera de duda, la relacion
entre estadistica e inteligencia artificial no es siempre fdcil.

«Uno de los textos de referencia en el aprendizaje en las
titulaciones actuales de Inteligencia Artificial (IA) esel
libro: «Artificial Intelligence: a Modern Approachy de dos
autores de referencia en el dmbito como son Russel y Norvig.
Ellibro debe ir por su quinta edicién desde su aparicion hace
dos décadas. Gran parte del contenido metodoldgico es de
Estadistica y Probabilidad. {Puede haber una relacion mds
clara?», explica Gonzalez.

«A mi juicio, el mayor riesgo es que los avances en la
IA son muy acelerados con procedimientos robdticos que
hacen que se pierda el control de lo que hace un algoritmo.
Un simil del problema podria ser el de un piloto de avién que
maneja muy bien el aparato, pero desconoce todo lo que hay
dentro de los mecanismos de funcionamiento del avién. Es
decir, sabe aplicar bien las técnicas de la [A, pero no podria
intervenir en los algoritmos, dado que muchas veces desco-
noce la base del disefio de estos».

Gil coincide, aunque ofrece una vision complementaria:
«IA'y estadistica no solo deben coexistir, sino colaborar y
mucho. La IA no ha venido a reemplazar a la estadisticay.
Ademas, destaca que los estadisticos estan contribuyendo
a que los algoritmos sean «justos e imparciales» y a
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reducir sesgos.

Ambos advierten del riesgo de que los usuarios de herra-
mientas estadisticas e inteligentes pierdan el contacto con
los fundamentos. «El desconocimiento de los fundamentos
probabilisticos de apoyo no exime a los usuarios de tener
que verificar los requisitos que deben satisfacer los datos
para que la aplicacion de cualquier método estadistico sea
flabley, recuerda Gil.

Hay numerosos estudios e iniciativas relacionados con
la importancia de identificar y corregir sesgos en sistemas
de IA. Recientemente, la Universitat Oberta de Catalunya
(UOC) desarrollé LangBiTe, una herramienta de cddigo
abierto disefiada para detectar prejuicios en desarrollos de
[A, evaluando si las respuestas de estas aplicaciones inclu-
yen sesgos politicos, de género o xendfobos.

Un informe del sindicato UGT denuncié también en
2025 que la falta de diversidad en los equipos que desarro-
llan sistemas de IA ha llevado a la perpetuacion de estereo-
tipos y discriminacidn en estas tecnologias. En concreto,
explico que algunas herramientas de IA utilizadas por
empresas en Espana perpetuan roles de género discrimina-
torios, asociando profesiones de alta cualificacion y lideraz-
go con figuras masculinas, mientras asignan roles inferiores
a figuras femeninas.

Otros estudios recientes han demostrado que los sesgos
presentes en sistemas de IA pueden incluso transferirse a las
personas que interactuan con ellos. Investigadoras de la Uni-
versidad de Deusto encontraron que individuos aconsejados

por una IA sesgada tendian a adoptar decisiones alineadas
con dichos sesgos, incluso después de dejar de interactuar
conlalA.

«Los estadisticos estan
contribuyendo a que los algoritmos
sean justos e imparciales y

a reducir sesgos»

Maria Angeles Gil
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El grupo de investigacién de Maria Angeles
Gil colabora con una empresa valenciana
especializada en seguridad de presas para
establecer un sistema de gestion de riesgos
de inundacion y seguridad.

Imagen: Marcus Woodbridge.
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Superficie de prediccion espacial de niveles
de polucion en torno a la Central térmica
de As Pontes desarrollado por el equipo

de Wenceslao Gonzalez Manteiga.

Imagen: Wenceslado Gonzalez Manteiga.
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Datos para controlar presas o
tratar enfermedades.

Una de las lineas mas fascinantes del trabajo de Gil es el
tratamiento de datos 'fuzzy' o difusos, es decir, imprecisos.
«Aunque seméanticamente la imprecision puede tener un
significado amplio, se entiende por datos imprecisos aquellos
que provienen de valoraciones humanas o de magnitudes
aleatorias para las que se carece de instrumentos que puedan
medirse con exactitud», explica. Su grupo de investigacion
ha sido pionero en esta metodologia, adaptando modelos
matematicos para analizar estos datos de forma rigurosa.

Las aplicaciones son sorprendentes y variadas. Desde
cuestionarios con escalas 'fuzzy' aplicados a contextos
educativos, sociales o laborales en colaboracién con empre-
sas como ArcelorMittal, hasta un reciente contrato con una
'spin-off' de la UPV especializada en seguridad de presas
para establecer un sistema de gestion de riesgos de inunda-
cion y seguridad. «Recopilan para cada presa valoraciones
que pueden modelizarse mediante datos 'fuzzy'y llegar a
una ‘valoracion de consenso’ que no ignore la de ningun ex-
perto, pero con menor incidencia de las valoraciones discre-
pantesy, explica la estadista.

Detras de esta dptica hay una filosofia potente: «El enfo-
que seguido aborda el anélisis de datos 'fuzzy' manejando
cada uno de ellos como un todo, es decir, como una valo-
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racion unica. Y hace posible emplear una escala de medida
para las valoraciones humanas mads rica y expresivay.

En un momento en que la inteligencia artificial (IA) pro-
mete revolucionar la medicina, la estadistica se ha convertido
también en uno de los pilares silenciosos pero fundamentales
de la medicina personalizada, una disciplina que avanza al
ritmo del andlisis de grandes volumenes de datos biomédicos.

«La tecnologia médica podria dar
un tratamiento personalizado al pacientey
Wenceslao Gonzalez Manteiga

Herramientas estadisticas sofisticadas permiten hoy
identificar patrones ocultos en el ADN, predecir la evolu-
ciéon de enfermedades crénicas e incluso anticipar dolencias
asociadas al envejecimiento a partir de un simple andlisis de
sangre. Un estudio reciente publicado en “The Lancet Digital
Health” ha demostrado, por ejemplo, que ciertos biomar-
cadores proteicos permiten estimar la edad funcional de
organos clave y, con ello, anticipar el riesgo de padecer hasta
45 enfermedades distintas. Este tipo de predicciones, impo-
sibles sin modelos estadisticos complejos, abre la puerta a
tratamientos mas personalizados y preventivos.

Ademads, el cruce entre estadistica, inteligencia artificial
y medicina ya estd mostrando resultados tangibles. Varias
instituciones espafolas participan en proyectos que aplica

algoritmos predictivos para detectar enfermedades gra-
ves 0 personalizar tratamientos oncoldgicos que ilustran
como el dominio de la inferencia estadistica ya no es solo
competencia de matematicos o bioinformaticos, sino una
herramienta clinica imprescindible para anticiparse a la
enfermedad antes incluso de que se manifieste.

«En la medida en que la tecnologia médica permita ha-
cer mediciones en tiempo continuo de parametros desalud-
deunserhumano,sepodriadaruntratamiento personalizado
al pacientey, afirma Gonzalez.

Aunque advierte de una paradoja: «Otra cuestion ya
seria el aspecto psicoldgico de aguantar la presion informa-
tiva en el propio paciente, cuando algin parametro indicase
un riesgo cardiaco, por ejemploy.
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Enfermedades que pueden prevenirse

‘The Lancet Digital’ ha demostrado que ciertos
biomarcadores proteicos permiten anticipar
el riesgo de padecer hasta 45 enfermedades distintas.
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Conciencia estadistica.

Ambos entrevistados coinciden en la importancia de una
formacion matemadtica y computacional sélida. «Con esta
formacion, de entrada, el buen sueldo estd garantizadoy,
asegura Gonzalez. Gil, mas filosofica, concluye: «Las
conclusiones y decisiones estadisticas no son categoricas,
sino relativas. Gracias a la intervencion de la probabilidad
que «ha sido y seguird siendo crucial para el desarrollo de la
estadistica, puede medirse y controlarse de alguna forma el
grado de certeza de las mismas».

No es solo una cuestion de empleo, sino de cultura cien-
tifica. Para Gil, «la debilidad de la estadistica reside en la
imposibilidad de proporcionar conclusiones inequivoca-
mente ciertas debido a la incertidumbre intrinseca solo se
dispone de los datos). Pero su grandeza deriva a su vez de
su capacidad de gestionar de forma objetiva y universal tal
incertidumbrey.

Esa consciencia es clave en una era en la que los datos no
solo describen la realidad, sino que contribuyen a moldearla.

En una época dominada por datos masivos, algoritmos
opacos y decisiones automaticas, la estadistica se revela
como una ciencia silenciosa pero imprescindible. Y sus
practicantes, como los protagonistas de este reportaje,
como garantes de que incluso lo impreciso pueda analizarse
con precision.

OPTIMIZACION DE PROCESOS

«La fortaleza de la estadistica reside
en su capacidad para gestionar la
incertidumbre intrinseca a los datos
de manera objetiva y universal»
Maria Angeles Gil
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DEUN GRANO
DE ARENAALCIELO

Leyes fisicas y reacciones quimicas
que rigen nuestros dias.
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CONMPUTACION E

INFORNMACION CUANTICAS

El tiempo y lo posible

Ignacio Cirac y David Pérez Garcia.

El camino hacia una computacion cudntica cotidiana.
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Ignacio Cirac

"
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David Pérez Garcia
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Ignacio Cirac

Manresa, 11 de octubre de 1965
Ingreso enla RAC: 25 de mayo de 2016

Ignacio Cirac es doctor en Fisica por la Universidad Com-
plutense de Madrid.

Reconocido internacionalmente por sus contribuciones
pioneras en computacion cudntica, Optica cudntica y fisica
de sistemas cuanticos de muchos cuerpos, Cirac ha desa-
rrollado su carrera en instituciones de prestigio como la
Universidad de Innsbruck. Dirige la Division Tedrica del
Instituto Max Planck de Optica Cudntica en Garching y es
profesor honorario de la Universidad Técnica de Munich.

Cirac ha sido clave en el desarrollo tedrico de los ordena-
dores cuanticos, proponiendo junto a Peter Zoller modelos
que demostraron la viabilidad de su construccion expe-
rimental. Sus investigaciones han abierto nuevas vias en
la simulacion y la criptografia cudnticas, con aplicaciones
potenciales en dreas como la comunicacion y los nuevos
materiales.

Entre sus reconocimientos, el Premio Principe de Astu-
rias de Investigacion Cientifica y Técnica (20006), el Premio
Fundacion BBVA Fronteras del Conocimiento (2008) y
el Premio Wolf en Fisica (2013). Es miembro de la Socie-
dad Max Planck, la Leopoldina, la Academia Austriaca de
Ciencias y la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de Espana.

Saber mas

Personal y transferible.

Un paisaje de Alemania.

Los Alpes.

Un sabor de su infancia.
Regaliz.

Un recuerdo de Manresa.
Elrio Cardener.

El mayor logro de su carrera,
hasta la fecha.

Los cientificos que se han formado

conmigo.
Un reto.

Encontrar nuevas aplicaciones de la

fisica cudntica.

Un problema aresolver.
Cuantizar la gravedad.
¢Numero favorito?

Pi.

Un sueiio parala cuantica.
Que nos ayude.

Un/a colega a quien admire.
Albert Einstein.

En una palabra, lo mejor de
la computacion cuantica.
Esperanza.

Una cancion.

‘Where is my mind’, de Pixies.
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REAL ACADEMIA DE CIENCIAS DE ESPANA & KYNDRYL

Qué le quita la energia.

El panorama politico.

Qué se lada.

Mi familia.

Unaverdad cientifica

que considere importante.
No digas nunca jamds.

Persona que inspira sus dias.
Mi familia.
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David Pérez Garcia

Guadalajara, 14 de octubre de 1977
Ingreso enla RAC: 8 de marzo de 2023

David Pérez Garcia es doctor en Ciencias Matemadticas por la
Universidad Complutense de Madrid (UCM), catedratico de
Andlisis Matematico en la misma institucion y miembro del
Instituto de Ciencias Matemadticas (ICMAT), donde codirige
el Laboratorio Ignacio Cirac.

Su investigacion se centra en la interseccion entre mate-
maticas e informacién cudntica, destacando por introducir
técnicas innovadoras en dreas como la fisica de la materia, la
teoria de la complejidad y la computacion cuantica. En 2005
realizé una estancia postdoctoral en el Instituto Max Planck
de Optica Cudntica, donde inicid su trabajo en tecnologias
cudnticas. A su regreso, fundd el grupo de investigacion
Matematicas e Informacion Cudntica en la UCM.

Autor de m4s de cien publicaciones en revistas de alto
impacto, ha dirigido nueve tesis doctorales y supervisado a
trece investigadores postdoctorales.

Entre sus distinciones, la Medalla Ramodn y Cajal de la
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
Espafa (2021), el Premio Fundacion Banco Sabadell a las
Ciencias e Ingenieria (2019), el Premio Real Academia de
Ciencias-Endesa (2013) y el nombramiento como John von
Neumann Guest Professor en la Universidad Técnica de
Munich (2014).

Saber mas

Personal y transferible.

Un lugar donde se concentre
para escribir sus articulos.
En cualquier sitio.

Una verdad cientifica que con-
sidere importante.
Matematica no hay mas que una.
Pasatiempos favorito.

Jugar a juegos de mesa con

mi familia.

Unrincén de Guadalajara.
El Palacio del Infantado.

¢Y de Munich?

Olympiapark.

Héroe/heroina de ficcion.
Cyrano de Bergerac.

Un concierto que recuerde
con felicidad.

Elultimo de la fila.

Un deseo para

la ciencia cuantica.

Que no deje de sorprendernos.
Alguien a quien admire.

Mi padre.

Una cualidad para

ser investigador.

La constancia.

ASOMBROSA

Lo primero que se leviene ala
mente al leer la palabra «jue-
go».

Aprender.

¢Dulce o salado?

Salado.

Una serie.

‘El Ministerio del Tiempo'.

Su dia favorito del aiho.

El Dia de Reyes.
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Pensar en cuantico:
una nueva logica para una nueva ciencia.

La préxima frontera
del conocimiento.

Mas alld del ruido medidtico y las promesas hiperbdlicas, la
computacion cudntica avanza con paso firme en laborato-
rios y centros de investigacion. Una tecnologia que promete
cambiarlo todo —desde la farmacologfa a la ciberseguri-
dad— y que alimenta una nueva carrera global. Pero, {cudn-
to hay de realidad y cudnto de deseo? Ignacio Cirac y David
Pérez Garcia, dos referentes mundiales, responden con rigor,
mesura y vision.

A mediados de los afios noventa, un fisico espanol y otro
austriaco escribieron una formula que parecia sacada de un
relato de ciencia ficcidn. En ella proponian cdmo construir
un ordenador que no siguiera las reglas del silicio, sino las
del universo. Asi nacia el primer modelo tedrico de ordena-
dor cudntico.

Elespanol era Ignacio Cirac, uno de los padres de la
llamada «segunda revolucion cuanticay y que desde el afio
2001 dirige la prestigiosa division tedrica del Instituto Max

Planck de Optica Cuéntica en Garching, Alemania.

«Hay una apuesta global por hacer realidad
los ordenadores cuanticos»
Ignacio Cirac

Han pasado treinta anios desde que, junto con su colega Pe-
ter Zoller, Cirac desarrollase aquella propuesta tedrica para
construir un ordenador cuantico mediante trampas de iones,
en las que 4tomos cargados eléctricamente y enfriados

son atrapados por un campo eléctrico y manipulados con
laseres. Hoy, la técnica imaginada por Cirac aun es valida en
un mundo que ve en la computacion cudntica una especie de
panacea que todo lo transforme.

«Sabemos desde hace anos que la fisica cudntica tiene un
enorme potencial para computar —explica Cirac—. Lo que
ha cambiado en los ultimos cinco afios es que ahora hay una
apuesta global, con gobiernos, empresas e inversores vol-
cando recursos en hacer realidad estos ordenadoresy.

El entusiasmo que rodea a la computacion cudntica se
alimenta de una promesa irresistible: resolver problemas que
hoy parecen intratables, desde descifrar cédigos imposibles
hasta simular moléculas para nuevos farmacos o entender
mejor los materiales cudnticos.

Esta expectativa, amplificada por grandes inversiones
de gobiernos y empresas tecnoldgicas, ha generado una
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narrativa de inminencia que no siempre se corresponde con
el estado real de la tecnologia. «Muchas de las aplicaciones
que se mencionan en titulares son todavia especulativasy,
advierte Ignacio Cirac. «Puede que lleguen, pero también es
posible que tardemos diez o quince anos mas en alcanzar
ordenadores cudnticos realmente utiles».

Aunque les separan mds de 1.500 kildmetros, el matema-
tico David Pérez Garcia trabaja codo con codo con su admi-
rado Cirac para tratar de dar forma a ese futuro cuantico que
esta por llegar. «Nos conocimos cuando hice una estancia
postdoctoral en su grupo, en el Instituto Max Planck. Desde
entonces, colaboramos de forma muy estrecha. Hemos pu-
blicado m4s de treinta articulos juntosy, explica.

Ambos cientificos estan cosiendo una alianza unica entre
la fisica, las matematicas y la computacion que no solo anti-
cipa el futuro: lo estd escribiendo.

Con esa humildad que caracteriza a los exploradores del
conocimiento, Pérez comparte la visién de Cirac: «Se ha
avanzado mucho, si, pero en problemas artificiales. Atin no
hemos demostrado ventajas cudnticas claras en tareas de
interés practicoy, explica para anadir que el camino es lento
porque implica no solo desarrollar nuevas maquinas, sino
también nuevas matematicas, nuevos algoritmos y, sobre
todo, una comprension mas profunda de como computa el
universo. «No habrd un momento de explosion repentina;
mas bien, serd una revolucion que se infiltra de forma silen-
ciosa, gradual y transformadoray.

COMPUTACION E INFORMACION CUANTICAS

«Creamos teorias matematicas nuevas
para entender los sistemas cuanticos
David Pérez Garcia

La carrera espacial es ahora cuantica.

Las prometedoras expectativas de la cudantica han atraido
inversiones milmillonarias. En la ultima década grandes
tecnoldgicas han invertido millones de ddlares en proto-
tipos, las consultoras internacionales cifran en miles de
millones un mercado todavia por crear y algunas 'start-ups'
han alcanzado valoraciones desproporcionadas en relacién
con sus avances reales. Y todo ello mientras las grandes
potencias libran una carrera similar a la que enfrenté a Es-
tados Unidos y Rusia desde mediados de los afios cincuenta
por la conquista del espacio.

Estados Unidos, China y Europa compiten por liderar
esta tecnologia estratégica, conscientes de que el primer
pais que logre un ordenador cudntico funcional y estable
podria obtener una ventaja decisiva en ciberseguridad,
defensa, industria y conocimiento.

«No se trata solo de cienciay, advierte Ignacio Cirac.
«En esta carrera por construir ordenadores cudnticos hay
un componente geopolitico muy fuerte. Primero por el
impacto que tendrdn en la seguridad y, segundo, porque
probablemente permitirdn aplicaciones que hoy en dia no
podemos imaginar ni comprobar».

Nadie duda a estas alturas que la competicion cudntica
no es solo cientifica: también es estratégica. Mientras que
Estados Unidos y China lideran el desarrollo del 'hardwa-
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re', Europa destaca en el talento académico en un mundo
que quiere las mejores herramientas no solo para mejorar
la sanidad, el transporte o el medio ambiente, sino tam-
bién algo tan estratégico como la seguridad o la lucha
contra el fraude, el lavado de dinero o la ciberdelincuencia.
Pero por el momento, son las grandes compaiias las que
movilizan la mayor inversion para convertir en realidad
los hallazgos cientificos.

«En Europa nos falta industria para competir en *hard-
ware’ cudntico, pero estamos bien posicionados en talento
y formaciony, sefiala Cirac.

«En ‘hardware’ se han producido avances
significativos que han llevado a los primeros
experimentos de supremacia cuanticay
David Pérez Garcia

El mercado global de tecnologia cuantica ha experimenta-
do un crecimiento significativo, con mas de 30.000 millones
de ddlares de financiacion publica liderada por paises como
Estados Unidos, China o Reino Unido, y otros 10.000 millo-
nes de euros de capital privado. Las proyecciones apuntan
a un mercado que alcanzaria entre 50 y 65 mil millones en
2030, con inversiones concentradas en computacion, comu-
nicaciones, sensores y criptografia cudntica, areas en las que
las tecnoldgicas estdn realizando inversiones estratégicas.

COMPUTACION E INFORMACION CUANTICAS

Pero para entender qué esta en juego, conviene desmon-
tar el mito. A menudo se presenta la computacion cudntica
como una tecnologia magica que multiplicard exponencial-
mente nuestra capacidad de cdlculo. Y eso no es del todo asi.
O, al menos, no todavia.

«La computacion cudntica no sustituird al ordenador cla-
sico. Serd una herramienta muy especializada para ciertos
problemas que los ordenadores actuales no pueden abor-
dary, aclara Cirac.

Un ordenador cudntico no trabaja con bits (ceros y unos),
sino con qubits, que pueden estar en varios estados a la vez
gracias a la superposicion cudntica. Ademas, pueden entre-
lazarse, generando correlaciones imposibles de replicar con
maquinas cldsicas. Eso abre la puerta a formas radicalmente
nuevas de procesamiento de informacion.

«Pero no hay que perder de vista que estamos en los co-
mienzos. Lo que tenemos hoy son prototipos muy limitados,
con errores. La correccion de esos errores es el gran desafio
técnico actualy, advierte.

En ese ecosistema en el que abundan los titulares gran-
dilocuentes, Cirac se muestra especialmente prudente: «Se
oye mucho acerca de que la cudntica resolverd el cambio
climético, curard enfermedades, transformard el transporte...
Pero muchas de esas afirmaciones carecen de fundamento.
Algunas incluso se hacen para inflar el valor de determinadas
empresas. Hay que distinguir entre lo que conocemos, lo que
esperamos... y 1o que son puras elucubracionesy.

(Qué es entonces lo que si sabemos? Que los ordena-

dores cudnticos podrian revolucionar la seguridad digital,
ya que seran capaces de romper los actuales sistemas

de cifrado. «Por eso muchos paises compiten por ser los
primeros. Quien los tenga podra leer los mensajes cifrados
de los demés. Eso tiene un impacto directo en la seguridad
nacional y en la industriay, sefiala Cirac.

«A nivel de ‘hardware’, se han producido avances muy sig-
nificativos en los ultimos afios en varios tipos de dispositivos
cudnticos: chips de circuitos superconductores, iones atrapa-
dos, pinzas dpticas en 4&tomos de Rydberg... Esto ha condu-
cido a los primeros experimentos de la llamada “supremacia
cudntica”: resultados obtenidos con ordenadores cudnticos
que no se pueden simular con ordenadores cldsicosy, explica
Pérez. «El gran problema sigue siendo el control del ruido
para poder escalar los ordenadores actuales a tamanos mas
grandes que permitan implementar la llamada "computacién
cuantica tolerante a errores"».

30.000

Millones de ddlares para la cuantica.

La tecnologia cuantica ha recibido mas de 30.000
millones de ddlares de financiacion publica
liderada por paises como Estados Unidos, China
o Reino Unido.
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«“LACUANTICATIENE
IMPACTO DIRECTOEN
LASEGURIDADYLA
INDUSTRIA»

Ignacio Cirac

«SERAUNAREVOLUCION
SILENCIOSA, GRADUAL
YTRANSFORMADORA»

David Pérez Garcia




A diferencia de la computacion clasica, que
opera con un sistema binario en bits, la com-
putacion cuantica codifica la informacion en
sistemas cuanticos con dos estados propios,
llamados qubits.

Imagen: Google Deep Mind.

COMPUTACION E INFORMACION CUANTICAS
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La transformada cudntica de Fourier (QFT),
un andlogo cudntico de la clasica transformada
discreta de Fourier (DFT), es fundamental en
la computacidn cudntica y la base de muchos
algoritmos cuanticos.

Imagen: Bender2ki14, CC BY-SA 3.0.
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En cuanto al ‘software’, Pérez también es bastan te pru-
dente: «Mas alld de problemas de indudable interés cien-
tifico asociados con simulaciones de sistemas cuanticos, y
del famoso algoritmo de Shor, que permitiria romper todos
los cifrados actuales, ni siquiera estd claro a dia de hoy, qué
problemas relevantes a nivel social, industrial o empresarial,
podria resolver un ordenador cudntico de gran tamanoy to-
lerante a errores, que no pueda hacer un ordenador clasicoy.

En su opinion, los principales avances se han dado en la
simulacion de sistemas cudnticos. «Esta es, precisamente,
la aplicacion que propuso Feynman en 1981 para proponer
los ordenadores cudnticos por primera vez. La idea es usar
un sistema cudntico del que se tiene un gran control, para
simular el comportamiento de otro. Esto ha servido para
descubrir nuevos efectos cudnticos asociados con la super-
conductividad o la termalizacion, o para validar otros de los
que solo se tenia una idea cualitativa. De hecho, fue también
Ignacio Cirac el que propuso los primeros simuladores cuan-
ticos basados en redes dpticasy.

«Descubres formas nuevas de pensar.
Es una manera cuantica de ver el mundo»
Ignacio Cirac

COMPUTACION E INFORMACION CUANTICAS

De la fisica a las matematicas, y vuelta.

Una de las dreas mds fértiles de esta revolucion se encuentra
en la confluencia de esas dos disciplinas que, tradicionalmen-
te, han caminado en paralelo: fisica y matematicas. Es ahi
donde florece la colaboracién entre Cirac y Pérez Garcia.

«Nosotros desarrollamos teorias matematicas nuevas
para entender los sistemas cuanticos —explica Pérez—.
Por ejemplo, hemos trabajado mucho en las redes de
tensores, estructuras disenadas para describir sistemas de
muchos cuerpos».

Pero el hallazgo mds fascinante es que esas herramientas,
pensadas para computacion cudntica, estan sirviendo
también para mejorar la computacion clésica.

«Lo fascinante de trabajar en computacion cudnticay —
explica Cirac— «es que muchas veces, al intentar resolver
un problema técnico, descubres formas nuevas de pensar.
Nos pasa que encontramos soluciones utiles incluso sin
necesidad de usar un ordenador cudntico. Es una logica
distinta. Una manera cudntica de ver el mundoy.

«De ahi han nacido algoritmos cldsicos, inspirados en
la cudntica, que son mas eficientes. Algunos mejoran los
tiempos de cdlculo, otros permiten trabajar con menos
memoria o garantizan mds privacidady.

«Uno de los avances m4s interesantes ha sido la apari-
cidn de algoritmos cldsicos que han surgido simplemente
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de pensar los problemas de forma cudnticay, coincide
Pérez para afiadir que estos logros han trascendido de

la teorfa a la practica. «Numerosas 'start-ups', como las
espanolas Multiverse Computing o Inspiration-Q, estdn
explotando comercialmente estos algoritmos de inspira-
cion cudnticay, sefiala Pérez.

Estas compafias no estdn esperando a que llegue el or-
denador cudntico definitivo. Su valor radica en adaptar la
logica cudntica —o mas exactamente, la 16gica inspirada
por ella— a problemas cldsicos de la industria.

Como senala Pérez, «se han utilizado para obtener algo-
ritmos mejores, en tiempo, memoria o privacidad, en distin-
tos contextos, como la resolucion de Ecuaciones Diferencia-
les, 0 el Aprendizaje Automatico». Multiverse, por ejemplo,
ya aplica estas técnicas en el sector financiero para optimi-
zar carteras o gestionar riesgos, mientras que otras como
Inspiration-Q exploran su uso en logistica y prediccion.

«L.as tecnologias cuanticas formaran parte
de nuestra vida cotidianay
Ignacio Cirac

La computacién cuantica también promete impacto en
areas estratégicas. (Pero cuanto hay de realidad? Cirac es
claro: «Por ahora, la inteligencia artificial solo se beneficia en
casos muy concretos, como la clasificacion de datos mediante

COMPUTACION E INFORMACION CUANTICAS

calculos que algunos algoritmos cudnticos hacen mas rdpido.
Pero aun es muy especulativo hablar de un impacto masivo».

Uno de esos casos, explica Cirac, tiene que ver con tareas
de clasificacion. «Para esa clasificacion existen unas cantida-
des que se llaman ‘Betti numbers’. Y esos nimeros se pue-
den calcular méas réapido con ordenadores cudnticos que
con los cldsicosy, senala. Y matiza que, tras un periodo
de escepticismo, nuevas investigaciones han reavivado el
interés al mostrar que si podria haber una ganancia cuantica
en el contexto de la inteligencia artificial.

Frente al *hype’, Cirac pide perspectiva: «No va a ser como
encender una luz. No habrd un dia sin cudntica y al siguiente
todo serd cudntico. Es un proceso que se ird infiltrando poco
a poco, como ocurrio con los ‘smartphones’ o internet».

«Ya lo estamos viendo con los sensores cudnticos, que
son mas faciles de implementar y estdn mds cerca de aplica-
ciones reales —anade—. La computacion cudntica vendrd
después. Y para eso, necesitamos inversion... y pacienciay.

Una paciencia que conviene combinar con vision estraté-
gica. «Estas cosas del laboratorio a la industria no se hacen
en dos anos ni en cincoy, insiste. Sin embargo, también
recuerda que ya se han dado pasos clave: «Ya se hicieron las
primeras demostraciones de que se podian corregir errores y
eso también ha despertado grandes expectativas empujando
la computaciény.

Pérez lo resume con claridad: «Tal vez para dentro de
cinco o diez anos si que se haya logrado un resultado de su-
premacia cudntica en problemas de interésy. Hasta entonces,

Aplicaciones actuales de la cuantica.

Algunos sectores ya adaptan la I6gica cuantica a
problemas clasicos de la industria.

Logistica.
Finanzas.

‘Machine learning..
Datos.
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las inversiones mas determinantes serdn las que se destinen
a formar talento, reforzar la infraestructura y sostener la
investigacion basica. Como recuerda el propio Pérez, «<en
Espafa tenemos un claro déficit de formacion en el tema,
especialmente en los perfiles tedricos necesarios para el
desarrollo de nuevos algoritmosy.

Mientras tanto, Cirac y Pérez Garcia seguirdn a lo suyo:
explorar el lenguaje de la realidad mads alla de lo visible. A
caballo entre la teoria y la experimentacion, entre Munich y
Madrid, entre las particulas y las ecuaciones, sin prisa, pero
sin pausa.

Porque en un mundo acostumbrado a medir el progreso
por la velocidad de sus titulares, la fisica cudntica impone
otros ritmos. Exige tiempo, colaboracion y una compren-
sién radical de lo complejo. No hay atajos para alterar las re-
glas mismas de la informacion. Pero ahi radica precisamen-
te su poder: en su capacidad para ensenarnos a pensar de otra
forma, incluso antes de que lleguen las grandes aplicaciones.

«Estoy seguro de que, a largo plazo, las tecnologias cudn-
ticas formardn parte de nuestra vida cotidiana —reflexiona
Ignacio Cirac—. Nos daran todo lo que tenemos... y mucho
mas. Pero hay que tener pacienciay.

Paciencia. Tal vez sea esa la condicion mas revolucionaria
de todas.

COMPUTACION E INFORMACION CUANTICAS
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Nanotecnologia y materiales que construyen nuestro mundo.

Nazario Martiny Maria Varela del Arco.
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Maria Varela del Arco
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Nazario Martin

Madrid, 25 de marzo de 1956
Ingreso en la RAC: 24 de mayo de 2023

Nazario Martin Ledn es catedratico de Quimica Orgdnica en
la Universidad Complutense de Madrid y uno de los mayores
expertos internacionales en quimica de materiales molecu-
lares y nanoestructuras de carbono.

Doctor en Ciencias Quimicas con Premio Extraordinario
(UCM, 1984), realizo estancias postdoctorales en Alemania,
EE.UU.y Francia. Su investigacion ha sido pionera en la
funcionalizacion de fullerenos, la catdlisis asimétrica sobre
estas moléculas y la transferencia electrénica fotoinducida,
imitando la fotosintesis natural. Mas recientemente, trabaja
en electronica molecular basada en moléculas orgédnicas
sobre superficies solidas.

Fue presidente de la Real Sociedad Espafola de Quimica
y es cofundador del Instituto IMDEA- Nanociencia. Miem-
bro de la Real Academia de Doctores de Espaia y Fellow de
la Royal Society of Chemistry, ha recibido, entre otros, el
Premio Jaime I a la Investigacion Basica (2012) y el Premio
Nacional Enrique Moles (2020).

Uno de los quimicos mds citados en Espafa y activo
divulgador, ha sido editor en revistas internacionales de
prestigio como ‘Chemical Communications’.

Saber mas

Personal y transferible.

Un lugar de Madrid.

En la ciudad, la parte historica.

En la provincia, Miraflores de

la Sierra.

Una esperanza.

Que la educacién y la ciencia alcan-
cen el nivel que precisa nuestro pais.
Un momento de descanso.
Cuando, después de una jornada
dura de trabajo, te das cuenta de que
lo obtenido ha sido estupendo

y casi increible.

Cuando lee la palabra
«carbono», ;qué es lo primero
que piensa?

Lo voy a pasar bien... Esun retoy
una pasion.

Persona que mas le inspira.

Un cientifico de prestigio, ya mayor,
dando una conferencia sobre su
ciencia. Eso es ver una vida dedica-
da a algo pasional y retador.

Una comida.

Jamon de calidad.

dUna maxima?

En un guino a mi gran amigo
Miguel A. Alario, dirfa una que €l
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atribuia a Confucio: «Encuentra

un trabajo que te guste y no tendras
que trabajar nunca masy. Si es una
maxima mas personal, algo que
siempre he dicho a mis estudiantes:
«Elige bien lo que vas a hacer, por-
que cuando haces una cosa, estds
dejando de hacer otra».

Una tecnologia.

La nanotecnologia.

Inventor/a favorito/a de

la ciencia.

Michael Faraday, el descubridor de
la molécula de benceno. Sin embar-
go, isiempre me fascind el efecto
fotoeléctrico en el que se basan las
células fotovoltaicas!

Una pelicula.

‘Ben-Hur’, ‘El Padrino’y

‘Lavida es bella’.

Su mayor aprendizaje tras vivir
en distintos paises.

Que las personas no somos tan
diferentes.

Unaobrade arte.

La Tabla periddica de

los Elementos Quimicos.
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Maria Varela del Arco

Madrid, 31de julio de 1974
Ingreso enla RAC: 22 de mayo de 2024

Maria Varela del Arco es doctora en Ciencias Fisicas por la
Universidad Complutense de Madrid, catedratica de Fisica
de la Materia Condensada en la misma institucion y direc-
tora del Centro Nacional de Microscopia Electronica (ICTS
ELECMI).

Su investigacion se sittia en la frontera entre la fisica de
la materia condensada, la nanotecnologia y la quimica de
materiales, con especial enfoque en la caracterizacion a
escala atdmica de materiales funcionales mediante técnicas
avanzadas de microscopia electrénica. Desarrolld gran parte
de su carrera en el Oak Ridge National Laboratory (EE.
UU.), donde alcanzd el rango de Distinguished Research
Staff Member.

Ha publicado cerca de doscientos setenta articulos cien-
tificos y liderado proyectos del Departamento de Energia
de EE.UU., el Consejo Europeo de Investigacion (ERC) y el
Ministerio de Ciencia. Actualmente coordina la subdrea de
materiales funcionales de la Agencia Estatal de Investiga-
cion.

Ha recibido premios como la ERC Starting Grant (2009),
la Burton Medal de la Microscopy Society of America
(2014) y la Beca Leonardo de la Fundacion BBVA (2015).
Es Fellow de la American Physical Society y miembro activo
de diversas sociedades cientificas internacionales.
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Un miedo.

A las aguas mansas.

Invento favorito de la ciencia.
El microscopio.

Qué le genera estrés.
El‘overbooking’.

Un material.

Los metales de transicion.
¢Donde estaba cuando miré
por primeravez a través de un

microscopio y qué recuerda de

aquel instante?

Con mi abuelo. Me regalé uno 'y
miramos la pata de una mosca.
Era increible que cupiera tanto
detalle en una cosa tan pequena.
Aun lo guardo.

Héroe/ Heroina de ficcion.
Batman.
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Enlavidareal, persona que
mas admira.

(Puedo decir a la que menos?
Donald Trump.

Una tecnologia.
Nanotecnologia.

dUna maxima?

Elige tus batallas.
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La importancia de las pequenas cosas.

Reescribir la tecnologia
desde lo invisible.

Enla escala del nandmetro, la materia revela propiedades
que transforman nuestra tecnologia. De las células solares
de perovskitas a las terapias antivirales basadas en fullereno
vamos a tratar de aterrizar conceptos complejos pero vitales
para nuestras vidas. La quimica de Nazario Martin y la
microscopia atdmica de Maria Varela, que estdn trazando un
nuevo mapa de lo posible, nos explican como la nanocien-
cia, invisible al ojo humano, se ha convertido en una fuerza
visible de cambio.

Hay un universo que no podemos ver, pero que sostiene el
que si vemos. Bajo cada chip, pantalla o tratamiento médico
late una estructura tan pequena que escapa a la luz. Es alli,
en la escala del nandmetro, donde trabajan Nazario Martin
y Maria Varela. El disefia moléculas como arquitecto de
nuevos materiales. Ella las fotografia, &tomo a d&tomo, como
quien retrata la intimidad mas profunda de la materia.

«Yo saco fotos de atomosy explica cuando le pedimos una

definicion sencilla de su trabajo Maria Varela, catedratica de
Fisica de la Materia Condensada y directora del Centro de
Microscopia Electrénica de la UCM. Sus imégenes, tomadas
con microscopios del tamafio de un armario, revelan cémo
los 4tomos se ordenan, se repelen o se fusionan. Porque todo
—Ila dureza, la transparencia, la conductividad— depende de
eso: de qué atomos hay y cdmo se enlazan.

«Saco fotos de atomos.
Es ahi donde ocurren cosas»
Maria Varela del Arco

Los microscopios que maneja pueden llegar a medir cinco
metros de altura y aumentar la imagen de una muestra mds
de cien millones de veces. No se trata solo de observar: en su
centro se aplican campos eléctricos, magnéticos o de calor
mientras se visualizan los cambios estructurales en tiempo
real. «<Es como un telescopio del revésy, dice Varela. «Pero
no miramos galaxias, miramos vacantes atdmicas, defectos,
movimientos de iones. Es ahi donde ocurren cosasy.

Todo ello en base a la capacidad de observar los materia-
les a escalas infinitesimales, invisibles para el ojo humano. Y
es que estas «fotos» a las que se refiere Varela se realizan con
una resolucion atomica gracias a los avances de la microsco-
pia electrénica.

Nazario Martin, catedrdtico de Quimica Organica y pio-
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nero en la quimica del carbono, lo ve desde el otro lado del
espejo, al estudiar la quimica que hay detrés de las nanoes-
tructuras que muestra Varela para crear materiales. «La
materia muestra nuevas propiedades si reducimos su tama-
No por debajo de una cierta longitud criticay, explica.

«La nanociencia se ocupa de la materia de dimensiones
comprendidas entre 1y 100 nandmetros (nm). Para hacer-
nos una idea, los virus suelen tener un tamano de entre 50 y
100 nm, mucho més pequerios que una célula. Sin embargo,
nos interesa, mas que su concepto, lo que representa poten-
cialmente dentro del conjunto de investigaciones y aplica-
ciones actuales cuyo propdsito es crear nuevas estructuras y
productos que tendrian un gran impacto social, ya sea en la
industria, la medicina, etc.».

Poniendo de manifiesto su capacidad docente, Martin
nos explica de qué manera la nanométrica nos permite ver
cambios en la funcionalidad de un material.

«Todo el mundo conoce el oroy lo lleva frecuentemente
como un anillo que no cambia de color, es estable y no altera
sus propiedades cuando lo vemos a tamano macroscopico
de modo cotidiano. Sin embargo, si vamos reduciendo su
tamano a la escala nanométrica, las nanoparticulas de oro en
suspension (coloides) presentan diferentes colores segun el
tamano e incluso la forma. Ademads, ciertas nanoparticulas
de oro pueden actuar como catalizadores capaces de trans-
formar gases venenosos, como por ejemplo de los tubos de
escape de los automoviles, en gases no toxicos. Este hecho
aparentemente poco importante, es lo que permite que ac-

NANOCIENCIA

tualmente podamos vivir en las grandes ciudades. Por cierto,
la naturaleza estd llena de ejemplos, animo a que los lectores
entren en internet y los busqueny.

Su grupo de Quimica Orgdnica en la Complutense madri-
lena, sin ir mas lejos, trabaja con moléculas que combinan
la estructura de un fullereno (una molécula compuesta por
carbono similar al grafito) con grupos glucidicos —en esferas
de carbono del tamafo de un nandmetro— que han logrado
bloquear en laboratorio virus como el Ebola, el Zika o el
SARS-CoV-2.

«Ciertas nanoparticulas de oro permiten
que podamos vivir en las ciudades»
Nazario Martin

«Estos glicofullerenos (constituidos unicamente por
60 atomos de carbono) compiten favorablemente con los
virus de Ebola, Zika, Dengue, 0 SARS-CoV-2 por unirse al
receptor celular que permite su entrada en la célula, infec-
tandola hasta su muerte. En presencia de los glicofullerenos,
estos virus no pueden abrir la entrada a la célula, ya que
los receptores celulares estan unidos a nuestras moléculas,
impidiendo, asf, su entrada. Estos han sido estudios ‘in vivo’
que necesitarian de estudios posteriores muy complejos
para llegar a utilidad practicap.

Pero la aplicacidn de sus estudios también beneficia a

otras industrias tan bdsicas como la energia gracias al dise-
no de moléculas para transportar carga eléctrica en células
solares hechas con un material de estructura cristalina que
ha ganado interés por su potencial para la fabricacion de
células solares de alta eficiencia, flexibles y econdmicas lla-
mado perovskita. «En un trabajo reciente se han conseguido
eficiencias por encima del 25% de conversion de luz en elec-
tricidad, con extraordinarios comportamientos de estabili-
dad, aspecto este tan importante como la propia eficiencia»,
explica tras sefalar con orgullo que el instituto que preside
—IMDEA-Nanociencia— mont¢ el primer laboratorio de
fabricacion de células fotovoltaicas de la Comunidad de Ma-
drid. En un pais como Espana, con recurso solar abundante,
la capacidad de fabricar tecnologias eficientes y asequibles
puede marcar una diferencia estratégica.

1-100

Tamaiio en nanémetros.

La materia de la que se ocupa la nanociencia
tiene un tamafio en nandmetros comprendido
en este rango.
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«QUIENES CONTROLAN

LOS MATERIALES,

CONTROLAN _

LATECNOLOGIA»
«HAY QUE EXPLORAR
MUCHO PARA
ENCONTRARALGO
UTIL. SINIDEAS,

NO HAY AVANCE»

Maria Varela del Arco
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Ciencia que se vey se toca.

Desde sus respectivos campos de especializacion, la fisica
y el quimico centrados en la materia coinciden en que esta
revolucion de las «pequenas cosasy ya no es cosa del futuro,
sino que forman parte de la cotidianidad y puede ayudar a
resolver cuestiones basicas para el desarrollo de las econo-
mias y sociedades, con nanotecnologia en chips pero tam-
bién en cremas solares, tejidos o medicamentos.

«Larevolucion de lo pequeno, la nanociencia y la nanotec-
nologia, ha representado ciertamente una ola de innovacion
que ya estd en la sociedad y, actualmente, hay muchisimos
dispositivos optoelectrénicos fabricados en la escala na-
nométricay, explica Martin. Algunos ejemplos son células
fotovoltaicas, chips para ordenadores, LEDs para televiso-
res, pero también nanoparticulas en cremas solares, tejidos,
fdrmacos, materiales y un largo etcétera. L.a nanotecnologia
ya estd con nosotros.

Varela lo confirma con otros ejemplos: nanoparticu-
las magnéticas que «se llevan por el cuerpo y se calientan
localmente donde esté un tumory, 0 materiales que mejoran
su capacidad tras ser sometidos a ciclos de carga y descarga.
«Hay materiales que ciclan mejor cuanto mas los ciclas. Eso
antes era impensabley.

Y detrés de cada una de esas propiedades hay una his-
toria de curiosidad microscdpica: «Queremos ver qué pasa

NANOCIENCIA

cuando un ion se queda atrapado, cuando un hilo se funde,
cuando un defecto se mueve. A veces, eso cambia todoy.

Esa obsesion por mirar lo invisible encuentra su espejo
en la sintesis molecular. «Quienes controlan los materiales,
controlan la tecnologiay, recuerda Martin, citando al asesor
de Panasonic Eiji Kobayashi. La afirmacién no es retdrica.

«El escenario internacional nos hace ver que los ele-
mentos quimicos de los que se hacen los nuevos materiales
pueden crear ambiciones imperialistas por el control, por
ejemplo, de las denominadas tierras raras, los elementos
quimicos imprescindibles para el desarrollo de la tecnolo-
gia actual mas avanzada». Como afirma el investigador, las
guerras por las tierras raras y la dependencia de materiales
estratégicos estan redibujando la geopolitica global. «L.os
nuevos materiales estdn en la base de todo, desde los teléfo-
nos hasta los misiles», alerta.

«LLa gran mayoria de las tierras raras estdn en manos de
China. Estamos viendo que otros paises necesitan asegurarse
como sea el control de las que existen en otros lugares del pla-
neta. La ciencia y la tecnologia deben estar al servicio de la hu-
manidad, por tanto, pensemos en que los recursos del planeta
donde todos habitamos se usen de modo sensatoy, advierte.
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La perovskita, un mineral compuesto por oxidos

de calcioy titanio, ha ganado interés para la fabrica-
cion de células solares fotovoltaicas por su eficiencia,
flexibilidad y bajo coste.

Imagen: Rob Lavinsky, iRocks.com
- CC-BY-SA-3.0.
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Ensayo, error y futuro.

Pero para llegar ahi, hay que empezar muy atras. «<E1 98% de
las cosas que yo voy a hacer en mi vida no valen para naday,
ironiza Varela antes de explicar la hipérbole: «no es que no
valgan, es que necesitas explorar mucho para poder encon-
trar algo util. Sin ideas de bombero, no hay avancey, bromea.
Martin coincide: «Como suele decirse, la investigacion no
sabe de atajos y si algun dia faltara, no habria futuroy.

La dificultad estriba en que muchas veces ese trabajo
no encuentra un cauce hacia la industria. Varela es tajante:
«Un gran problema en Espana es la falta de financiacion del
sistema cientifico y, en paralelo, la ausencia de un sistema
industrial potente que esté dispuesto a absorber y desarro-
llar los descubrimientos fundamentales para tornarlos en un
producto. La economia espafiola estd basada en otros fac-
tores, como el turismoy. Martin aporta un matiz: «el papel
actual de Espana estd relativamente equilibrado mediante
el papel que juegan las universidades, el CSIC y los nuevos
institutos de reciente creacion extendidos por diferentes
comunidades autonomas. También, y cada vez mds, con el
concurso de los centros privados de investigacién del mundo
empresarial que, sin embargo, estdn muy polarizados en
determinados sectores».

Pero en un pais que destaca por la calidad de sus cientifi-
cos en todas las ramas, incluso asi, los centros como el que

NANOCIENCIA

dirige Varela bullen de actividad: «Vienen médicos, fisicos,
quimicos, gedlogos, incluso empresas privadas. Una vez
vino una compania de champu a mirar fibras capilares en el
microscopio. «Les hicimos una foto, literal». Con el frenesi
propio solo de quienes aman su oficio, explica que en sus
«oficinas» también han observado muestras del volcan de La
Palma, de materiales bidimensionales para matar células tu-
morales 0 de compuestos para espintronica, esa nueva rama
de la electronica que transporta espin en lugar de corriente,
y que no calienta los circuitos.

«Cuando trabajas con alguien de otro campo,
sus preguntas te abren avenidas que no
habrias imaginado. Ahi nace la creatividad»
Maria Varela del Arco

Y es que la base de todos estos avances, ademds de en la
financiacion, se basa en la puesta en comun de necesidades y
hallazgos y el cardcter transversal de los estudios y sus aplicacio-
nes. «La ciencia es un juego de equipoy, resume Varela. «Cuando
trabajas con alguien de otro campo, sus preguntas te abren
avenidas que no habrias imaginado. Ahi nace la creatividad».

En ese futuro, tanto la [A como los materiales bidimensio-
nales jugardn un papel creciente. Varela lo explica con una
metafora afilada: «La inteligencia artificial encuentra lo que
le dices que busque, pero no lo que no se te ha ocurrido. Yo

puedo decirle que busque azul y amarillo, pero si hay verde,
no lo va a ver. El humano, si».

Las aplicaciones se extienden a campos inesperados:
tejidos que no se mojan, pinturas que generan electricidad,
materiales que resisten mejor el desgaste. « Todo eso em-
pieza por mirar en profundidad y detalle», resume Varela.
Y también por entender como unos dtomos afectan a otros,
especialmente en las fronteras. «Me gusta ver qué pasa
cuando juntas dos cosas que se odian: un superconductor y
un material magnético. ¢Se anulan? (Surge algo nuevo?»

De ese juego de tensiones, defectos y estructuras surgen
materiales que pueden cambiar la forma en que almace-
namos energia, tratamos enfermedades o construimos
nuestras ciudades. Y todo empieza a una escala donde nada
se ve, pero todo sucede.

«Hace cien anos nadie podia imaginar un teléfono en
el bolsilloy, dice Varela. «Pero todo lo que usamos hoy ha
venido del desarrollo de materiales». Y si la humanidad
sigue aqui dentro de un siglo, probablemente mirard atrds y
recordard esta era por sus atomos. La edad del silicio, la del
grafeno, la de lo infinitamente pequeno.

«Porque al finaly, anade Martin, «la nanotecnologia no
tiene fronteras. Solo imaginaciony.

«Todo lo que usamos hoy ha venido
del desarrollo de materiales»
Maria Varela del Arco
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VISION DELCOSMOS

Marte en tu GPS

Regalos de explorar el cosmos.

Jon Marcaide y Jesuis Martinez Frias.
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Jon Marcaide

Elgueta, 21 de agosto de 1950
Ingreso enla RAC: 30 de mayo de 2007

Juan Maria (Jon) Marcaide es doctor en Fisica por el Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT) y profesor de
investigacion del CSIC. Se licencio en Fisica por la Universi-
dad de Zaragoza en 1975 y fue catedratico de Astronomia y
Astrofisica en la Universidad de Valencia

Especialista en radio interferometria de muy larga base
(VLBI), realizé contribuciones pioneras en radio astrome-
tria diferencial, supernovas de radio, lentes gravitacionales y
el centro galactico. Ha publicado mas de trescientos articu-
los cientificos —incluidos siete trabajos en 'Nature'y 'Scien-
ce'— y ha dirigido once tesis doctorales.

Fue asesor de la NASA, cofundador y presidente de la
Sociedad Espanola de Astronomia, y primer director del
Departamento de Astronomia y Astrofisica de la Univer-
sidad de Valencia. Ha sido también profesor visitante en el
Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics y astrénomo
invitado en el Observatoire de Paris.

Entre sus distinciones figuran el Premio Euskadi de
Investigacion (2004), su ingreso como académico nume-
rario en la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de Espana (2003) y su pertenencia a Jakiunde, la
Academia Vasca de las Ciencias, las Artesy las Letras.

Saber mas

Personal y transferible.

Un color.

Azul.

Una sensacion que

le provoque el universo.
Belleza.

En qué piensa cuando mira
alas estrellas.

En lo bella que es esa vista.

¢De qué siente mas orgullo?
De haber contribuido a mi pais y de
los logros de mis hijos naturales y de
mis hijos cientificos.

Mayor reto que se dibujaen
su horizonte profesional.
Seguir colaborando en investiga-
cion mientras tenga salud.

Una maravilla terrenal.

iHay tantas!

¢Qué estaleyendo estos dias?
Como siempre varias cosas en pa-
ralelo: ‘Oppenheimer’, ‘Soldados de

Un miedo.

Perder la salud y no poder viajar y
leer todo lo que quisiera leer.

Un recuerdo de su infancia.
Mis largos ratos en medio de la na-
turaleza en los campos del caserio
de mi familia materna donde naci.
Unareceta.

Puerros con patatas. Muy sencillo
de preparar.

Su momento favorito del dia.
El momento en que me levanto y
abro la ventana, sobre todo si veo
el cielo azul.

Un/a héroe/heroina de ficcion.
No tengo. De nifio quizas fue el
Capitdn Trueno.

Un lugar al que volver.

Entre otros muchos, Edimburgo

y Escocia, donde estudié un ano
crucial para mi.

Salamina’, ‘La ciudad y los perros’, Un astro.
‘Rojoy Negro’, ‘A Man in Full'... El Sol.
Un sonido.
El chocar de las olas del mar.
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Jesus Martinez Frias

Madrid, 3 de octubre de 1960
Ingreso enla RAC: 26 de junio de 2024

Jesus Martinez Frias es doctor en Ciencias Geologicas por
la Universidad Complutense de Madrid y experto en me-
teoritos, geologia planetaria y astrobiologia. Es investigador
cientifico en el Instituto de Geociencias (CSIC-UCM), don-
de fundd y lidera el Grupo de Investigacion de Meteoritos y
Geociencias Planetarias del CSIC.

Ha desarrollado una destacada trayectoria internacional
con estancias en centros como las universidades de Leeds,
Heidelberg, Toronto y California-San Diego. Es fundador y
presidente de la Red Espafola de Planetologia y Astrobiolo-
gia (REDESPA) y de la Comisidn de Geologia Planetaria de
la Sociedad Geoldgica de Espana. Ha participado en mas de
cincuenta proyectos nacionales e internacionales (NASA,
ESA, ICSU, UNESCO, entre otros) y en varias misiones es-
paciales, como NASA- MSL (Curiosity), Mars 2020 (Perse-
verance), ESA- ExoMarsy el proyecto BIOMEX de la ESA.

Ha publicado més de trescientos sesenta trabajos cienti-
ficos, es autor o editor de catorce libros y ha dirigido ocho
tesis doctorales. Entre sus distinciones, cuatro premios de la
NASA, ocho de la ESA por la instruccion de astronautas, la
Placa de Honor de la Asociaciéon Espaiola de Cientificos y el
Premio de la Unién Arabe de Geociencias.

Saber mas

Personal y transferible.

Mineral favorito.

Jarosita.

El Sistema Solar, en una palabra.
Majestuoso.

Algo que le siga maravillando.
La bondad.

Una persona que inspire

sus dias.

Carl Sagan.

<Un pasatiempo?

Leer escuchando musica.

El primer viaje que recuerda.
Canarias.

Una novela.

‘La Fundacion’, de Asimov.

Un lugar en el que relajarse.
La montafa.

Una cualidad que valore

en sus colegas de profesion.
Tolerancia.

Plato que mas disfruta.

Filete y huevos fritos con patatas.
El invento cientifico que mas
le impresioné.

Los Rayos X.

ASOMBROSA
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Un reconocimiento que

le haya conmovido.

Dos: estar en la agenda del Insti-
tuto Calderdn de la Barca donde
estudié y tener un laboratorio de
astrobiologia que lleva mi nombre
en Arequipa (Peru).

Deporte favorito.

Senderismo.

Doénde estaba cuando
identificé un cometa

por primeravez

y qué nombre tenia.

Halley, estaba en Madrid.

Un/a explorador/a espacial

a quien admire.

El gedlogo y astronauta

Harrison Schmitt.
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Dos formas de mirar el cosmos:
entre Marte y cuasares.

De lo infinito a lo humano,
un viaje espacial.

«Rara vez pienso en lo que sé que hay detras de ese cielo
estrellado. M4s bien pienso en lo afortunado que soy de
poder sentirlo». Asi describe Jon Marcaide, pionero de la
astrofisica radiointerferométrica, lo que le despierta la vision
nocturna del firmamento. La respuesta no es menos emotiva
para Jesus Martinez Frias, gedlogo planetario y astrobidlogo
con décadas de trayectoria en las misiones marcianas de la
NASA: «El cielo tiene una componente cientifica indudable...
pero también algo enigmatico que nos conmueve en 1o mas
profundo de nuestro ser.

Ambos miran hacia arriba, pero lo hacen desde extremos
diferentes de la ciencia. Uno estudia el pasado remoto de
estrellas y otros objetos en el universo y el otro escudrina
rocas volcdnicas que podrian parecerse a las que algun dia
albergaron vida fuera de la Tierra. Entre los dos, trazan un
mapa dual del universo: uno nace desde dentro. El otro, se
extiende hacia fuera.

En tiempos de big data, inteligencia artificial y misiones
interplanetarias, no es habitual que cientificos tan reputados
hablen del cielo con el tono de quien contempla un poema.
Sin embargo, en las entrevistas con Marcaide y Martinez
Frias, emerge con claridad que el impulso primero no es
técnico, sino emocional.

«La exploracidn espacial
es un motor de progreso»
Jesus Martinez Frias

«De dia, el azul me parece una maravilla; de noche, si se
ven las estrellas, veo bellezay, dice Marcaide, dejando entre-
ver que su vocacion nace del asombro, no del célculo. Algo
similar sostiene Martinez Frias, aunque con una mirada mas
transversal: «El cielo tiene una componente estética que nos
conmueve... Tal vez, son sentimientos y sensaciones ances-
trales que se han perpetuado y que aun continuan vigentes
empujandonos a explorar y a sentir».

En esta comunidn entre belleza y curiosidad, ambos
parecen coincidir en que mirar al cielo es también mirar
hacia adentro. Una experiencia que, antes que cientifica, es
profundamente humana.

Cuando se les pregunta por los descubrimientos mas
fascinantes de los ultimos aflos en sus respectivos cam-
pos, tanto Jesus Martinez Frias como Jon Marcaide eligen
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avances que no solo revelan nuevas capas del conocimiento
cientifico, sino que abren horizontes epistemoldgicos com-
pletamente nuevos.

Para Martinez Frias, uno de los mayores hitos ha llegado
desde el estudio de los meteoritos y la materia extraterrestre
que ayudan a conceptualizar el origen de la vida. «El descu-
brimiento de las bases nitrogenadas en tres condritas car-
bonaceas y en el asteroide Bennu nos acerca cada vez mas a
los postulados conceptuales de la panspermia y a compren-
der mejor los principios del origen de la viday», afirma. La
panspermia, hipotesis que sugiere que la vida podria haber
llegado a la Tierra desde el espacio, ha dejado de ser ciencia
ficcion para anclarse en datos empiricos.

Ademas, subraya el papel de la geologia y la geodindmica
planetarias en la comprensién de las condiciones de habita-
bilidad de planetas como Marte o lunas como Titédn o Encé-
lado. «Nos ayudan a comprender su evolucion paleoambien-
tal y sus condiciones de habitabilidad», puntualiza.

«La exploracion del universo siempre
ha ido de la mano de avances tecnologicos»
Jon Marcaide

En el otro extremo del espectro de investigacion, Jon Mar-
caide hace valer su experiencia en la observacion de objetos
celestes combinando un gran niumero de radiotelescopios

VISION DEL COSMOS

repartidos por la faz de la tierra (una técnica llamada inter-
ferometria de muy larga base) que permite entrar en contac-
to con lo intangible mediante la escucha de una sinfonia de
ondas detectable a través de grandes receptores de radio.
«La deteccidn de las ondas gravitatorias o gravitaciona-
les» ha sido el hito mds significativo para Marcaide. No solo
por su impacto cientifico, sino por su alcance metodologico.
«Representan una nueva ventana (fuera del espectro elec-
tromagnético) para explorar el universoy, explica. Es una
revolucién equivalente a pasar de ver el universo con los ojos
a escucharlo con un oido nuevo. Y anade: «A los lideres del
proyecto les valié el Premio Nobely, prueba inequivoca del
alcance de un descubrimiento que nos permite «escuchar»
las coalescencias (fusiones violentas) de agujeros negros o
estrellas de neutrones por la distorsion que causan del espa-
cio, que en forma de ondas se desplaza hasta nosotros.
Ambos hallazgos —uno relacionado con el origen de la vida,
el otro con el origen de las distorsiones del espacio— dan cuen-
ta de que el cosmos atn tiene mucho que decir. Lo fundamen-
tal es estar preparados para escuchar y entender lo inesperado.
Laidea de que la astronomia o la geologia planetaria son
disciplinas lejanas a la sociedad es, para Martinez Frias, una
ilusion. «La exploracion espacial es un motor de progreso»,
afirma. Y detalla: «Impregna nuestro dia: GPS, transacciones
econdmicas, BIZUM, monitorizacion de riesgos naturales y
busqueda de agua y recursos minerales gracias a los satélites».
Y va mds alld. «Afecta al progreso de nuestro conocimien-
to cientifico de lo que nos rodea, ampliando nuestro contexto

Aplicaciones de la tecnologia espacial.

La exploracién espacial ha traido consigo
tecnologias que mejoran nuestro dia a dia.

Geolocalizacion.
Transacciones.
Monitorizacion de
riesgos naturales.
Busqueda de agua
y minerales.

ASOMBROSA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS DE ESPANA & KYNDRYL

78




vital y promoviendo un cambio de paradigma sociocultural a
nivel planetarioy. Para él, observar otros mundos es también
una forma de entender mejor el nuestro. Marcaide coincide:
«La exploracion del universo siempre ha ido de la mano de
avances tecnoldgicosy, y no solo para responder a preguntas
abstractas. Subraya que «hoy es todavia mas extremo. Fisi-
cos, ingenieros y astronomos desarrollan juntos tecnologia
puntera, mucha de la cual se transfiere pronto a la vida civil».

VISION DEL COSMOS

De Borges a Sagan.

Desde esa especie de extemporaneo tratado de cosmologia
que planteé Edgar Allan Poe en su ensayo ‘Eureka’ hasta la
astronomia sin telescopio que tan brillantemente narrd Jorge
Luis Borges en numerosos cuentos y ensayos, la literatura y
la filosofia son materias que apasionan a ambos cientificos

a los que no resulta dificil imaginar en un imposible debate
entre los dos literatos y otro de sus grandes referentes, el
considerado padre de la divulgacion del cosmos, Carl Sagan.

No en vano, fuera del laboratorio, ambos han sentido
la necesidad de explorar el universo mas alld del lenguaje
académico construyendo puentes entre la investigacion y la
imaginacion, entre la ciencia y la fascinacion.

Ademds de tratar de impulsar vocaciones cientificas en
conferencias y publicaciones con enfoque educativo, Marti-
nez Frias ha escrito varios libros de «ficcion cientificay, am-
bientados en el afio 2100, que le permiten explorar futuros
plausibles. «Me permiten libertades que serian impensables
en cualquier articulo cientifico», explica.

Marcaide, por su parte, comenzo a escribir por un impul-
so mucho mds doméstico. «Escribi hacia 1990 durante un
fin de semana un librito para mis hijos cuando ellos tenfan
alrededor de diez afios», recuerda.

El titulo, ‘El gran viaje de los inkokerones’, se convirtio en
un pequeno fendmeno entre su entorno. En 2019, Espasa le

encargo un libro divulgativo que se gesto durante la pande-
mia y que explica, en modo de relato asequible, parte de los
misterios del universo bajo el ilustrativo titulo de ‘Ultimas
noticias del universo’.
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«HAY MUCHA POESIAEN
SABER COMO NMUEREN
LAS ESTRELLAS»

Jon Marcaide

«LAVIDA ES UNA
CONSECUENCIA
DELAEVOLUCION
DEL UNIVERSO»

Jesus Martinez Frias
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De los agujeros negros a las supernovas.

Laimagen de un agujero negro puede parecer inquietante,
pero para Jon Marcaide, lo que mds pesa no es el misterio,
sino el orgullo cientifico. «En 1982, como consecuencia de
mi trabajo doctoral, publiqué la medicién m4s precisa de la
distancia angular entre dos cudsaresy, recuerda.

Aquel hallazgo sentd las bases de una linea pionera en astro-
metria diferencial, donde su equipo mantuvo liderazgo inter-
nacional durante décadas. «L.os estudios eran entre cudsares o
nucleos activos de galaxias, pero a una resolucion angular que
todavia no permitia ver el agujero negro mismoy, matiza.

Esa hazana llegd afios después, en 2019, cuando cuatro de
sus discipulos formaron parte del equipo internacional que
logré la primera imagen de un agujero negro. « Tengo razo-
nes para estar orgulloso de ellos», admite con satisfaccion.

(Debemos temerlos? Marcaide lo descarta de forma tajante:
«No hay ninguno en el entorno cercano que nos pueda afec-
tar». Y aclara: «Son negros porque solo absorben. No emiten
radiacion que podamos detectar, es su entorno el que emitey.
La famosa imagen de 2019 no captd el agujero en si, sino el
contraste con su entorno luminoso.

Pero los agujeros negros son solo una parte de su legado. Las
supernovas han ocupado otra porcidn crucial de su trayectoria.
«Las estrellas son como hornos donde se crean los elemen-
tos quimicos a partir del hidrégeno y helio que se produjo al
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comienzo del universoy, explica. Y conecta directamente con
nosotros: «L.os productos generados en las estrellas corren por
nuestra sangre y estan en nuestros huesosy.

En 1995, su equipo publicé en ‘Nature’ la primera descrip-
cién de la forma de corteza de la radioemision de la supernova
SN1993]J. Ese mismo ano, en ‘Science’, ofrecieron la primera
imagen visual de su expansion. Luego, «estudiamos la expan-
sion de la radio supernova de principio a fin, durante mas de
15 anos utilizando decenas de veces los mayores interferéme-
tros intercontinentalesy. Fue un esfuerzo sin precedentes que
«confirmd teorias nunca probadas sobre los mecanismos de
explosidn y encontrd cosas nuevas interesantes.

«Los productos generados en las estrellas
corren por nuestra sangre y estan

en nuestros huesos»

Jon Marcaide

Mas recientemente, trabajo con el observatorio ALMA de
Atacama en la supernova SN1987A. «Estos estudios propor-
cionaron la primera imagen tridimensional de los productos
quimicos formados en la cercania del nucleo de la estrella que
explotoy, dice, reivindicando el valor de la tomografia estelar
como nueva herramienta para comprender el fin de las estrellas.

Y cuando se le pregunta qué sentido tiene estudiar la
muerte de un astro, responde con lucidez: «No sé si la pre-

gunta es correcta... porque la respuesta nihilista es que nada
nos sirve de nada y podriamos prescindir de todo. Pero si
hemos llegado a tener lo que tenemos ha sido porque hemos
indagado en todas las direcciones del conocimiento, de las
ciencias y las artesy, explica, antes de dejar de nuevo suelto
al escritor: «iQué diria un poeta como respuesta a esa
pregunta! (...), hay mucha poesfa en saber cémo mueren
las estrellasy.

SN1993J

Supernova.

Asi se llama la supernova cuya expansion
captaron por primera vez en imagen Marcaide
y SuU equipo.
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Imdgenes de la expansion de la radio de

la supernova SN1993] captadas por

el equipo de Jon Marcaide durante el primer
ano de los quince que registraron su evolucion.

Imagen: Jon Marcaide.

VISION DEL COSMOS ASOMBROSA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS DE ESPANA & KYNDRYL 82




Dos miembros del programa tnico de
instruccion de astronautas ESA-PANGAEA
simulan un paseo lunar en Lanzarote. Jesus
Martinez Frias es uno de los instructores

del programa.

Fotografia: ESA-A. Romeo.
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Marte, la Luna y la Tierra como espejo.

«La exploracion de la Luna es un vinculo
de nuestro pasado y nuestro futuro»
Jesus Martinez Frias

Jesus Martinez Frias no estudia Marte desde la distancia,
sino desde su geologia. Lleva mas de dos décadas parti-
cipando como miembro de los equipos cientificos de las
misiones de la NASA, con un pie en el rover Curiosity y otro
en Perseverance. «Explorar otro planeta es una experien-
cia unicay, asegura. Con Curiosity, trabajé en el sensor de
temperatura del suelo de la estacion REMS; con Perseve-
rance, en el instrumento SuperCam, centrado en analisis
espectroscopicos de minerales y rocas, capaces también de
detectar compuestos organicos.

Las evidencias que ha contribuido a reunir sobre el pasa-
do marciano son tan solidas como sorprendentes: «Marte
tuvo un pasado en cierto modo similar a la Tierra, con agua
liquida en su superficie, escorrentia superficial, lagos, rios,
sistemas hidrotermales, mares e incluso tal vez un gigan-
tesco océano en su hemisferio nortey, enumera. También
detalla que su atmdsfera estaba enriquecida con vapor de
agua y otros voldtiles, lo que refuerza la idea de que «las con-
diciones de habitabilidad eran mucho mas favorables que las
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actualesy. Por eso, no es descabellado pensar que pudo al-
bergar vida. «Seria extraordinario que en un mismo sistema
solar la vida hubiera emergido en dos planetasy, reflexiona.

Pero Marte no se estudia solo con telescopios ni con astro
moviles. También se experimenta desde la Tierra. Ahi entran
los llamados «andlogos terrestresy: lugares de nuestro planeta
que reproducen, en parte, las condiciones de otros mundos.
«Desde nuestro equipo de investigacion, hemos sido pioneros
anivel internacionaly, afirma. Y menciona escenarios tan
extremos como la Antdrtida, el Sdhara, Islandia, el desierto
de Tatacoa en Colombia o el volcan Pichu Pichu en Peru.

Espaia, y en particular Canarias, ocupa un lugar privile-
giado en ese mapa planetario: «En Lanzarote desarrollamos
desde 2016 un programa unico de instruccion de astronautas
(ESA-PANGAEA), cuyas rutas he disefiado y por las que
ya se han formado unos 15 astronautas de Europa, Estados
Unidosy Japony.

Ese conocimiento terrestre serd crucial también para la
proxima gran etapa de la exploracion espacial: el programa
internacional de exploracion espacial Artemisa. Para Mar-
tinez Frias, « Artemisa es mucho mas que una continuacién
del programa Apolo. La Luna es un objetivo tdctico, pero
Marte es un objetivo estratégico». Cree que estamos cerca
de tener una base semipermanente en el polo sur lunar,
que funcionaria como puente hacia una presencia humana
mas duradera en Marte. «LLa exploracién de la Luna es muy
importante desde distintos puntos de vista, una especie de
vinculo de nuestro pasado « y nuestro futuroy, concluye.

EnlaeradelalA ylos avances tecnoldgicos, ambos espe-
ran un desarrollo exponencial en astronomia que cambiara
la forma en que vemos el cosmos. «L.a nueva instrumenta-
cion hara aquello para lo que estd disefiada y mucho mas.
Descubrird nuevas cosas impensables ahora, como siempre
ha sucedido con nueva tecnologiay, asegura Marcaide.

Elinventario impresiona: Europa estd construyendo «el
mayor telescopio del mundo, de casi 40 metros de did-
metro. Una joya tecnoldgicay. En paralelo operan obser-
vatorios infrarrojos espaciales como el James Webb, con
un espejo de 6,5 metros de didmetro, y estan por llegar
instalaciones capaces de cartografiar miles de millones de
galaxias. «Un observatorio va a rastrear el cielo cada tres
o cuatro dias para detectar supernovas y objetos variables
a distancias asombrosasy, explica. Se avecina no solo una
nueva era de descubrimiento, sino una transformacion
profunda de la forma en que entendemos el cosmos.

«Un observatorio va a rastrear el cielo cada
tres o cuatro dias para detectar supernovas
a distancias asombrosas»

Jon Marcaide
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oEstamos solos?

La astrobiologia no busca solo signos de vida en otros plane-
tas; también plantea preguntas profundas sobre la condicion
humana, el origen de la vida y los limites del conocimiento y
Martinez Frias ha sido uno de los pioneros en este campo en
Espaia, con un papel destacado en la creacion del Centro de
Astrobiologia. Lo tiene claro: «La linea de investigacion mas
prometedora es la de los andlogos lunares y planetarios, con
todo lo que conlleva la exploracion e investigacién multite-
matica, geobioldgica de ecosistemas extremosy.

Pero lo m4s interesante es como concibe esta disciplina
como una interseccion de saberes. «En el dmbito astrobio-
l6gico de las futuras misiones tripuladas, la convergencia de
disciplinas tan distantes como la geologia planetaria, con la
psicologia, arquitectura, agricultura o la medicina espacial»,
es, segun €él, una de las claves para comprender las posibili-
dades reales de vida mds alld de la Tierra y como podriamos
adaptarnos a entornos radicalmente distintos.

En sus obras de ficcion cientifica proyecta un futuro no
tan lejano donde estas ideas se desarrollan con libertad
creativa. «Me permiten libertades que serian impensables
en cualquier articulo cientifico... son una forma de intentar
hacer una crénica prondstica del futuro cercanoy, comenta
sobre unos relatos que, aunque se situan en el futuro estan
anclados en los desafios del presente.

VISION DEL COSMOS

Cuando se le plantea directamente si cree que estamos
solos en el universo, su respuesta es firme, aunque cautelo-
sa: «Estoy convencido de que la vida es una consecuencia
de la evolucion del universoy. Y razona: «Si las condiciones
son similares a las de la Tierra, la vida podria haber emer-
gido y evolucionado, tal vez de manera diferente, pero no es
inusitado inferir que asi podria haber ocurrido a anos luz de
nuestro planetay.

«Confio en la capacidad humana

de superacion de limites y fronteras
a todos los niveles»

Jesus Martinez Frias

Advierte, sin embargo, contra el sesgo antropocéntrico de
muchas afirmaciones tajantes: « Algunos dicen que estamos
solos, otros que estamos lejos. Pero son conceptos muy
antropocéntricosy, y concluye con una mirada larga hacia
el futuro de la especie: «Confio en la capacidad humana de
superacion de limites y fronteras a todos los niveles. Si existe
vida extraterrestre, estoy convencido de que la encontrare-
mos, tal vez, mucho antes de lo que esperamos».

En este camino hacia la conquista del espacio, sorprende
la vision humanista que plantea Martinez Frias. Mas alld de
la hazafna tecnoldgica o cientifica, plantea que se trata de un
asunto cultural, politico, filoséfico y, por lo tanto, también

ético. «La geoética y astrobioética son cruciales para el futu-
ro de cualquier investigacion espacialy. En un momento en el
que se proyectan bases lunares, misiones a Marte y mineria
de asteroides, su advertencia suena urgente: «La ética es la
columna vertebral de todo estudio cientificoy.

Frias propone que estos principios no se limiten a los co-
mités o protocolos técnicos, sino que estén presentes «desde
la educacion bdsica hasta los protocolos de buenas précticas
mas sofisticadosy. Lo que estd en juego no es solo el cdmo,
sino el para qué. Por eso insiste en una comunicacion clara y
directa con la sociedad: «Es primordial que exista una buena
comunicacion ciencia-sociedad acerca de la naturaleza po-
liédrica de la exploracidn del cosmosy.

Y, de algin modo, ahi convergen las dos voces. Marcaide
no habla explicitamente de ética, pero en su mirada hay una
defensa de la curiosidad como motor civilizatorio. Cuando le
preguntan para qué sirve estudiar la muerte de las estrellas,
responde: «Si hemos llegado a tener lo que tenemos ha sido
porque hemos indagado en todas las direcciones del cono-
cimiento, de las ciencias y las artesy. La suya es también una
reivindicacion de la ciencia como cultura.

Ambos, desde puntos distintos del conocimiento— uno
mas técnico, otro mas geobiologico—coinciden en algo esen-
cial: que mirar al cielo no nos aleja de la Tierra, sino que nos
conecta con ella de forma mas profunda. Explorar el cosmos
es, en el fondo, una forma de explorarnos a nosotros mismos.
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ENERGIASOSTENIBLE

Juego 1

impio

Energia sostenible para un consumo que respete el entorno.

Hermenegildo Garcia e Inmaculada Ortiz.
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Hermenegildo Garcia

Canals,1de junio de 1957
Ingreso enla RAC: 26 de febrero de 2025

Hermenegildo Garcia es doctor en Ciencias Quimicas por la
Universitat de Valencia, catedratico de Quimica Orgdnica
en la Universitat Politecnica de Valencia y miembro funda-
dor del Instituto de Tecnologia Quimica (ITQ, UPV-CSIC).
Especialista internacional en fotoquimica y catdlisis para la
conversion de luz solar y captura de CO,, lidera investiga-
ciones sobre fotocatalizadores, carbocatdlisis con grafeno y
generacion de combustibles renovables.

Ha publicado mas de novecientos cincuenta articulos de
alto impacto, dirigido treinta y una tesis doctorales y regis-
trado multiples patentes.

Ha recibido numerosos galardones: Premio Rey Jaime |
en Nuevas Tecnologias (2016), Premio Nacional de Investi-
gacion Enrique Moles (2021), Medalla de la Real Academia
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espana (2023),
y una ERC Advanced Grant (2024 ) para proyectos punte-
ros en descarbonizacion. Es Fellow de la Royal Society of
Chemistry, Doctor Honoris Causa por la Universidad de
Bucarest y profesor honorario internacional.

Presidié la Real Sociedad Espafiola de Quimica (2006-2012),
codirige el ITQ, y participa en comités cientificos europeos
como panel PE4 de los ERC Consolidator Grants. Su labor
ha colocado al ITQ y a Espafa en la vanguardia de la catdli-
sis solar y la quimica sostenible.

Saber mas

Personal y transferible.

Rincon favorito de Canals.

La casa paterna, de la que tengo
muy buenos recuerdos. Pero el lugar
iconico es la plaza de la Iglesia con
la hoguera de San Antonio plantada
y lista para su quema.

¢Una formula para gestionar

el estrés?

Afortunadamente, soporto bien el
estrés. Mi formula es trabajar mas.
Invento favorito de la ciencia.

El ordenador e internet. Como digo,
mi trabajo consiste en intentar llenar
un disco duro con informacion de los
resultados cientificos del grupo.

Un miedo.

De momento, no tengo.

Persona que mas le inspira.

Mi mujer.

Una comida.

Una buena paella con buen vino

y amigos.

dUna maxima?

Busca algo que te apasione y hazlo.
Una tecnologia.

No podria vivir sin ordenador.

ASOMBROSA

El mayor reto de su carrera
profesional, hasta la fecha.
Conseguir aplicar a gran escala

los resultados obtenidos en

el laboratorio.

Pasatiempo favorito.

No he tenido tiempo para pasatiem-
pos. Silo tuviese, seria leer.

Un sueiio conel ITQ.

Que siga siendo fiel a sus origenes y
continue siendo un centro de referen-
cia en su campo, favoreciendo el pro-
greso de la gente joven y el entorno.
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Inmaculada Ortiz

8 de diciembre de 1958
Ingreso enla RAC: 23 de febrero de 2022

Inmaculada Ortiz es doctora en Ciencias Quimicas por

la Universidad del Pais Vasco, catedratica de Ingenieria
Quimica en la Universidad de Cantabria y miembro corres-
pondiente de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales de Espana (2022).

Su investigacion se centra en la ciencia y tecnologia de
membranas aplicadas a la proteccion medio ambiental,
como el tratamiento de aguas contaminadas, la recupera-
cion de metales o la regeneracion de agua. Realizo estancias
posdoctorales en Alemania y Reino Unido, donde inicid su
especializacién en membranas selectivas.

Desde 1996 dirige en Cantabria el grupo Procesos
Avanzados de Separacion, pionero en tecnologias como
los contactores de fibra hueca. Ha liderado mas de seten-
ta proyectos de investigacion y transferencia, incluyendo
colaboraciones internacionales y con empresas. Es autora
de mas de ciento setenta publicaciones cientificas y ha sido
reconocida con premios como el Burdinola, el CIDETEC o
el Juan Maria Parés.

Ademas, ha participado en comités cientificos, editoriales
y agencias de evaluacion, y ha promovido la creacion de la
empresa de base tecnoldgica Apria Systems, impulsando la
transferencia de conocimiento en el &mbito de la ingenieria
quimica sostenible.

Saber mas

Personal y transferible.

Un elemento de
la tabla periédicay por qué.

Oxigeno. Imprescindible para la vida.

Un viaje pendiente.
Antartida.

Qué le devuelve la energia.
El sol.

dUnamaxima?

Investigar es buscar respuestas,
pero también aprender a hacer
mejores preguntas.

Una esperanza.

Trasladar el dinero invertido en
defensa a mejorar la calidad de vida
de las personas y del planeta.
Un postre.

Con chocolate.

Momento favorito del dia.
Amanecer.

Inventor/a favorito/a

de laciencia.

Marie Curie-Slodowska.

ASOMBROSA

Logro de su carrera profesional
del que se siente mas plena,
hastala fecha.

Haber contribuido a formar a
cincuenta y cinco doctores.

Lo primero que viene a sumen-
te cuando lee la palabra «mar».
Recurso infinito.

Un sueiio con sugrupo de
investigacion en Procesos
Avanzados de Separacion.
Habitando viviendas verdes

y sostenibles.
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Tecnologias quimicas que cambian
el agua, el aire y 1a energia.

Quimica aplicada
para una industria sostenible.

En un momento clave para la descarbonizacion, dos referen-
tes de la quimica aplicada en Espana, Hermenegildo Garcia
e Inmaculada Ortiz, comparten cdmo sus investigaciones en
catdlisis avanzada y tecnologias de separacion estan contri-
buyendo a resolver retos industriales tan esenciales como la
reutilizacion del agua, la captura de CO, o la produccion de
hidrégeno verde. Sus proyectos combinan ciencia puntera y
transferencia efectiva, marcando el camino hacia una indus-
tria mds limpia y conectada con el conocimiento.

Desde la descontaminacion atmosférica hasta la autosufi-
ciencia energética doméstica con hidrégeno verde, pasando
por la recuperacion de metales pesados o la captura de CO,,
la ciencia quimica trabaja —con avances tan silenciosos
como cruciales— para traducir conocimiento en soluciones
industriales sostenibles. Desde dos costas tan diferentes
como complementarias, la mediterrdnea y la cantdbrica,
Hermenegildo Garcia e Inmaculada Ortiz, dos de los investi-

gadores quimicos mas influyentes en catdlisis y tecnologias
de separacion, reflexionan sobre los desafios y las oportuni-
dades de una ciencia que no busca solo entender el mundo,
sino mejorarlo.

«Salir al mundo real nos conecta con
las necesidades del sector productivoy
Inmaculada Ortiz

Y una forma de hacerlo es mediante la transferencia de
conocimiento, esa bisagra entre laboratorio y mercado que,
aunque avanza, todavia no lo hace al paso deseado. «Se ha
avanzado muy ligeramentey, resume Hermenegildo Garcfa.
«Desde el punto de vista de la investigacion, esta transferen-

cia se valora poco comparada con otros méritos curriculares.

Desde el punto de vista de las empresas, la mayoria de las
pequenas y medianas no innovan si no hay fondos publicos
que lo financien mientras que una parte de la innovacion de
las grandes depende también, al menos parcialmente, de los
fondos publicos».

Inmaculada Ortiz coincide en lo esencial, aunque destaca
una evolucion positiva: «Hace cuatro décadas la conexion
entre los centros de investigacion publicos y el sector pro-
ductivo era testimonial. Desde entonces se ha producido
una mejora continuada. Se ha ido generando un marco de
confianza en el que la incorporacion de doctores juega un
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papel fundamentaly. Aun asi, ambos miran con cierta envi-
dia los modelos anglosajones y del norte de Europa, donde
buena parte de la financiacion de los centros de investigacion
proviene del sector privado y de multinacionales.

Ambos investigadores destacan la importancia «de salir
de la academia para conectar con las necesidades reales del
entorno productivo. «Salir de la zona de confort al mundo
real es un camino de doble direcciony, afirma Ortiz. «No solo
favorece la transferencia del conocimiento que generamos,
sino que nos conecta con las necesidades reales del sector
productivo, que muchas veces reorientan nuestras propias
lineas de investigaciony.

ENERGIA SOSTENIBLE

«Las emisiones de CO, se reducirdn
drdsticamente en una década. Aun
asi, habra que capturarlo. Tendrd un
valor, en vez de ser un desecho»
Hermenegildo Garcia
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«LACIENCIA
NO PUEDE QUEDARSE
ENLOS ‘PAPERS’

Hermenegildo Garcia

«FOMENTAR _
LATRANSICION
ENERGETICA _
YLAECONOMIA
CIRCULARES
IMPRESCINDIBLE»

Inmaculada Ortiz




Catalizar y separar para cambiar el mundo.

Las tecnologias que los dos cientificos investigan estan
transformando sectores enteros.

La catdlisis ha dibujado una especie de atajo en la carre-
ra quimica. El proceso que permite acelerar una reaccion
quimica sin que el catalizador se consuma nos permite hoy
transformar mas rapido y con menos gasto energético.

Un ejemplo cotidiano y facil de entender esté en el
convertidor catalitico de los coches, que reduce de forma
drastica la contaminacion del aire. Este dispositivo transfor-
ma gases toxicos generados por la combustion —como el
monodxido de carbono o los éxidos de nitrdgeno— en com-
puestos menos nocivos. Asi, la catdlisis se revela como una
herramienta esencial para desarrollar procesos més limpios,
eficientes y sostenibles, ya que permite transformar

materias primas o residuos en productos utiles con un
menor impacto ambiental y energético.

Por su parte, las tecnologias de separacion permiten aislar
o purificar los componentes utiles dentro de una mezcla. Un
ejemplo cercano es el filtro de una jarra purificadora de agua,
que retiene impurezas y deja pasar solo el agua limpia.

Ese mismo principio, aplicado con alta tecnologia, per-
mite separar el agua del mar de la sal para hacerla potable,
recuperar metales valiosos de residuos industriales o captu-
rar el CO, para evitar su emision a la atmosfera.

ENERGIA SOSTENIBLE

Son, en definitiva, procesos que mejoran la eficiencia, redu-
cen el consumo de recursos y permiten cerrar ciclos en secto-
res clave como el del agua, la energia o la industria quimica.

Garcia sefnala que la catdlisis esta experimentando «un
cambio profundoy con lairrupcion de la electrocatalisis, la
fotocatdlisis y otras formas de promover reacciones quimi-
cas mediante energias limpias y a temperatura ambiente.
Esta nueva catdlisis permitird prescindir del calor como
fuente principal de activacién quimica y reducir las emisiones.

«Las emisiones de CO, se reduciran drasticamente en una
década debido al cambio de combustibles fdsiles a renova-
bles con baja huella de carbono. Aun asf, habra que capturar
CQO, en determinados procesos, como la produccion de
cemento. EI CO, tendrd un valor, en vez de ser un desecho.
Para ello, habré que implementar materiales con una alta ca-
pacidad de adsorcion de CO, para su captura y que lo liberen
con bajo coste de energia para su uso o almacenamiento. El
coste de esos materiales y el proceso de captura
y utilizacién serd cubierto por el valor de los productos obte-
nidos y los incentivosy.

Aplicaciones de la quimica.

Tecnologias quimicas como la catalisis
y la separacion tienen aplicaciones cotidianas
para un entorno mas limpio.

Potabilizacion del
agua de mar.

Filtrado y purificacion
de agua.

Captura CO,,
Transformacion de
gases toxicos.
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Uno de los suenos del equipo de Hermene-
gildo Garcia en Valencia es generar hidroge-
no utilizando la luz del sol. En Japon, ya se ha
hecho una prueba piloto con éxito mediante
un fotocatalizador especial.

Imagen: Azharul Islam.
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El gran reto del equipo de Inmaculada Ortiz
en Cantabria es obtener hidrogeno a partir
de agua de mar. Uno de sus proyectos utiliza
agua de desaladoras y energia fotovoltaica

y edlica para suministrar hidrogeno.

Imagen: Karl K.
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Del agua al hidrégeno, ciencia contra la escasez.

Ortiz destaca que la tecnologia de membranas ofrece ya «un
gran abanico de alternativas con aplicaciones multisecto-
rialesy, y estd llamada a jugar un papel decisivo en la con-
secucion del Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6:
«Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible
para todosy. Estas tecnologfas permiten desde la desalacion
eficiente hasta la reutilizacion segura de aguas residuales o la
obtencidn de agua potable en contextos extremos mediante
Osmosis directa.

Pero sus aplicaciones no terminan ahi. Ortiz subraya
también su utilidad en la separacion eficiente del CO, para
facilitar su captura y transformacion, o en la recuperacion
de metales valiosos como zinc, hierro o cromo a partir de
corrientes residuales industriales, con impacto directo en
sectores como el galvanizado o la metalurgia.

Uno de los grandes desafios de ambas lineas de investi-
gacion es la relacion agua-hidrégeno. «Para una tonelada de
hidrogeno hacen falta nueve de agua puray, advierte Gar-
cia. Esa desproporcion revela una tension creciente entre
consumo humano y generacién energética, sobre todo en
contextos de escasez hidrica. «L.os electrolizadores actuales
requieren agua ultrapura y electrolitos disueltosy, explica.
Aunque las membranas pueden purificar el agua del mar
hasta alcanzar esa calidad, «en el futuro deberan desarrollar-

ENERGIA SOSTENIBLE

9.000

Kilos de agua pura.

Cantidad de agua pura que se necesita
para extraer 1.000 kilos de hidrogeno.

se electrolizadores capaces de trabajar con agua marinay.

Ese mismo reto aborda Ortiz en un estudio sobre la des-
carbonizacién industrial en zonas con recursos limitados.
Su proyecto disena una cadena de suministro de hidrégeno
optimizada que combina fotovoltaica con agua excedente de
desaladoras para alimentar electrolizadores y transportar el
hidrogeno a centros industriales.

«El estudio considera la disponibilidad estacional y
territorial de la energia solar y edlica y determina los empla-
zamientos Optimos para granjas solares y parques edlicosy,
explica. Segun los modelos hasta 2050, casi la mitad del
coste del sistema corresponde a esas instalaciones, pero su
implementacidn genera beneficios ambientales y econdmi-
cos sostenibles a largo plazo.

Por su parte, Garcia investiga materiales como el grafe-
no o ciertas nanoparticulas para catalizar la produccion de
hidrogeno de forma mas eficiente. El grafeno —una capa de
atomos de carbono con estructura de panal— destaca por
su ligereza, resistencia y capacidad de conduccion eléctrica,
siendo un excelente semiconductor. «Nuestra contribucion
fue demostrar que esos nanomateriales pueden absorber luz
visible y ultravioleta y generar hidrégeno a partir del agua
con una eficiencia atdmica muy altay, afirma.

Ortiz también trabaja en la integracion de procesos que
regeneran agua y generan energia. Es el caso del proyecto
europeo LIFE 3E, que construye una planta piloto en la
EDAR costera de Comillas (Cantabria) para demostrar
la viabilidad de un sistema que reutiliza aguas residuales
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mientras produce energia azul. Esta energia se extrae del
gradiente salino entre el agua del mar y el agua depurada
mediante electrodidlisis inversa (EDR).

El proyecto, coordinado por la empresa publica MARE,
cuenta con la participacién de la Universidad de Cantabria,
la Universidad de Darmstadt, el CIMA y una consultora
formada por la propia Ortiz. Es la primera instalacion de
este tipo a nivel mundial, y busca demostrar que es posible
reducir el consumo energético del tratamiento de aguas,
bajar las emisiones y avanzar hacia un modelo mas circular,
especialmente util en zonas costeras con presion sobre los
ecosistemas marinos.

ENERGIA SOSTENIBLE

La sostenibilidad como principio rector.

La sostenibilidad no es solo una linea de investigacién, sino
un principio organizador. Para Ortiz, «<fomentar la transicion
energética, aumentar la eficiencia de los procesos y evolu-
cionar hacia una economia circular son medidas imprescin-
dibles». Garcia insiste en que «los procesos sostenibles son
los uinicos que a largo plazo se pueden mantener en el unico
planeta que tenemosy. En este contexto, la valorizacion del
CO,, su captura y transformacion en productos utiles, serd
clave en sectores dificiles de descarbonizar, como el cemento.

Ortiz ha desarrollado, junto a un grupo de ingenieria
telemadtica, el gemelo digital de su planta energética domés-
tica, una herramienta que permite predecir y controlar el
comportamiento del sistema. «L.a metodologia que estamos
desarrollando creemos que es trasladable a otras aplicacio-
nes siempre que se disponga de la suficiente cantidad de
datosy. Estas herramientas digitales se combinan con mode-
los fenomenoldgicos y técnicas de optimizacidon basadas en
balances de propiedad, con criterios econdmicos y ambien-
tales para la toma de decisiones.

«Transformar conocimiento especializado en
productos y servicios de valor es fundamentaly
Inmaculada Ortiz

Elrecorrido de Ortiz incluye ademds una historia singular
de emprendimiento. En 2006 cofundd Apria Systems, una
‘spin-off’ nacida sin ayudas externas y centrada en tecnolo-
gias de membrana, electroquimicas y de oxidacion que es la
que aplica las nuevas tecnologias al proyecto LIFE 3E. «El
proceso en sus inicios afrontd importantes dificultades por-
que no contamos con ninguna ayuda externa; la financiacion
procedia de créditos bancariosy, recuerda. Hoy, la empresa
cuenta con dieciocho empleados y exporta sus soluciones.
En su opinidn, las ‘spin-off” son un eslabén clave en el eco-
sistema de transferencia tecnoldgica. « Tener la capacidad
de transformar conocimiento especializado en productos y
servicios de valor es fundamentaly, afirma.

A la hora de hablar del futuro, ambos tienen claro que el
hidrégeno jugara un papel decisivo. «Un hito serd, sin duda,
la implementacién masiva de electrolizadores para generar
hidrégeno y su consumo en transportey, apunta Garcia.
Ortiz, por su parte, espera con ilusién el resultado de las
investigaciones de su colega para aplicarlas en distintos tra-
bajos. También destaca el papel que puede jugar el desarro-
llo de microfactorias en aplicaciones tan fascinantes como la
recuperacion de materiales criticos.

Garcia advierte sobre las desigualdades en financiacion y
competitividad entre pafses y lo hace con un simil irrebati-
ble: «Solo la Universidad de Harvard tiene un presupuesto
comparable al de todo el sistema de financiacion de la cien-
cia espanoly, senala. Al mismo tiempo, destaca la irrupcion
de China como superpotencia en quimica.
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En ese contexto global, subraya, la perseverancia y la ca-
lidad humana siguen siendo clave: «Ramoén y Cajal dijo que
el factor humano es el principal (de momento) para llevar a
cabo investigacion cientifica de calidad».

Y en ese sentido, comparten no solo la vision de la cali-
dad de los cientificos espafoles a los que representan en la
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
Espana sino también una certeza que Hermenegildo Garcia
formula sin rodeos: «La ciencia no puede quedarse en los
‘papers’».

La vinculacion entre empresas y ciencia abrird vias de de-
sarrollo reciprocas y ayudard a avanzar hacia una economia
descarbonizada y circular, en la que la quimica tiene mucho
mas que decir. Y estos dos cientificos, mucho que aportar.

ENERGIA SOSTENIBLE

«Los procesos sostenibles

son los unicos que a largo plazo
se pueden mantener»
Hermenegildo Garcia
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SONMOS PARTE
DELO MISMO

Ciencias naturales para cuidar
a la humanidad y al planeta.
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Donana y el buen vivir

Miguel Delibes de Castro y Pedro Jordano.

El camino hacia un progreso sostenible.
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Miguel Delibes de Castro

Valladolid, 12 de febrero de 1947
Ingreso enla RAC: 28 de mayo de 2014

Miguel Delibes de Castro es doctor en Ciencias Biologicas
por la Universidad Complutense de Madrid y profesor de
investigacion del CSIC.

Ha desarrollado la mayor parte de su carrera en la Esta-
cion Bioldgica de Dofana, institucion que dirigio y desde la
que impulsd investigaciones pioneras en conservacion de
fauna, especialmente del lince ibérico, convirtiéndose en una
figura clave en la biologia de la conservacion en Europa. Ha
dirigido dieciocho tesis doctorales y seis tesinas y es autor de
mas de ciento noventa articulos cientificos.

Fue presidente fundador de la Sociedad Espafiola para la
Conservacion y Estudio de los Mamiferos (SECEM) y ha
asesorado a organismos nacionales e internacionales.

Ha recibido multiples distinciones, como el Premio
Nacional Félix Rodriguez de la Fuente, el Premio a la Con-
servacion de WWF Internacional, el Premio Rey Jaime |
de Proteccion del Medio Ambiente y la Medalla al Mérito
Medioambiental de Andalucia.

Ademads de su labor cientifica, ha contribuido a la sensibi-
lizacién publica sobre los desafios ecoldgicos, destacando su
obra divulgativa ‘La tierra herida’, escrita junto a su padre, el
novelista Miguel Delibes.

Saber mas

Personal y transferible.

Lo primero que piensa cuando
lee la palabra «progreso».
Recuperacion del equilibrio con la
naturaleza, a fin de evitar el colapso
y posibilitar el bienestar de las futu-
ras generaciones.

Una comida.

Los calabacines rellenos de mi herma-
na Elisa, con la receta de mi madre.
Un remedio anti-estrés.

Salir al campo, montar en bicicleta,
pescar...

¢Cuantas veces ha estado

en Doinana?

He vivido en el Palacio de Dorfiana
durante anos y no puedo ni estimar
cudntas veces he estado alli luego.
Un miedo.

El dominio de la sinrazén, el mundo
en el que serdn adultos mis nietos.
Un sueiio.

Un mundo m4s pausado, menos
consumista, donde podamos ser
felices con menos cosas.

Persona que inspira sus dias.
Mi familia, incluyendo los que

ya no estan.

ASOMBROSA

dUna maxima?

Una frase de Antonio Gramsci:
«Frente al pesimismo de la inteli-
gencia, el optimismo de la volun-
tadp.

Cualidad que mas apreciaen
sus colegas de investigacion.
La sencillez, la generosidad, la
capacidad de aceptar los errores y
cambiar...

Deporte favorito.

Montar en bicicleta.

iQué estaleyendo?

‘Lejos de Egipto’ de André Aciman,
‘Elbosque’, de Anne Sverdrup-Thy-
geson y una seleccion de poemas de
Angel Gonzélez.

Una planta.

El palmito (‘Chamaerops humilis’).
Un consejo paraunavida

mas sostenible.

Reflexionar para intentar escapar
de la trampa (maliciosamente urdi-
da) de que necesitamos consumir
mas y comprar muchas cosas para
ser felices.
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Pedro Jordano

Cordoba, 23 de julio de 1957
Ingreso enla RAC: 30 de octubre de 2024

Pedro Jordano es doctor en Biologia Vegetal y Ecologia por
la Universidad de Sevilla, profesor honorario en la misma
institucion y profesor de investigacién en la Estacién Biold-
gica de Donana (CSIC).

Su investigacidn se centra en la biodiversidad, abordan-
do las interacciones ecoldgicas y evolutivas entre especies
—como mutualismos, simbiosis o parasitismo— mediante
el uso de redes ecologicas, genética molecular y modelos
estadisticos, con aplicaciones clave en conservacion.

Ha publicado mas de 240 articulos cientificos con mas
de 24.000 citas y ha dirigido 16 tesis doctorales y més de
20 investigaciones postdoctorales. Ha presidido el 4rea de
Ciencias y Tecnologias Ambientales del Plan Nacional de
Investigacion y ha ocupado cargos relevantes en el European
Research Council, la European Science Foundation y en los
premios BBVA Fronteras del Conocimiento.

Entre sus reconocimientos destacan el Premio Nacional
de Investigacion en Ciencias Ambientales (2018), el Premio
Rey Jaime I (2014), el Mercer Award de la Ecological Society
of America (2008) y el Premio Ecosistemas-Luis Balaguer
a la trayectoria profesional (2018). También ha sido galardo-
nado por la British Ecological Society.

Saber mas

Personal y transferible.

Rincon favorito de Céordoba.
La mezquita-catedral, en la parte de
la expansion de Al-Hakam II (s. X).
Un color.

Azul.

Plato favorito.

Salmorejo cordobés.

Una planta.

El cerezo de Santa Lucia (‘Prunus
mahaleb”).

Un animal.

La curruca capirotada (‘Sylvia atri-
capilla’).

Unrecuerdo de la infancia.
Excursiones por el valle del rio Gua-
diato en Cdrdoba, observando aves.
Inventor/a favorito/a de

la ciencia.

Charles Darwin.

Suremedio antiestrés.

Diseno y construyo modelos de
LEGO, especialmente robots y
naves espaciales.

¢Un sueio pendiente?

Viajar al espacio.

Un miedo.

Ninguno.

ASOMBROSA

Persona que inspira sus dias.
Mi esposa Myriam; mis hijos.
dUna maxima?

Una de Confucio: «Trata a los
extranjeros con humanidad; lleva

la ilustracidn a tus vecinos; imita al
talento; deposita tu confianza en los
hombres honrados, y rompe toda
relacion con los hombres corrompi-
dos.»

Cualidad mas necesaria

para convertirse en

un buen investigador.

La perseverancia.

Una cancion.

‘Blowing in the wind’, de Bob Dylan.
Surincon favorito de Donana.
Imposible sefalar uno solo. El Cerro
de los Ansares y- por razones
personales- Hato Ratén.

Una tecnologia para

navegar la complejidad de

los ecosistemas.

Sensores LIDAR 3D.
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Biodiversidad, cienciay
los umbrales del planeta.

La ciencia avisa,
la naturaleza responde.

En tiempos de crisis ecoldgica, dos de las voces mds auto-
rizadas en el estudio de la biodiversidad, Miguel Delibes

de Castro y Pedro Jordano, reflexionan sobre los limites

del planeta, el verdadero significado del progreso y el papel
irrenunciable de la ciencia y la democracia. Dofiana, como
laboratorio natural y simbolo de resistencia, centra parte de
una conversacion urgente, pero también esperanzadora: aun
estamos a tiempo.

Cada invierno llegan menos dnsares comunes a Dofnana.
Las rutas migratorias de muchas especies de aves estan
cambiando, y con ellas también el equilibrio de los ecosis-
temas mediterrdneos. «LL.os pequenos pdjaros frugivoros
como currucas o zorzales estdn desapareciendo de nuestras
latitudesy, alerta el bidlogo Pedro Jordano. «Son nuestras
jardineras del bosque. Sin ellas, la regeneracion natural de la
vegetacion se frenay.

Pero también hay sefales alentadoras. Las ciencias de la

conservacion han demostrado que, con voluntad social y
conocimiento, es posible revertir procesos de deterioro. La
recuperacion del lince ibérico, especie emblematica en pe-
ligro de extincion, es un ejemplo paradigmatico que Miguel
Delibes conoce de cerca. La biodiversidad, aunque fragil,
también es resiliente. Y la ciencia, bien acompanada, es una
herramienta fundamental para su defensa y conservacion.

«El desafio es aplicar la tecnologia
al servicio de la sostenibilidad»
Miguel Delibes de Castro

En paralelo, el concepto mismo de «progreso» comienza
a mutar. Para algunos, sigue ligado a la extraccion de nuevos
recursos. Para otros, como Delibes, la verdadera innovacion
es otra: «Destruir el capital natural para generar capital
financiero a corto plazo no nos hace mas ricos, sino al revésy.
En su vision, aprender a vivir con menos, sin sobrepasar los
limites del planeta, es la forma mas civilizada de prosperar.

La ciencia ha dejado claro que el planeta tiene limites. No
se trata solo de un discurso ambientalista, sino de un diag-
nostico con evidencia empirica. «El progreso basado en la
ciencia implica avances en el bienestar humano, y entre ellos
se encuentra preservar un medio ambiente con su funciona-
lidad completay, sostiene Jordano. «Pero rara vez se valora el
coste ambiental que conlleva este progreso».
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Los dos entrevistados, que ademads de un sillén en la
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
Espania comparten una pasion vocacional por la ecologia,
coinciden en que no se trata de renunciar al bienestar, sino
de reinventarlo. El desarrollo tecnolégico puede ser una
herramienta clave, pero siempre que se integre en un marco
de uso racional de los recursos. «Hoy la ciencia nos dice que el
camino de explotar mds y mas recursos utilizando cantidades
crecientes de energia estd cerradoy, insiste Delibes. «Por eso, el
desafio es aplicar la tecnologia al servicio de la sostenibilidad».

En este marco, la educacién y la cultura ambiental se con-
vierten en pilares imprescindibles. Por eso, Jordano subraya
la necesidad de revisar algunos de los fundamentos de un
sistema econdmico que ha sido profundamente extracti-
vo. «Nuestra relacion con la naturaleza es muy asimétrica:
obtenemos mucho y devolvemos muy poco. Eso la degrada,
y también nos degrada como sociedad».

Desde la extincién masiva de especies hasta la pérdida de
fertilidad del suelo, los signos de alerta se multiplican. «Se
estima que hay en el mundo un millén de especies amenaza-
das con la desapariciony, indica Delibes.

«Las cosechas bajan sus rendimientos por falta de poli-
nizadores, los caladeros se agotan, las plagas aumentany.

El colapso ecoldgico no es una amenaza lejana, sino una
trayectoria observable.

Jordano introduce un marco estructurado: los «<nueve
limites planetarios» definidos en 2009 por la ciencia para
no comprometer la estabilidad del sistema Tierra. «<En 2023

SOSTENIBILIDAD Y BIODIVERSIDAD

ya habiamos rebasado seis de esos nueve limites. Entre los
mas sobrepasados estan el cambio climatico y la pérdida de
biodiversidady. Estos limites actian como una especie de
sistema de alarma global. Traspasarlos compromete el equi-
librio sobre el que se construye nuestra civilizacion.

Aunque las politicas de deforestacion y conservacion en
los paises mds avanzados han surtido efecto en los ultimos
anos, el deterioro de la biodiversidad en regiones en desarro-
llo es un problema global. Delibes, cuya accion fue decisiva
para proteger el que fue considerado el felino mds amenaza-
do del mundo, lo sabe muy bien.

«Donana es el Museo del Prado
de la naturaleza europeay
Pedro Jordano

«Tenemos casos muy evidentes de éxito en la conserva-
cion, como ha ocurrido (y me alegra sobremanera) con el
lince ibérico, a cuyo estudio dediqué muchos afnos», explica.

«Desafortunadamente, esos éxitos de conservacion en
los «paises ricosy llevan aparejada a menudo destruccion
ambiental en los paises del llamado Sur Global. Podemos
permitirnos el lujo de ganar bosque porque traemos la ma-
dera, o la soja, 0 el aceite de palma, de otros lugares donde el
bosque se destruye.

Uno de los dilemas mas inquietantes es que muchas de

las soluciones tecnoldgicas al cambio climdtico dependen
de recursos escasos, cuya extraccion amenaza precisamente
esa biodiversidad que deberiamos proteger.

La explotacion de fondos ocednicos para obtener telurio,
por ejemplo, pone en riesgo ecosistemas poco conocidos
que podrian albergar la clave para futuras terapias contra el
Alzheimer o el cdncer. «No hay coste ambiental cero en el
desarrollo tecnoldgico, y es un coste que no solo paga la na-
turaleza: también lo pagaremos nosotrosy, advierte Jordano.
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«“DONANAES
UNLABORATORIO VIVO.
PORESOLO
CONSERVAMOS»

Miguel Delibes de Castro

«LACIENCIA
FORTALECELA
DENMOCRACIA»

Pedro Jordano
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Miguel Delibes de Castro dirigio la Estacion
Biologica de Donana desde 1988 hasta 1996.
Los flamencos que se ven en el parque no
crian alli, sino que vuelan desde las maris-
mas o las lagunas de Mdlaga.

Imagen: Lanpernas (Flickr).
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Pedro Jordano ha estudiado las interacciones
entre plantas y polinizadores en zonas como
el Parque Nacional del Teide. En la imagen, un
ejemplar de abeja ‘Anthophora alluaudi’ visita
flores de ‘Echium wildpretii’ o tajinaste rojo,
una especie endémica de las Islas Canarias.

Fotografia: Pedro Jordano.
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Donfana, un laboratorio del planeta.

Pocos lugares simbolizan tan bien la tensién entre conserva-
cién y deterioro como Donana. «Es como el Museo del Prado
de la naturaleza europeay, dice Jordano. «Un espacio con
una diversidad de hébitats y especies que ha tenido un papel
clave en el desarrollo de las ciencias naturales en Espaniay.

Delibes recuerda que conservarlo fue una decision co-
lectiva: «LLo hemos hecho los andaluces, los espanoles, los
europeos y los ciudadanos del mundo. Esa decisién obliga».
Ambos coinciden en que Dofiana funciona como un labora-
torio vivo donde se han planteado problemas globales: sobre-
explotacion hidrica, especies invasoras, cambio climatico.

«Dofana es un reflejo de muchos de los problemas glo-
bales: sobreexplotacidn de recursos hidricos, pérdida de
biodiversidad y presién humana. {Hasta qué punto es un
caso unico y en qué medida es un sintoma de un problema
mas amplio?», reflexiona Jordano.

El profesor de investigacidn del Departamento de Ecolo-
gia Integrativa en la Estacion Bioldgica de Dofiana del CSIC,
alerta de que muchas especies invernantes han reducido
sus migraciones hasta Dofana, y que especies clave para el
equilibrio del bosque estan disminuyendo. «Sabemos que, si
no actuamos rapidamente sobre el problema del nivel fred-
tico y aseguramos la conservacion del acuifero, llegaremos
a un punto de no retorno tras el cual serd imposible restau-
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«Donana ha tenido un papel clave en
el desarrollo de las ciencias naturales
en Espana»

Pedro Jordano

rar estados previos mejor « conservadosy». Ademas, anade
Delibes, «si el acuifero sigue degradandose acabara faltando
agua no solo para regar, sino también para que podamos
beber las personasy.

La situacion en Donana es, en muchos sentidos, la mejor
de las posibles dadas las presiones del entorno. Pero eso no
es consuelo: es advertencia. «Si no somos capaces de man-
tener ni siquiera las dreas protegidas, {qué no ocurrird en
otras de las que nos ocupamos menos?», se pregunta Deli-
bes. Aun asl, la experiencia demuestra que la ciencia puede
ser una aliada poderosa de la conservacion. Las soluciones
existen: faltan voluntad, recursos y continuidad. La salida a
esta crisis no pasa solo por la tecnologia, sino por una trans-
formacion cultural profunda. «Nuestra educacion occidental
esta basada en el consumoy, reconoce Jordano. «Y eso no es
malo en si, siempre que sea comedido y consciente del coste
de cada acto de consumoy. El problema es el despilfarroy la
consiguiente generacion de residuos.

Delibes coincide: «Pienso que hay capas crecientes de la
poblacidén dispuestas a aceptar cambios en su estilo de vida,
siempre que se nos ofrezca un camino para que la transicion
sea lo menos costosa posibley. La clave estd en acompanar
ese cambio con equidad, evitando que el mayor esfuerzo
recaiga en quienes menos responsabilidad tienen.

Ambos defienden una ciencia al servicio de la sociedad,
pero también protegida por ella. «LLa buena ciencia sélo pue-
de desarrollarse en sociedades democraticas, que favorecen
la creatividad y la innovaciony, afirma Jordano. «A cambio,

ASOMBROSA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS DE ESPANA & KYNDRYL 109




la ciencia fortalece a la democracia. Nos hace mas criticos,
rigurosos y capaces de afrontar decisiones dificiles».

La biodiversidad no se negocia. No se puede restaurar a
golpe de mercado, ni reemplazar con inteligencia artificial.
Se protege o se pierde. Pero estamos a tiempo: los sistemas
vivos, como los humanos que los estudian y los defienden,
tienen una notable capacidad de adaptacion.

«No hay una economia basada en la biodiversidad y otra
en la explotacion. Toda economia debe estar integrada en la
naturaleza y por tanto sometida a las normas de la ecologiay,
recordaba Delibes.

Y esa es, quizd, la verdad m4s incémoda del progreso que
heredamos: no seremos ricos si antes no somos sostenibles.
Pero también es una llamada a actuar: porque aun podemos
elegir cdmo serd el mundo que dejemos tras nosotros.

«'Toda economia debe estar
integrada en la naturalezay
Pedro Jordano

SOSTENIBILIDAD Y BIODIVERSIDAD

ASOMBROSA

REAL ACADEMIA DE CIENCIAS DE ESPANA & KYNDRYL




PROLOGO

Muy
HUMANOS

BLOQUEI

Inteligencia
artificial

Ciberseguridad
y criptografia

Optimizacién
de procesos

BLOQUEII

Computacién
e informacion
cuanticas

Nanociencia

Vision del
cosmos

Energia
sostenible

BLOQUE Il

Sostenibilidad
y biodiversidad

Cambio
climatico

Neurociencia
y cerebro

AYERY
MANANA

EPILOGO

CAMBIO CLIMATICO

Lenguaje Tierra

Traducir las sefales del clima para un futuro mejor.

Salud Deudero y José Manuel Moreno.
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Salud Deudero

José Manuel Moreno
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Salud Deudero

Palma, 4 de junio de 1968
Ingreso en la RAC: 25 de septiembre de 2024

Salud Deudero es doctora en Biologia por la Universidad de
las Islas Baleares y master en Ecologia Marina Fundamental
y Aplicada por la Universidad de Gante (Bélgica).

Su carrera investigadora se ha centrado en la ecologia
costera, con especial atencion a las redes troficas, especies
invasoras, dreas marinas protegidas, y el impacto de conta-
minantes y micropldsticos en la biota marina.

Ha sido investigadora postdoctoral en la Universidad de
Newcastle (Reino Unido) y profesora en masteres de Eco-
logia Marina y Cambio Global. Desde diciembre de 2023
dirige el Centro Oceanografico de Baleares del IEO-CSIC.
En julio de 2024 fue nombrada delegada institucional del
CSIC en las Islas Baleares.

Ha liderado numerosos proyectos de investigacion y es
autora de mads de ciento cincuenta articulos cientificos.

Ha ocupado puestos relevantes en organismos como
el Comité de Ecosistemas Marinos del CIESM y ha sido
asesora de la Agencia Estatal de Investigacion. En 2023 fue
distinguida con el Premi Ramon Llull por su trayectoria
cientifica. Su trabajo contribuye a la conservacién y gestion
sostenible del medio marino en el Mediterraneo.

Saber mas

Personal y transferible.

Una especie marina.

Un tardigrado.

Un pueblo.

Deia, en Mallorca.

Un recuerdo de la infancia.
Las calas del Parque Nacional
de Cabrera.

Mayor logro de su carrera
profesional, hasta la fecha.
Ser académica de la RAC.

Un miedo.

A lamuerte.

Un lugar por descubrir.
Filipinas.

Invento favorito de la ciencia.
Electricidad.

Qué le genera estrés.
Interaccionar con ordenadores.
Un sonido.

Viento.

Inventor/a favorito/a

de la ciencia.

Leonardo da Vinci.

cDonde encuentra

la inspiracion?

En el mar.

ASOMBROSA

Héroe/ Heroina de ficcion.
Pippi calzaslargas.
Enlavidareal, persona que
mas admira.

A mi abuela.

Un sueno.

Circunnavegar el globo.

Impacto negativo humano
sobre los ecosistemas que
urge evitar.

Degradacion de los mares y océa-
nos y la pérdida de biodiversidad
marina por alteraciones en los
ecosistemas debidas a contamina-
cion, sobrepesca, fragmentacion de
habitats, entre otros.

Una cancion.

“Torna a Surriento’, de

Ernesto de Curtis.
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José Manuel Moreno

Espinoso del Rey, 26 de enero de 1952
Ingreso enla RAC: 22 de mayo de 2024

José Manuel Moreno Rodriguez es catedratico emérito de
Ecologia en la Universidad de Castilla-La Mancha. Doctor
en Biologia por la Universidad Complutense de Madrid, ha
centrado su carrera en la ecologia de los incendios forestales
y su relacién con el cambio climdtico. Ha coordinado pro-
yectos europeos como PostFIRE, LUCIFER, RICAMARE
y FUME, y ha publicado mas de ciento noventa trabajos
cientificos.

Fundd y dirigio el Instituto de Ciencias Ambientales
(ICAM) y el Departamento de Ciencias Ambientales de
la UCLM, ademés de ser decano comisario de la Facultad
de Ciencias Ambientales y Bioquimica. Ha participado en
comités cientificos de la Comision Europea y del Programa
Internacional Geosfera-Biosfera. Desde 2002, participa
activamente en el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC).

Entre sus distinciones, la Medalla de Honor del Club Es-
panol del Medio Ambiente (2014) y el Premio Extraordina-
rio de Medioambiente del Ministerio de Transicion Ecologi-
ca (2022). Como miembro del IPCC, compartié el Premio
Nobel de la Paz en 2007.

Saber mas

Personal y transferible.

Lo primero que piensa cuando
lee la palabra «incendio».

Un proceso ecoldgico normal en
muchos ecosistemas que requieren
de él para persistir. El fuego destru-
ye, si, pero el sistema emerge de sus
cenizasy se regenera.

Unrecuerdo de Espinoso del Rey.
Ninguno, pues mis padres se mu-
daron a otro pueblo cuando yo tenia
cinco meses. No obstante, algo ha
quedado grabado en mi mente, y eso
fue mi bautizo. No estaba en condi-
ciones de enterarme de lo que pasa-
ba a mi alrededor, pero la fiesta fue
grande, y sus ecos persisten vividos
en mi memoria tras habérselo oido
relatar unay otra vez a mis padres.
Invento favorito de la ciencia.
Elavion, por el desafio a la gravedad.
Un miedo.

No soy persona de miedos.

Una verdad cientifica

que considere importante.

El origen comun de todos los orga-
nismos del planeta, regidos por un
cddigo universal, a partir de unas
cuanta moléculas existentes en los

ASOMBROSA

sistemas acudticos primigenios.
Pasatiempos favorito.

Viajar, conocer la naturaleza alla
donde voy.

Una tecnologia.

El ordenador.

El mayor reto de su carrera
profesional, hasta la fecha.

La dificultad/imposibilidad de ex-
perimentar con fuego en Espana. La
ciencia avanza testando hipdtesis y,
en mi caso, eso significa que hay que
hacer incendios experimentales,
pequenos y controlados.

¢Qué le inspira?

Mi propio deseo de conocer y hacer
bien las cosas y el bien.

Una bebida.

Agua, a poder ser de una fuente o
un manantial. Cuando de ninos ju-
gabamos en el campo, era un ritual
acercarse a beber a cualquier fuente
o manantial. El agua estaba fresqui-
tay a sualrededor crecian plantas
que llamaban nuestra atencion.
dUna maxima?

No rendirse. Hay que seguir
intentdandolo.
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Ciencia para un planeta vivo:
del diagnostico a la accion.

Una mirada dual
desde la tierra y el mar.

Dos referentes espanoles de la ecologia, José Manuel Moreno
y Salud Deudero, defienden el papel esencial de la ciencia en
la lucha contra el cambio climético y la degradacién ambien-
tal, pero también miran con esperanza el futuro y sugieren
rutas mas sostenibles.

(Qué habria pasado si la ciencia no hubiera hablado claro
sobre el cambio climdtico? (Y si no hubiéramos conocido
la amenaza invisible de los micropldsticos? La respuesta,
segun el catedratico José Manuel Moreno y la investigadora
Salud Deudero, no deja lugar a dudas: habriamos ido hacia el
desastre sin saberlo. Y en buena medida, seguimos expues-
tos. Pero, al menos, hoy sabemos a qué nos enfrentamos,
cudles son las soluciones y qué riesgos podemos evitar. «La
ciencia hablo alto y claro desde hace tiempo y nadie ha sido
capaz de cuestionarloy, afirma Moreno. «La ciencia pro-
porciona una base sélida para construir politicas publicas
eficacesy, corrobora Deudero.

Ambos expertos coinciden en que la ciencia ha sido cru-
cial no solo para diagnosticar la situacion, sino para ofrecer
alternativas viables. Sin embargo, también reconocen que
los avances politicos y sociales no estdn a la altura de lo que
los datos demandan. Y alertan de que negar la ciencia o mar-
ginarse en la toma de decisiones solo multiplica los riesgos y
agrava las crisis.

«La ciencia ha sido el principal baluarte
de la lucha contra el cambio climatico»
José Manuel Moreno

Aun asi, ambos defienden que hay motivos para el opti-
mismo: el conocimiento acumulado, la tecnologfa disponi-
ble, el compromiso ciudadano creciente y el ejemplo de mu-
chas iniciativas exitosas demuestran que revertir la situacion
es posible y estd en nuestras manos.

«La ciencia ha sido el principal baluarte de la lucha contra
el cambio climdticoy, recuerda Moreno, ecélogo referente
mundial en los estudios sobre cambio climéatico y miembro
destacado del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico IPCC. Su relato sobre los avances del
conocimiento climéitico desde los anos 80 hasta hoy muestra
como la evidencia se ha acumulado y reforzado: «[.a huma-
nidad estaba cambiando el clima a un ritmo como no habia
ocurrido en millones de afiosy. La investigacion, explica, ha
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permitido comprender los mecanismos del calentamiento
global, disefar modelos predictivos y ofrecer rutas claras
hacia la mitigacién y la adaptacion.

En paralelo, la bidloga marina Salud Deudero destaca la
capacidad de la ciencia para detectar amenazas invisibles,
como la contaminacion marina por plasticos y microplds-
ticos o la desaparicion de las especies a manos de la accién
humana: «La falta de estudios sobre los pldsticos habria
impedido reconocer su papel como vector de toxicidad
ambientaly. Desde su refugio frente al Mediterraneo como
Delegada Institucional del Consejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas (CSIC) en las Islas Baleares y directora del
Centro Oceanografico de Baleares del Instituto Espafol de
Oceanografia, sus investigaciones han establecido relaciones
directas entre estos residuos y las alteraciones fisioldgicas en
especies marinas clave, afectando redes tréficas completas.

La ciencia, anade, ha permitido también identificar la
toxicidad acumulada entre compuestos: « Abordamos el
andlisis de sinergias entre la ingesta de microplasticos y
compuestos como ftalatos o bisfenoles, con el objetivo de
comprender los mecanismos de toxicidad conjunta». Esta
aproximacion integradora ha generado protocolos replica-
bles de seguimiento y evaluacion que ya estdn siendo adop-
tados en programas de vigilancia ambiental europeos.

CAMBIO CLIMATICO

«La sensibilidad hacia
el cambio climdtico sigue creciendoy
José Manuel Moreno

Entre la urgencia y la oportunidad.

Si el conocimiento es claro, {por qué no avanza con la misma
claridad la politica o la empresa? Deudero identifica una de las
principales barreras en la desconexion entre los tiempos de
la ciencia y los de la politica: «Las decisiones se ven condicio-
nadas por intereses econdmicos o ideoldgicos que no necesa-
riamente priorizan la sostenibilidad». Pero ambos coinciden
en que ir en contra de la preservacion es también econdmi-
camente desastroso. Moreno es contundente: «Gobernar en
contra de la ciencia aumenta las catdstrofesy.

Ambos subrayan la paradoja del momento: una ciuda-
dania cada vez mas sensibilizada, pero cuyas decisiones no
siempre reflejan esa preocupacién. Moreno sefiala que «la
sensibilidad sobre este tema ha seguido creciendo, encuesta
tras encuesta. L.o contradictorio es que no necesariamente
se ha visto reflejada a la hora de votar».

Aun asi, reconocen que se han producido avances re-
levantes. « Aunque las dindmicas cortoplacistas dominan,
hemos adoptado decisiones de grandisimo caladoy, afirma
Moreno. Y afnade: «L.as energias renovables son ya mds
baratas que las de combustibles fosiles, y eso no ha caido del
cielo. Ha sido fruto de decisiones politicas, investigacion y
desarrollo acumulado. A través de ellas hoy tenemos alterna-
tivas limpias e inagotables que habrian resuelto el problema
del mundo por mucho tiempo».
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Ademds, pese a los obstdculos, muchos gobiernos y em-
presas no pueden permitirse ignorar la evidencia cientifica y
se han sumado a la accidn climética.

Los grandes gestores de fondos saben del coste de no
incluir criterios medioambientales en sus inversiones por
lo que incluyen ya una seleccién en la que prima la accion
climdtica mientras avanza una legislacion cada vez mds pre-
cisa de los objetivos climaticos de las grandes corporaciones
en los paises mas avanzados.

Mientras la India acaba de presentar un borrador de
“Taxonomia de Finanzas Climdticas’ para movilizar la
financiacion sostenible, EE.UU. ha dado un salto cualitativo
y cuantitativo en la inversion en energias limpias en esta-
dos tan conservadores como lowa o Texas. Organizaciones
como America is All In muestran el compromiso de la socie-
dad estadounidense con miles de ciudades, estados, tribus,
empresas e instituciones de diversos Ambitos muestran su
compromiso para alcanzar los objetivos descontaminantes
del Acuerdo de Parfs.

Desde el punto de vista corporativo, el informe 2024 Sta-
te of Corporate Climate Commitment’ elaborado por Car-
bon Direct revela que el 96% de los profesionales corporati-
vos afirman que sus organizaciones han tomado o planean
tomar medidas climéticas. Ademas, el 83% de las empresas
que han iniciado acciones para descarbonizar sus operacio-
nes han establecido objetivos publicos de sostenibilidad.

CAMBIO CLIMATICO

6%

Objetivos de sostenibilidad.

Profesionales corporativos que afirman
que sus organizaciones han tomado o planean
tomar medidas climaticas.

3%

Medidas climaticas.

Empresas que descarbonizan sus operaciones 'y
establecen objetivos publicos de sostenibilidad.

Fuente:

‘2024 State of Corporate Climate
Commitment’, Carbon Direct.
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«DEBEMOS PRONMOVER

ENTORNOS DE

INVESTIGACION

INDEPENDIENTES»
«LA CIENCIAHABLO
ALTOY CLARO Y NADIE
HA SIDO CAPAZDE

CUESTIONARLA»

José Manuel Moreno




Ecosistemas interconectados.

Aunque sus campos de investigacion son diferentes, ambos
ecologos analizan procesos globales que se interrelacionan.
Moreno ha dedicado gran parte de su carrera a estudiar los
incendios forestales y su relacion con el cambio climatico

y los usos del suelo. «<Hoy en dia no es posible entender los
ecosistemas terrestres del mundo sin el fuegoy, asegura. El
abandono rural, la acumulacién de vegetacion y el aumento
de las temperaturas han convertido amplias zonas del sur de
Europa en polvorines ambientalesy.

Su andlisis no se detiene en la superficie terrestre. Moreno
documenta como los incendios pueden generar consecuen-
cias inesperadas en los sistemas marinos. «LL.os incendios
de Australia en 2020 provocaron una fertilizacion masiva
del Pacifico Sur por los aerosoles cargados de nutrientesy,
explica. Este fenomeno desencadend un aumento de la
productividad del fitoplancton a gran escala, revelando que
«los efectos del fuego pueden ir mucho mas alld del impacto
inmediato sobre los ecosistemas costerosy.

Por su parte, Deudero investiga cémo los residuos plds-
ticos y otros contaminantes impactan en la biodiversidad
marina. «L.a degradacién de los océanos limita su capacidad
como sumidero de carbono, alterando el balance climatico
globaly, sefiala. Su equipo ha estudiado efectos fisioldgicos,
bioacumulacion de contaminantes y la disrupcién de funcio-
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nes clave de especies marinas. «L.a pérdida de biodiversidad
marina representa una de las amenazas mas acuciantes para
la estabilidad del sistema planetario. Las especies marinas
no solo cumplen funciones ecoldgicas especificas —como

la « filtracion, la regulacion del carbono o la estabilizacion
de sedimentos—, sino que su interaccion genera sinergias
funcionales que sustentan la resiliencia del ecosistema en su
conjunto. La desaparicidn de especies clave puede desenca-
denar procesos de simplificacion trofica, colapso de habitats
y disminucion de la productividad pesquera. Ademas, afecta
directamente a los medios de vida de millones de personas

y compromete la seguridad alimentaria global. Por tanto,

la conservacion de la biodiversidad marina no es solo una
cuestion ética, sino una necesidad funcional para la supervi-
vencia de nuestras sociedades.

«Hoy en dia no es posible entender
los ecosistemas terrestres del mundo
sin el fuegoy

José Manuel Moreno

Con la pasion de quien cree profundamente en que su
trabajo puede cambiar el mundo, Deudero explica la impor-
tancia de la salud de los sitemassistemas ocednicos: «L.os
océanos son el mayor sistema regulador del clima en el
planeta. Al absorber cerca del 25% del CO, antropogénicoy

almacenar mads del 90% del exceso de calor generado por el
efecto invernadero, desempenan un rol critico en la mode-
racion de los efectos del cambio climadtico. También generan
mas de la mitad del oxigeno que respiramos y sostienen la
base alimentaria de millones de personas. Su degradacion,
por tanto, representa una pérdida de funcionalidad eco-
sistémica sin precedentes. Conservar los océanos implica
proteger los mecanismos naturales de regulacion climadtica,
preservar la biodiversidad y garantizar la seguridad biofisi-
ca del planeta. Esta conservacién debe abordarse desde un
enfoque ecosistémico, interdisciplinar, que integre ciencia,
politica y accion ciudadanay.

Anade que ignorar los efectos contaminantes de la accion
humana tiene consecuencias directas también sobre nuestra
salud: «Desde una perspectiva ecotoxicoldgica, los efectos
combinados de los microplésticos y otros contaminantes
—tema central de mis investigaciones— ilustran como la
ignorancia voluntaria puede acelerar procesos de colapso
ecoldgico con implicaciones irreversibles para los servicios
ecosistémicos y la salud publicay.

«LLos océanos son el mayor regulador
del clima en el planetay
Salud Deudero
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Las investigaciones de Salud Deudero han
establecido relaciones directas entre resi-
duos pldsticos y alteraciones

fisiologicas en especies marinas clave.

Imagen: Lance Anderson.
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José Manuel Moreno sefala un hito en la
lucha contra el cambio climatico: el ano 1987,
cuando las burbujas atrapadas en los polos
constataron la relacion entre la cantidad de
CO, en la atmosfera y su temperatura.

Imagen: Pawel Czerwinski.
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Divulgar, educar, conectar.

«La divulgacion permite tender puentes
entre ciencia, politica y ciudadania»
Salud Deudero

Ambos entrevistados coinciden en que la ciencia necesita
una mejor comunicacion. Deudero destaca el papel de la
divulgacion empadtica: «Permite tender puentes entre cien-
cia, politica y ciudadania». Moreno, por su parte, subraya

la importancia de combatir la desinformacion digital: «Las
universidades y las instituciones deberian abandonar aque-
llas redes sociales donde los algoritmos manipulan la infor-
macion cientifica.

Frente a ese panorama, ambos destacan la importancia
de fortalecer la educacion en pensamiento critico. Deudero
propone «promover entornos de investigacion indepen-
dientes y transparentes, garantizar el acceso abierto a los
resultados cientificos y fomentar la rendicion de cuentas
en la produccion de conocimientoy. Moreno propone ser
exigentes con los responsables publicos: «L.o que debemos
exigir a los politicos es que cuando se pronuncien sobre un
supuesto cientifico no nos den su opinion, sino que digan en
qué informe cientifico riguroso se basany.

También hay espacio para la esperanza activa. Moreno

CAMBIO CLIMATICO

cita como ejemplo los proyectos de ciencia ciudadana que
han documentado el declive de especies como las mariposas
en Estados Unidos: «Con poco entrenamiento puedes tener
una legion de voluntarios tomando datos enormemente
valiososy. Este vinculo entre conocimiento, participacion y
accion es una de las claves para reforzar el papel de la ciencia
como herramienta de transformacion.

Y es en ese contexto en el que, pese a la magnitud de los
desafios, ambos cientificos conservan una vision optimista
y constructiva. La investigacion aplicada, el avance tecnold-
gico, el compromiso de muchas comunidades y la creciente
concienciacién ciudadana son razones para la confianza.
«Conservar los océanos implica proteger los mecanismos
naturales de regulacion climadtica, preservar la biodiversi-
dad y garantizar la seguridad biofisica del planetay, resume
Deudero.

Ademads, senala que las empresas tienen margen de
accion clave: «Pueden adoptar un enfoque proactivo y co-
laborativo. Algunas acciones incluyen sustituir materiales
contaminantes, incorporar andlisis de ciclo de vida, estable-
cer sistemas internos de trazabilidad y financiar proyectos
de restauracion marinay.

Moreno concluye con una idea central: «Salir de esta
trampa depende de nuestras decisiones. Y hay alternativas.
Empujemos para que las renovables se aduenien de nuestro
modelo energético y dejemos atras la glotoneria del carbon
fosil. iViviremos mucho mejor!»

La ciencia, en suma, no sélo documenta el colapso. Tam-

biénrevelaloscaminosparaevitarloydemuestra que un futuro
distinto es todavia posible. Pero necesita ser escuchada,
comprendida y, sobre todo, aplicada.

«Con poco entrenamiento, puedes tener
una legion de voluntarios tomando
datos valiosos»

José Manuel Moreno
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NEUROCIENCIAY CEREBRO

En tu mente, el mundo

Neurociencia para entender el cerebro y mejorar nuestros dias.

Juan Lermay Guillermina Lépez-Bendito.
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Juan Lerma

LT

Guillermina Lépez-Bendito
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Juan Lerma

Moral de Calatrava, 5 de junio de 1955
Ingreso enla RAC: 26 de marzo de 2025

Juan Lerma es un destacado neurocientifico espanol y
profesor de investigacion del CSIC en el Instituto de Neuro-
ciencias de Alicante (CSIC-UMH). Licenciado en Biologia
por la Universidad Complutense de Madrid (1978) y doctor
en Ciencias por la Universidad Autonoma de Madrid (1983),
inicid su carrera en el Hospital Ramon y Cajal y posterior-
mente trabajo en el Albert Einstein College of Medicine

de Nueva York. En 1990 regreso al Instituto Cajal, donde
establecid su propio laboratorio centrado en el estudio de
los receptores de glutamato. Desde 2004, se incorpord al
Instituto de Neurociencias de Alicante, donde fue director
entre 2007y 2016.

Su investigacion se ha centrado en los receptores de kai-
nato (KARSs), siendo pionero en describir su existencia en
neuronas centrales.

Ha sido editor jefe de la revista ‘Neuroscience’ y es miem-
bro de organizaciones cientificas como EMBO, la Academia
Europea y la European Dana Alliance for the Brain. En
2022, fue elegido vicepresidente del Consejo Europeo del
Cerebro (EBC). Entre sus premios, la Medalla de Oro del
Instituto de Neurociencias (2016) y la Distincién al Mérito
Cientifico de la Generalitat Valenciana.

Saber mas

Personal y transferible.

Unrincon de Alicante.
Elbarrio de Santa Cruz.

Una cancion.

‘Sultans of Swing’, de Dire Straits.
Un misterio del cerebro que
suena con descifrar.

La conciencia.

(Qué estaleyendo en

este momento?

‘El tiempo envejece deprisa’, de
Antonio Tabucchi.

El mayor reto de su carrera
profesional.

Esté por llegar.

Algo que siempre le hace reir.
Los chistes inteligentes.

Lo que mas le fascina de

las neuronas.

Su actividad incesante.

Un postre.

La torrija de ‘brioche’.

Invento favorito de la ciencia.
Los antibioticos.

Deporte favorito.

Ninguno en particular.
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Un recuerdo de su infancia.
Los colores ocres del

campo manchego.

Cualidad que mas apreciaen
sus colegas de investigacion.
La integridad.

Una persona ala que admire.
Santiago Ramon y Cajal.

Una certeza.

La muerte después de la vida.
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Guillermina Lépez-Bendito

Santo Domingo, 19 de septiembre de 1975
Ingreso enla RAC: 22 de febrero de 2023

Guillermina Lépez-Bendito es doctora en Neurociencias
por el Instituto de Neurociencias de Alicante (CSIC-UMH),
donde también es profesora de investigacion y dirige el
grupo «Desarrollo, Plasticidad y Reprogramacién de los
Circuitos Talamocorticalesy desde 2008 y el Departamento
de Neurobiologia del Desarrollo.

Es una figura destacada en el estudio del desarrollo de
circuitos sensoriales, pionera en el andlisis de la actividad
cerebral espontdnea en embriones y en estrategias de repro-
gramacion neuronal para recuperar funciones tras pérdida
sensorial. Ha liderado multiples proyectos nacionales e in-
ternacionales, incluidos tres del European Research Council,
entre ellos una Advanced Grant.

Entre sus numerosos galardones destacan el Premio
Rei Jaume I en Investigacion Médica (2023), el Premio
IBRO-Kemali (2017) y su eleccion como miembro de
EMBO (2020).

Con mas de una década de liderazgo cientifico, su grupo
ha generado conocimiento clave sobre la formacion y plas-
ticidad de circuitos cerebrales, con aplicaciones potenciales
en terapias para trastornos neuroldgicos.

Saber mas

Personal y transferible.

Su sentido favorito.

La vista: me fascina cémo el cere-
bro interpreta la luz y construye el
mundo a partir de ella.

Un recuerdo de Santo Domingo.
Los cocos, su sabor.

Una ciudad.

Buenos Aires, por su energia, su
mezcla de tradicion y modernidad, y
su intensidad cultural.

La cualidad del cerebro humano
que mas le sorprende.

Su capacidad para adaptarse y
reconfigurarse, incluso tras una
lesion.

Un reconocimiento que

le haya ilusionado.

El Premio Jaume I, porque senti que
reconocia no solo mi trabajo, sino
también todo el camino recorrido
con mi equipo y el valor de la ciencia
basica hecha desde Espana.

Un sonido.

Las olas del mar: me transmiten
calma, fuerza y perspectiva.

Un/a mentor/a profesional.
Marie Curie: su rigor, valentia y
pasion por la ciencia siguen siendo
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una inspiracion constante.

Qué le genera estrés.

La falta de tiempo para pensar

con profundidad.

Descanso favorito.

Hacer rompecabezas.

En una palabra, lo mejor de

la neurociencia.

Asombro.

Un sueiio para su grupo

de investigacion.

Que nuestras ideas inspiren nuevas
formas de diagnosticar o tratar tras-
tornos del neurodesarrollo.

Un pasatiempo.

Hacer manualidades: me relaja y me
permite desconectar creando con
las manos.

Persona que inspira sus dias.
Mis hijos, con su mirada limpia y su
curiosidad infinita.
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Circuitos que aprenden,
cerebros que inspiran.

Lo que las neuronas
nos ensenan.

Dos referentes de la neurociencia espanola, Juan Lerma'y
Guillermina Lopez-Bendito, exploran el desarrollo cerebral,
el didlogo con la inteligencia artificial y los retos de una ciencia
que empieza a descifrar el lenguaje secreto del pensamiento.

(Como se construye el pensamiento? (Qué ocurre en el
cerebro antes de nacer? (Cémo entender la actividad neuro-
nal puede ayudar a prevenir trastornos como el autismo o la
esquizofrenia? Estas son algunas de las preguntas que ocu-
pan a dos de los neurocientificos mas influyentes de Espana:
Juan Lerma y Guillermina Lopez-Bendito.

Responderlas ayuda a expandir nuestro conocimiento sobre
como somos y nos formamos, pero también allana el camino-
hacia una medicina méas personalizada, una inteligencia artifi-
cial mas eficiente y una sociedad més empadtica y consciente.

Desde trayectorias distintas pero complementarias,
investigan cdmo se forman y se comunican los circuitos
neuronales. L.erma, centrado en la sinapsis (el lugar en el

que las neuronas se comunican entre si para transmitir
informacion) y su relacion con patologias psiquidtricas, y
Lopez-Bendito, pionera en observar la actividad cerebral en
embriones, comparten una mision: comprender los meca-
nismos mas profundos del sistema nervioso.

«Tan neurocientifico es un fisico
como un bidlogo o un médico

si su dnimo es descifrar el cerebro»
Juan Lerma

Desde sus respectivos laboratorios, los dos bidlogos
exploran los fundamentos biolégicos del pensamiento, la
percepciodn y la conciencia.

«La sinapsis posibilita la existencia de los circuitos y hace
que estos funcioneny, resume sobre un proceso esencial para
nuestro funcionamiento, para poder sentir, pensar y actuar el
profesor de investigacion del CSIC en el Instituto de Neuro-
ciencias de Alicante y consejero de la Society for Neuroscience.

Entre sus aportaciones mas destacadas, Lerma logrd de-
mostrar que un gen clave en el sindrome de Down —ubicado
en el cromosoma 21— alteraba la memoria espacial a través
de su efecto sobre la sinapsis. Su grupo consiguié normali-
zar la expresion de este gen en modelos animales, revirtien-
do esos déficits y abriendo nuevas lineas de investigacion
sobre posibles intervenciones. Ademds, ha contribuido a
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esclarecer como actuan la mayoria de los fdrmacos psicoac-
tivos, que interfieren directamente en la sinapsis para mo-
dular la comunicacién entre neuronas, lo que ha permitido
comprender mejor sus beneficios terapéuticos y también sus
efectos secundarios.

«La actividad neuronal espontdnea durante el desarrollo
puede considerarse un lenguaje cerebral tempranoy, sefia-
la por su parte la doctora que dedica su vida al estudio del
desarrollo de circuitos sensoriales.

El ultimo gran logro del equipo que dirige en el mismo
Instituto de Neurociencias de Alicante en el que investiga su
companero en la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Naturales de Espana ha sido descubrir que el cerebro
en desarrollo es capaz de reorganizar sus mapas sensoriales
cuando una persona nace sin una parte del cuerpo.

NEUROCIENCIA 'Y CEREBRO

«La capacidad de reconfiguracién
es la base de la adaptabilidad

del sistema nervioso»

Guillermina Lépez-Bendito
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«EN CIENCIA,LOS

TIEMPOS SON

INEXORABLES YNO SE

DEBE ATROPELLARALA

RAZON»

anterms «ELDIALOGO ENTRE
NEUROCIENCIAEIA
ES BIDIRECCIONAL
Y ENRIQUECEDOR»

Guillermina Lépez-Bendito

NEUROCIENCIA Y CEREBRO ASOMBROSA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS DE ESPANA & KYNDRYL 129




Una disciplina hecha de muchas.

Para Lerma, que ha ocupado cargos clave en la neurociencia y
liderado iniciativas internacionales, la neurociencia es una
disciplina integradora por naturaleza: ainan su esfuerzo mate-
rias clasicas como la fisiologia o la bioquimica con otras mas
modernas como la robdtica o la biologia molecular con el obje-
tivo comun de entender cémo funciona el sistema nervioso.

En palabras de Lépez-Bendito, galardonada en 2023 con
el Premio Rei Jaume I de Investigacion Médica, «la neuro-
ciencia es el esfuerzo colectivo por entender cémo el sistema
nervioso se construye, funciona y se adapta para generar
percepcion, comportamiento y pensamiento».

Ambos destacan que este cardcter multidisciplinar no es
opcional, sino esencial. « Tan neurocientifico es un fisico como
un bidlogo o un médico si el Animo de los tres es descifrar los
secretos del cerebroy, afirma Lerma. L.opez-Bendito lo refren-
da desde la experiencia cotidiana de su laboratorio: « Traba-
jamos en la interseccion de la neurobiologia del desarrollo, la
genética, la fisiologia y la imagen avanzada, pero necesitamos
colaborar estrechamente con expertos en bioinformatica,
fisica, inteligencia artificial o ingenieria biomédicay.

Ellaboratorio de Lopez-Bendito ha sido pionero en visua-
lizar como se organiza la actividad neuronal en embriones
intactos. Uno de sus hallazgos mas relevantes es que, incluso
antes del nacimiento, las neuronas generan patrones ritmi-

NEUROCIENCIA 'Y CEREBRO

cos de actividad que actuan como senales instructivas para
formar las conexiones del cerebro. «Estos patrones acttian
como senales instructivas que guian la formacién de las co-
nexiones entre regiones del cerebro, ayudando a establecer
la arquitectura basica de los circuitosy.

Visualizar esta actividad implico grandes desafios técni-
cos: adaptar técnicas de imagen funcional de alta resolucion,
desarrollar preparaciones que preservan la integridad del
embridn y adaptar sensores fluorescentes y andlisis compu-
tacionales capaces de interpretar patrones complejos.

El resultado: una ventana al cerebro en formacion.

Juan Lerma se centra en el otro extremo: el estudio mo-
lecular y funcional de la comunicacién entre neuronas. Su
grupo demostrd en 1993 la existencia de unos receptores poco
conocidos: los de kainato, moléculas receptoras situadas en
las neuronas que se activan en presencia de glutamato, uno
de los principales neurotransmisores del cerebro. A diferen-
cia de otros receptores, su funcion especifica y su papel en
distintas enfermedades neuroldgicas —como la epilepsia, el
Alzheimer o el Parkinson— siguen siendo objeto de intensa
investigacion.

«Durante muchos afos tratamos de averiguar como
funcionaban estos receptores y como influenciaban la
comunicacion neuronaly, explica Lerma. Hoy, su trabajo ha
descubierto la relacidn entre esas alteraciones sindpticas y
patologias como el autismo, la esquizofrenia o el sindrome
de Down.

Para Lerma, la sinapsis es clave: alli se modula la activi-

Disciplinas que colaboran
en neurociencia.

La neurociencia requiere de la integracion
de materias dispares para descifrar
los secretos del cerebro.

-isiologia.
Bioquimica.
Robotica.

Biologia molecular.
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dad, se procesa la informacion y se inicia el aprendizaje. La
plasticidad permite adaptar su eficacia con el uso y explica
como el cerebro aprende y como pueden originarse muchas
enfermedades mentales.

Esta plasticidad estd en el centro también de los trabajos
de Lépez-Bendito, quien estudia la reorganizacion de los
circuitos sensoriales ante lesiones o privaciones. «El cerebro
en desarrollo se adapta a cambios genéticos o ambientales,
y también a danos. Esa capacidad de reconfiguracion es la
base de la adaptabilidad del sistema nervioso».

NEUROCIENCIA 'Y CEREBRO

«Los circuitos del cerebro
son inspiradores para

el desarrollo de algoritmos»
Guillermina Lépez-Bendito

ASOMBROSA
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NEUROCIENCIA Y CEREBRO

El grupo de investigacion de Juan Lerma estudia
la sinapsis -el mecanismo de comunicacion entre
neuronas-. Se calcula que el numero de sinapsis
en el cerebro humano es de cien trillones.

Fuente: BBC. Imagen: Fayette Reynolds.
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Elequipo de Guillermina Lopez-Bendito ha
demostrado en ratones que los astrocitos
-c€lulas del sistema nervioso- se podrian
reprogramar para suplir a neuronas danadas
en circuitos de la vista o el oido.

Imagen: Colin Lloyd.
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Cerebro e inteligencia artificial: un didlogo.

El cerebro humano y la inteligencia artificial aprenden de
formas muy distintas, pero también pueden inspirarse
mutuamente. Para Lopez-Bendito y Lerma, el contraste
entre ambos sistemas no anula el didlogo, sino que lo vuelve
mas fértil. Mientras la inteligencia artificial se entrena con
grandes volumenes de datos y reglas programadas, el cere-
bro se autoorganiza desde etapas tempranas del desarrollo
y es capaz de adaptarse a condiciones cambiantes con una
eficiencia asombrosa.

«Nuestras investigaciones abordan como se forman,
reorganizan y refinan los circuitos sensoriales en el cerebro
en desarrollo, y cémo la actividad espontdnea y la interacciéon
entre neuronas y astrocitos guian estos procesosy, explica la
neurocientifica. «Estos principios bioldgicos —la plasticidad,
la autoorganizacion, la capacidad de adaptarse a entradas
cambiantes— son altamente inspiradores para el desarrollo de
algoritmos de inteligencia artificial, especialmente en el campo
del aprendizaje profundoy.

«Por ejemplo, el estudio de la actividad espontdnea como
senal instructiva durante el desarrollo podria aportar claves
sobre cdmo los sistemas artificiales podrian beneficiarse de fa-
ses de entrenamiento sin supervision previa. Del mismo modo,
comprender cdmo el cerebro distribuye selectivamente la
informacion entre diferentes tipos celulares y regiones puede

NEUROCIENCIA 'Y CEREBRO

inspirar nuevas arquitecturas en redes neuronales artificiales
mas eficientes y adaptativas. El didlogo entre neurociencia e
inteligencia artificial es, sin duda, bidireccional y enormemente
enriquecedor.

A pesar de que los nodos artificiales se inspiran en las
neuronas bioldgicas, Lerma defiende la complejidad de la
inteligencia natural frente a la artificial y subraya errores de
concepto bdsicos como el uso comun de la expresion «red neu-
ronal artificialy. «Es completamente inadecuado. Es artificial,
pero no es neuronal. En todo caso, seria una red de nodos, no
de neuronas. Una neurona es muchisimo mds compleja que un
nodo en una red artificial».

«La expresion «red neuronal artificial» es
inadecuada. Una neurona es muchisimo mas
compleja que un nodo en una red artificialy
JuanLerma

«Al comparar el cerebro bioldgico con las redes artificiales
se me ocurren cuatro aspectos fundamentales a tener en cuen-
ta. En primer lugar, la simplificacion extrema de la inteligencia
artificial. En el cerebro, las sinapsis bioldgicas son quimicas y
eléctricas, incluyen dindmicas temporales complejas y operan
en entornos bioldgicos no lineales. Segundo, existe aun un
problema de escala. El cerebro humano contiene unos 86.000
millones de neuronas y 100 billones de sinapsis, mientras que

incluso las redes neuronales mas avanzadas (como GPT o Al-
phaZero) operan con una fraccion de esa escala. En tercer lu-
gar, existe un problema de temporalidad. Las sinapsis bioldgi-
cas funcionan de manera continua y adaptativa en tiempo real;
la mayoria de los modelos de inteligencia artificial se entrenan
en bloques discretos de datos. Y por fin, existe una diferencia
en términos de sostenibilidad. El cerebro consume el equiva-
lente a una bombilla de 20W (80% por la actividad sindptica).
Entrenar una sola vez GPT-3 (el sistema de inteligencia artifi-
cial usado por ChatGPT, con 175 mil millones de pardmetros)
consumio 1.287 MWh, es decir la energia producida por toda
una planta nuclear en mas de 1 hora. De seguir asi, la operacién
de las redes artificiales sera dificilmente sostenibley.

86.000

Millones de neuronas.

El cerebro humano contiene aproximadamente
este numero de neuronas y unos cien trillones
de sinaosis.
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Puentes con la clinica.

En sus respectivas carreras, los dos entrevistados se han en-
frentado a las barreras que impiden que los descubrimientos
basicos se conviertan en terapias. Lopez-Bendito apunta a la
distancia entre modelos animales y fisiopatologia humana, a
la fragmentacion entre disciplinas y a los tiempos de evalua-
cion: «Los tiempos de financiacidn y evaluacion cientifica
rara vez se adaptan al ritmo necesario para la maduracion de
ideas desde el laboratorio hasta la clinica».

Aun asi, estd abriendo puentes. Su grupo estd explorando
vias de colaboracion con neuropediatras y clinicos como los
del Hospital Sant Joan de Déu, para explorar biomarcadores
neonatales basados en patrones de actividad espontdnea.
Ademas, organiza encuentros como el congreso Spont2024,
que busca reunir investigadores basicos y clinicos en torno a la
actividad cerebral temprana. Juan Lerma recuerda que muchas
terapias ya disponibles se apoyan en el conocimiento basico
acumulado durante décadas. Y cita a Cajal: «En ciencia, los
tiempos son inexorables y no se puede atropellar a la razony.
También subraya la necesidad de aumentar la inversion y la
colaboracion masiva: «Es preciso una legion de investigadores
colaborando con un tnico finy, parafraseando una famosa cita
de Cajal («Para producir un Galileo o un Newton es preciso
una legién de investigadores estimablesy).

Preguntado por el auge de las interfaces cerebro-maquina,

NEUROCIENCIA Y CEREBRO

Lerma no oculta su entusiasmo: «Los resultados son espec-
taculares. Baste recordar las imagenes de una persona tetra-
pléjica moviendo un brazo robético sélo con el pensamientoy.
Sobre la estimulacién magnética transcraneal, una técnica no
invasiva que permite modular zonas concretas del cerebro,
asegura que se ha mostrado eficaz en tratamientos especificos,
aunque considera necesario estudiar mds para perfeccionarla
y hacerla mas usable. En su opinidn, estas tecnologias abren
un campo de futuro tan prometedor como exigente.

«Es preciso una legion de investigadores
colaborando con un unico finy
Juan Lerma

Comprender cdmo surge la mente a partir de conexiones
invisibles entre neuronas no es solo una ambicion cientifica:
es también una via para mejorar la salud, anticipar enferme-
dades, inspirar nuevas tecnologias y avanzar hacia terapias
mas precisas. Gran parte de este progreso se basa en investi-
gaciones fundamentales como las que lideran Juan Lermay
Guillermina Lépez-Bendito.

«Alo largo de mas de treinta aios, nuestras investiga-
ciones se han centrado en entender cdmo las neuronas se
comunican entre si a nivel molecular y funcional y hemos
avanzado muchoy, explica Lerma. Estos mecanismos estan
en la base del aprendizaje cerebral y, hoy, también sirven de

inspiracion para dialogar mejor con la inteligencia artificial y
disenar redes de aprendizaje profundo mas eficientes.

Del laboratorio a la IA, de los circuitos embrionarios a
las herramientas clinicas, la neurociencia demuestra que
conocer el cerebro no solo es una empresa intelectual: es una
forma de transformar nuestro presente y anticipar un futuro
mas consciente, saludable y, probablemente, justo.
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Ayer

(Quién sembro
la semilla de

tu curiosidad
hacia la ciencia?

Personas, momentos y palabras

de los que brotd el afan por descubrir.

Verdnica Bolén

Mi propia curiosidad

hizo que me interesase por resolver problemas. Con cinco afios hice
mi primer experimento cientifico. Acababa de nacer mi hermanay

le mordi un dedo para saber si los bebés sentian dolor. Mis padres
pensaron que eran celos, pero estaba haciendo un experimento.

José Duato
Latecnologia

que observaba a mi alrededor desde que tuve uso de razén. Solo
pulsando o girando un botdn se podia encender una luz, escuchar
a alguien (radio), ver imagenes que cambiaban (television). Todo eso
me fascino.

Consuelo Martinez
Mi padre,

que era maestro vocacional y entregado, me transmitio el amory la
curiosidad por la ciencia en general y las matematicas en particular.
También tuve un gran profesor de Matematicas durante el bachillera-
to que estimulé mi interés.

David Rios
Sixto Rios,

mi padre, en una conversacion siendo yo adolescente en la sierra
madrilefia, al comentar que no habia un equivalente a Newton en las
Ciencias Sociales y mencionar la necesidad de mejorar los procesos
de toma de decisiones en condiciones de riesgo.

Maria Angeles Gil
Mis padres

y algunos de mis profesores. Mi padre era maestro de escuela con
gran aficion por las ciencias. Dofa Piedad de la Gandara, maestra de
la Escuela Aneja a la Normal de Valladolid y el profesor Miguel Martin
Diaz en la universidad, que me ensefid la importancia de la intuicion
bien sustentada por el rigor.

Wenceslao Gonzdlez Manteiga
Surgio del azar,

que hizo que un emigrante y buen estudiante de Ciencias llegara a Espafia
y obtuviera motivacion por parte de profesores en el bachillerato.

Ignacio Cirac
La educacion
que me proporcionaron mis padres y la lectura.

David Pérez Garcia
Mis padres,
mi hermano mayor y mi profesor de Fisica de bachillerato.

Nazario Martin
Mis profesores

del colegio GREDOS que fueron capaces de motivar mi curiosidad
por el entorno y, también, por los laboratorios. Siempre he pensado
que el primer ascensor social es el colegio.

Maria Varela del Arco
Mi padre.

A mis continuas preguntas de nifia, tipo «;Por qué esto es asi?»,
contestaba con paciencia hasta que se cansabay se daba a la
psicologia inversa: «;Y por qué tu te llamas Maria?». Yo pensaba
«Voy a tener que descubrirlo por mi cuenta... » y hasta ahora.

Jon Marcaide
Landauy Einstein.

Comentarios de mi padre al leer cosas de ciencia en los periédicos.
Un excelente profesor de Quimica que utilizaba un libro cuyo primer
capitulo era una introduccion clara a la fisica moderna. Y lecturas de
libros de divulgacion de grandes cientificos como Landau y Einstein.
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Jesus Martinez Frias
Mis padres

motivaron mi dedicacion por la lectura. Los programas/documentales
de Carl Sagan (‘Cosmos’), Cousteau (‘Océanos’) y Rodriguez de la
Fuente (‘El Hombre y la Tierra’) me condujeron por la senda de la
naturalezay el universo.

Hermenegildo Garcia
Los libros y el estudio.

El que yo fuese capaz de entender problemas de fisica y quimica
que han necesitado siglos de estudio para su comprension me
causaba asombro y admiracion. Por supuesto, el entorno familiar
ayudo a fomentar ese interés.

Inmaculada Ortiz
Mi formacion

en el campo de la quimica, que en el ultimo curso incluia actividades
de iniciacion a la investigacion. Este primer contacto inicié un camino
que continuod con una estancia internacional, la tesis, estancias
postdoctorales, entre otros hitos. Con cada paso, mi curiosidad
cientifica no ha hecho mas que crecer.

Miguel Delibes de Castro

Surgié en mi infancia,

en el seno de mi familia, basicamente con mi padre y hermanos. Pero
entonces apenas sabia que la ciencia existia. Un profesor de Selectivo

de Ciencias en Valladolid, el Dr. José Planas, me hizo ver que lo mio
era la investigacion dentro de la Biologia.

Pedro Jordano
Mi padre.

Salud Deudero
Leonardo da Vinci.

En mi infancia, el interés por la naturaleza, las invenciones y las
exploraciones se desperto a través de las lecturas de grandes autores
como Julio Verne, Lewis Caroll o Rudyard Kipling y admirando la
genialidad de maestros como Leonardo da Vinci.

José Manuel Moreno

Mi profesor de Fisica

en el instituto de lola-Scandinavia (WI, USA). Con experimentos
muy sencillos, hacia que comprendiésemos algunos fendmenos

fundamentales. Ensefar bien no siempre es una cuestion de dinero,
sino de imaginacion.

Juan Lerma
Lei algunos libros

cuando empezaba mis estudios de Biologia y pensé que las
enfermedades del cerebro debian ser procesos fisicos y bioquimicos
estudiables. Decidi que queria dedicar mi vida a esa tarea.
Afortunadamente, encontré a personas, como Elio Garcia-Austt y
José Rodriguez-Delgado, que posibilitaron mi entrada en ese campo.

Guillermina Lépez-Bendito
Mi padre,

en las salidas al campo de los fines de semana, cuando ibamos a
buscar bichos e investigar. Esas experiencias despertaron en mi el
deseo de observar, preguntar y entender como funciona la naturaleza.
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Un deseo para
la ciencia del futuro.

La ciencia como legado
y proyecto infinito.

Verdnica Boldn

«Mas mujeres cientificas»
Que los cientificos y cientificas nunca pierdan la curiosidad ni la ilusion
por seguir investigando. Y que tengamos mas mujeres cientificas.

José Duato

«Que la sociedad y nuestros gobernantes acepten
los resultados cientificos y actiien en consecuencia»

Consuelo Martinez
«Frenar un poco»

Frenar un poco, ser mas exigentes con la produccion cientifica'y
primar la calidad sobre la cantidad para no convertir la ciencia en una
carrera de velocidad.

David Rios
«Que contribuya a construir un mundo mas justo,
mas seguro, mas sano y mas comodo»

Maria Angeles Gil
«Que sea reconocida»

Que se admita que sus avances contribuyen al progreso de la
sociedad y de la vida. Y que se preste atencion no solo a las ciencias
que estén de moda, sino a todas las que siempre, sin necesidad de
promocioén, representan una ayuda indispensable.

Wenceslao Gonzalez Manteiga
«Que se invierta en ella»

Que se invierta en ellay que sea buena ciencia. Que el esfuerzo
investigador se dirija a mejorar la calidad de vida medioambiental de
todos los seres vivos y hacer mas democraticos todos los beneficios del
desarrollo cientifico.

Ignacio Cirac
«Que sea un apoyo»

Que sea el apoyo que necesita la sociedad para ser mas justa
y avanzar.

David Pérez Garcia
«El saber»
Que no pierda la inocencia de buscar simplemente el saber.

Nazario Martin
«Eliminar los vaivenes y atajos»

Que no deje nunca de poner el respeto a la vida y a nuestro planeta
en el eje de la investigacion. Si, ademas, es para la ciencia del futuro
en nuestro pais, anadiria que se financie de modo fluido, eliminando
los vaivenes y atajos.

Maria Varela del Arco
«Lo que de verdad es relevante»

Que las modas que van y vienen no nos impidan seguir
preguntandonos sobre lo que de verdad es relevante.

Jon Marcaide
«La humanidad»

Que sea una ciencia abierta a todo el mundo y para el bien de
la humanidad.

Jesus Martinez Frias

«Que nunca se renuncie alailusion
del descubrimiento»
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Hermenegildo Garcia
«Que resuelva los problemas»

Que resuelva los problemas mas acuciantes de la Humanidad como
el envejecimiento, calidad de vida, enfermedades, energia abundante,
alimentacion saludable y suficiente, acceso a la informacioén veraz y
respeto a la biodiversidad y medio ambiente.

Inmaculada Ortiz
«Equidad»

Que esté al servicio de las personas y el planeta, resolviendo
los grandes desafios sociales y ambientales con responsabilidad
y equidad.

Miguel Delibes de Castro
«Que sea ciencia»

Que sea ciencia, es decir, una actividad abierta orientada a generar
y compartir conocimiento, ayudandonos a entender el mundoy a
nosotros mismos.

Pedro Jordano
«Las bases de la ciencia ya desde la escuela»

Que sea apreciada su importancia por la sociedad y por los dirigentes
politicos, favoreciendo su desarrollo a partir de conocer las bases de
la ciencia ya desde la escuela.

Salud Deudero
«Que sea universal»

Que sea universal, de libre acceso, al servicio de la sociedad y sin
condicionantes geopoliticos. Es esencial que el desarrollo tecnolégico
se oriente a la conservacion de la biodiversidad del sistema Tierra,
garantizando asi el equilibrio ecolégico, la mitigacion del cambio
climatico y la convivencia.

José Manuel Moreno
«Guiados por la mejor ciencia»

Que los cientificos nos expliquemos mejor para convencer
a los ciudadanos de la importancia de gobernarnos guiados por
la mejor ciencia.

Juan Lerma

«Que podamos cuidar mejor de nosotros mismos
y del planeta que habitamos»

Por un lado, que la neurociencia nos conduzca a descifrar los
misterios de la mente, la conciencia y la memoria, para asi sanar

las «enfermedades del alma». Por otra, que el conocimiento cientifico
mejore la empatia, promueva la libertad y la creatividad y haga

que podamos cuidar mejor de nosotros mismos y del planeta

que habitamos.

Guillermina Lopez-Bendito
«La pasion por entender lo desconocido»

Que sea mas integradora, colaborativa y comprometida con mejorar la
vida de las personas sin perder la pasion por entender lo desconocido.
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ASISE HIZO.

Finales de 2024.
La RAC y Kyndryl se hacen una pregunta:
(Cémo acercar la ciencia a la vida?

En el camino, surgen otras: {Como hacerlo accesible?
(CoOmo hacerlo atractivo? (Como hacerlo relevante? ¢Cémo
hacerlo plural?

Para llegar a una respuesta, se tira de investigacion, cola-
boracién y ambicion.

La travesia empieza con la guia del académico Manuel
de Ledn, profesor de investigacion del CSIC, fundador y
exdirector del Instituto de Ciencias Matematicas y el primer
espafiol miembro del Consejo Directivo de la Union Mate-
madtica Internacional. Lo acompaiia José Pedreira, secretario
de amigos de la RAC, equipo al que se une el talento y com-
promiso de Mdnica de la Maza, Marketing Leader de Kyn-
dryly Salomé Valero, directora de Innovacion de Kyndryl.

A la iniciativa se suman nuevos aliados: el periodista Carlos
Ruano y la compania de contenido verbal LAVIDITA.

Pronto, comienzan las conversaciones con los académicos,
la busqueda de un hilo comun. El descubrimiento de que la
ciencia es muy humana. Es curiosidad, maravilla, asombro.

Desde casa o desde el laboratorio, por teléfono o videolla-

mada, los cientificos arrojan claridad sobre su oficio. Explican
con paciencia y entusiasmo, con metaforas que ayudan a
comprender. Nos abren las puertas de la sede de la RAC, un
templo del progreso humano.

Asli, entrevista tras entrevista, nos ensefian que la ciencia
estd en la vida.

En ese Bizum que funciona gracias a la exploracion del cosmos.

En esa raqueta de tenis que cred la nanociencia.
En ese tratamiento médico que vive en las plantas acuaticas.
Con método y atencion al detalle, las respuestas de los
académicos se entrelazan en forma de reportajes divulgativos
y claros que nos acercan a la ciencia sin renunciar al rigor.
El resultado lo tienes en tus manos.

Aunque este libro acabe aquli, el viaje de la ciencia continua.

En la baterfa de tu 'smartphone', en la energia que enfria tu
casa en verano, en la contrasefa de tu banca electronica.

Sigue mirando.

Mira m4s de cerca.
La ciencia est4 ahi.
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Matematicas

Inteligencia artificial

Verdnica Boldn

Doctora en Informatica por la Universidade da Corufa.

Ingreso en la RAC: 26 de octubre de 2022.

José Duato
Doctor en Ingenieria Industrial por
la Universitat Politécnica de Valéncia.

Ingreso en la RAC: 13 de noviembre de 2019.

Ciberseguridad y criptografia

Consuelo Martinez
Doctora en Matematicas por
la Universidad de Zaragoza.

Ingreso en la RAC: 24 de noviembre de 2021.

David Rios

Doctor en Ciencias de la Computacion por
la University of Leeds.

Ingreso en la RAC: 27 de febrero de 2008.

Optimizacion de procesos

Wenceslao Gonzalez Manteiga
Doctor en Estadistica por

la Universidade de Santiagode Compostela.

Ingreso en la RAC: 25 de octubre de 2023.

Maria Angeles Gil

Doctora en Ciencias Matematicas por
la Universidad de Oviedo.

Ingreso en la RAC: 25 de enero de 2023.

imica

/

Fisicay Qu

Computacion e informacion cuanticas

Ignacio Cirac
Doctor en Fisica por la Universidad Complutense de Madrid.
Ingreso en la RAC: 25 de mayo de 2016.

David Pérez Garcia

Doctor en Ciencias Matematicas por

la Universidad Complutense de Madrid.
Ingreso en la RAC: 8 de marzo de 2023.

Nanociencia

Nazario Martin

Doctor en Ciencias Quimicas por

la Universidad Complutense de Madrid.
Ingreso en la RAC: 24 de mayo de 2023.

Marfa Varela del Arco

Doctora en Ciencias Fisicas por

la Universidad Complutense de Madrid.
Ingreso en la RAC: 22 de mayo de 2024.

Vision del cosmos

Jon Marcaide

Doctor en Fisica por el

Massachussets Institute of Technology (MIT).
Ingreso en la RAC: 30 de mayo de 2007.

Jesus Martinez Frias

Doctor en Ciencias Geoldgicas por

la Universidad Complutense de Madrid.
Ingreso en la RAC: 26 de junio de 2024.

Energia sostenible
Hermenegildo Garcia
Doctor en Ciencias Quimicas por la Universitat de Valencia.

Ingreso en la RAC: 26 de febrero de 2025.

Inmaculada Ortiz

Doctora en Ciencias Quimicas por la Universidad del Pais Vasco.

Ingreso en la RAC: 23 de febrero de 2022.

Naturales

ASOMBROSA

Sostenibilidad y biodiversidad
Miguel Delibes de Castro

Doctor en Ciencias Biologicas por
la Universidad Complutense de Madrid.
Ingreso en la RAC: 28 de mayo de 2014.

Pedro Jordano

Doctor en Biologia Vegetal y Ecologia por
la Universidad de Seuvilla.

Ingreso en la RAC: 30 de octubre de 2024.

Cambio climatico

Salud Deudero

Doctora en Biologia por la Universitat de les llles Balears.
Ingreso en la RAC: 25 de septiembre de 2024.

José Manuel Moreno

Doctor en Biologia por la

Universidad Complutense de Madrid.
Ingreso en la RAC: 22 de mayo de 2024.

Neurocienciay cerebro

Juan Lerma
Doctor en Ciencias por la Universidad Auténoma
de Madrid.Ingreso en la RAC: 26 de marzo de 2025.

Guillermina Lépez-Bendito

Doctora en Neurociencias por el Instituto de
Neurociencias de Alicante (CSIC-UMH).
Ingreso en la RAC: 22 de febrero de 2023.
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