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£33 PRESENTACION Y AGRADECIMIENTOS

Excelentisimo Senor Presidente,
Excelentisimos Senores Académicos,
Excelentisimos e Ilustrisimos Senores,
Querida familia y amigos,

Senores y Senoras:

Me siento muy honrado y es una gran satisfaccién para mi in-
gresar hoy en la Real Academia Europea de Doctores, por lo
que ello representa poder contribuir a un foro privilegiado de
personalidades expertas y doctores en diferentes dreas, y con
un gran interés en debatir, conocer y hacer avanzar el conoci-
miento de manera transversal a todas las disciplinas, tanto a las
cientificas y tecnoldgicas en las que yo he desenvuelto mis ac-
tividades profesionales, como a las correspondientes a los dm-
bitos econémico, legal y de ciencias sociales y de salud de gran
importancia para nuestra sociedad.

Por ello quisiera agradecer en primer lugar al Excelentisimo
Dr. Fernando Méndez, académico de la Real Academia, quien
me hizo participe de sus actividades, y quien a la postre ha sido
quien ha propuesto mi ingreso. Recuerdo su discurso de ingre-
so de hace un ano como una revisién completa y enriquecedo-
ra de un tema de gran actualidad como es el de la crisis de la
asequibilidad de la vivienda, y me hizo entrever el entresijo de
factores econémicos, legales y sociales que hay que considerar
para poder proponer soluciones de calado en este tema crucial.
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Es con este mismo espiritu que quisiera aportar mi conoci-
miento de la fisica y mi experiencia en el mundo de las Tec-
nologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC), para
exponer ante ustedes la emergencia de una nueva revolucién
tecnoldgica, mds alld de la Inteligencia Artificial, y que puede
tener un impacto espectacular en nuestra sociedad digitalizada
y su economia de los datos.

Se trata de la computacién cudntica, una tecnologia que se fun-
damenta en la capacidad de poder manipular informacién en
base a su codificacién en bits cudnticos (llamado qubits). Si la
fisica cudntica ya es de por si fascinante, y ademds la base ne-
cesaria para nuestra sociedad digitalizada actual, esta siguiente
revolucién nos conducird a nuevos horizontes, y que son los
que quisiera compartir y debatir entre todos en la Academia.

El ingreso en la Real Academia conlleva el correspondiente dis-
curso de réplica, y quisiera agradecer a la Excelentisima Dra. So-
nia Ferndndez Vidal su disponibilidad y gran interés en hacerlo
en mi caso. No podria encontrar a una persona mds idénea, dado
su destacado perfil como investigadora y divulgadora de la fisica
cudntica, amén de su perfil de emprendedora. En su discurso de
ingreso ya planteé la esencia de la fisica cudntica y la necesidad
de su conocimiento en la sociedad, debido al gran impacto in-
dustrial que ha tenido. También nos hablé de la dificultad en
entenderla, y de ahi sus grandes habilidades como comunica-
dora. Ahora, siete afos tras su ingreso, trataré de la siguiente ola
de innovacién cudntica, desarrollada sélo recientemente, y que
acelerard las capacidades de las TIC de manera insospechada.

Todo ello no habria sido posible sin el apoyo y el interés del Ex-
celentisimo Sr. Presidente Dr. Alfredo Rocafort, artifice de esta
Real Academia, a quien quiero agradecer su sincero impulso a
mi candidatura.
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También quiero agradecer a todos y todas mis amigos y amigas,
a mis compaferos y compaferas de mi trayectoria académica
y profesional, su acompanamiento, dedicacién, ensefianzas y
apoyo a lo largo de mi carrera, ya que sélo he podido llevar a
cabo mi trabajo gracias a sus grandes labores de equipo.

Pero sinceramente, a quien mds quisiera dedicar mis agradeci-
mientos es a toda mi familia, y especialmente a mi mujer Roser,
doctora en bioquimica, y a mi hija Silvia, doctora en medicina,
de quienes no sélo me siento muy orgulloso, sino a quienes
muy especialmente quiero agradecer su amor, su aliento, su
apoyo, su paciencia y en ocasiones sus renuncias, por apoyarme
alo largo de los afos y también a través de una serie de cambios
de residencia consustanciales a mi trabajo.

Quisiera cerrar este apartado expresando mi ilusién por que
esta Ilustre Corporacién pueda contar con debates muy cons-
tructivos acerca de cémo las nuevas tecnologfas puedan contri-
buir mejor al futuro de nuestra sociedad. Y la cudntica serd sin
duda una de ellas.

Muchas gracias.
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iBienvenidos al mundo de la cudntica!

Este documento pretende proporcionar una introduccién de
alto nivel al mundo de la computacién cudntica, de dénde sur-
ge, en qué consiste y qué aporta, pero sin entrar en detalles
técnicos.

Como veremos, la computacién cudntica es una nueva forma
de gestionar la informacién, en base a tratarla segin las leyes
exdticas de la fisica cudntica. Es justamente la capacidad de
manipular este exotismo lo que proporciona sus ventajas po-
tencialmente espectaculares.

Lo que la hace particularmente atractiva a la computacién
cudntica es que aportard una revolucién en cuanto a mejoras,
que pueden llegar a ser exponenciales, tanto de prestaciones
para ciertos cdlculos econémicamente importantes, como de
consumo de energia de los centros de datos. De ahi su novedad
y su interés.

Por cierto, he de hacer notar que la computacién cudntica no
substituird a la computacién convencional actual, sino que la
complementard, de manera que los centros de datos futuros
serdn hibridos, con elementos tanto convencionales del tipo
actuales (que llamaremos cldsicos) como cudnticos.

Habrdn notado que hablamos en futuro. Ello es asi porque,

a fecha de hoy, de lo que disponemos es de prototipos muy
prometedores de computadores cudnticos, pero aun sin la ca-
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pacidad de aportar las grandes ganancias previstas. Para llegar
a éstas, se habla de un plazo de entre 5 y 15 anos. Aunque, ya
antes, paulatinamente, y segln se desarrolle la tecnologia, se
conseguirdn resultados practicos en casos especificos, cada vez
mds notables.

Se trata en definitiva de que nos encontramos al albor de una
nueva industria, y por ello de una gran oportunidad. Una gran
oportunidad para prepararse y evitar sorpresas con impactos ne-
gativos y aprovechar a tiempo sus grandes ventajas competiti-
vas (como puede haber ocurrido para algunos con la eclosién de
la Inteligencia Artificia o IA en 2022), y una gran oportunidad
para construir las empresas que dominaran este nuevo sector.

Personalmente, se trata de un tema apasionante, ya que es para
mi una vuelta a los origenes. Me explico. Tras estudiar fisica y
doctorarme en fisica cudntica, opté por dedicar mi carrera pro-
fesional al sector informdtico tras estudiar un MBA. Pero, tras
varias décadas en el sector, he tenido la suerte y la oportunidad
de unirme al equipo entusiasta de mis co-fundadores para crear
una startup cudntica en nuestra ciudad. Asi que he podido vol-
ver a inmiscuirme en el mundo fascinante de la fisica cudntica,
cuando nada hacia presagiar que mis estudios tedricos de una
disciplina, que parecia muy alejada de la realidad cotidiana, po-
dian un dia desembocar en construir equipos tangibles de com-
putacion, justo la industria a la que he dedicado mi carrera.

Antes de empezar, quisiera remarcar los siguientes aspectos:

- Los datos que se presentan son a fecha de 30 de noviembre
2025. Lo recalco ya que este sector es muy dindmico, y sue-
len publicarse novedades importantes con cierta frecuencia.
Pero la esencia del mensaje no deberia verse afectado por po-
sibles novedades a corto plazo.

14
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- La terminologia que sigo en cuanto a los términos de billones
y trillones de cantidades sigue la norma europea, cuando se
trata de cantidades en €, pero la americana cuando se trata
de $ (ya que uso una profusién de imdgenes de publicacio-
nes terceras, unas europeas y otras americanas). Lamento la
posible confusién a que ello pueda llevar, pero espero que se
puedan seguir bien los mensajes.

- Lamento el uso extensivo de anglicismos, algo habitual en el
sector, y debido al uso de imdgenes de noticias en inglés.

- Las posibles opiniones e interpretaciones que se puedan in-
cluir son exclusivamente mias.

A continuacién, paso a explicar brevemente el hilo del do-
cumento, y que estd plasmado en los encabezamientos de las
transparencias en las que se basa el texto:

- A modo de introduccién, planteo el hecho de que, aunque
ain no se use la computacién cudntica en la industria ni en
los centros de datos comerciales, ya hay muchas senales de
que la revolucién de la computacién cudntica se estd acer-
cando. Asf hablaremos de senales como la de predicciones del
apocalipsis de la ciberseguridad, como la de la evolucién es-
pectacular de las cotizaciones en bolsa de las primeras empre-
sas dedicadas a esta nueva tecnologia, como la de la presencia
de los primeros equipos cudnticos en centros de investigacion
y como la de los articulos en prensa no especializada. Es de-
cir, hay muchas sefiales de brotes verdes.

- A continuacién, hablo del impacto de la industria de las
Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (TIC) en
la economia actual, y ello en su doble faceta del aumento
transversal de la productividad, y también por haber creado
un nuevo sector econémico. Y lo remarco porque esta jo-
ven industria TIC se ha construido, y ha crecido de manera

15
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imparable, gracias a los conocimientos de la fisica cudntica.
Fueron estos conocimientos los que dieron lugar al uso de
semiconductores para fabricar transistores, chips integrados
y microchips cada vez mds potentes. Por ello, es una industria
muy joven, de apenas unos 60 afos, ya que la fisica cudntica
en si apenas se conoce desde hace 100 afos. Y el hecho es
que el sector TIC ha transformado la economia, y por ello
se ha convertido en el sector econémico con la mayor capi-
talizacién del mundo, lo cual le dota de una capacidad de
inversion sin parangon.

Seguiremos analizando, justamente, en qué nuevas iniciativas
estd invirtiendo este sector TIC. Y se trata de que estd invir-
tiendo en dos revoluciones muy disruptivas. Una, la actual,
la de la IA, y otra, en ciernes, la de la computacién cudntica,
objeto de este documento. Lo que hay que recalcar es que,
siendo ambas disrupciones radicalmente diferentes en sus
dmbitos, habrd una gran simbiosis entre ellas.

Acto seguido estudiaremos por separado, y antes de abordar
la computacién cudntica en si, qué es la fisica cudntica en la
que se basa, dénde se aplica, cudl es su (aparente) magia y
cémo de super-precisa es en su descripcién del mundo até-
mico.

También revisaremos brevemente qué es la computacién ac-
tual (no cudntica), qué papel jugé la fisica cudntica en su
desarrollo, asi como, y esto es esencial, a qué problemas es-
tructurales inabordables se enfrenta en estos momentos —
justamente frente a los cuales podrd dar respuesta la nueva
computacion cudntica.

Llegados a este punto, explicamos de qué trata la computa-
cién cudntica, al ser capaces de manipular la informacién en
bits cudnticos de informacién (en vez de en bits convencio-
nales), cémo ello permite superar las limitaciones estructu-
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rales antes mencionadas de la computacién convencional, y
qué impactos econdmicos y geopoliticos puede provocar.

- Como consecuencia de una serie de factores favorables, abo-
go a continuacién, por aprovechar la oportunidad de que
nuestra ciudad se convierta en un hub internacional de tec-
nologias cudnticas entre los mejores a nivel internacional. Y
por qué colectivamente no hemos de dejar pasar esta oportu-
nidad de crear aqui una nueva industria. También aqui tene-
mos brotes verdes con startups como Qilimanjaro, muy bien
acompanada por otras startups complementarias.

- A continuacién, planteo qué tipo de preparativos son reco-
mendables para que las empresas y organizaciones estén listas
para aprovechar la futura eclosién de la computacién cudnti-
ca, que, como ya he mencionado, se espera en su plenitud en
un plazo de 5 a 15 afos.

- Finalmente, incluyo las conclusiones de este estudio — asi
como una invitacién a las instalaciones de nuestra startup
Qilimanjaro, sita en el distrito 22@, para poder seguir tra-
bajando conjuntamente en el desarrollo de esta tecnologia
fascinante y de gran impacto futuro en la economia.

Espero que estas pdginas sean dtiles al lector como una intro-
duccién al mundo apasionante de la computacién cudntica.

Sila IA nos estd cambiando el mundo, veamos hasta dénde nos
acelerard la computacién cudntica.

Lo dicho, el futuro es cudntico.

Barcelona, 30 de noviembre 2025.

S=>
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REIAL ACADEMIA EUROPEA DE DOCTORS

EL FUTURO ES CUANTICO:

LA DISRUPCION QUE'VIENE TRAS LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
Y SU IMPACTO EN LA ECONOMIA

Victor Canivell
28 de Enero 2026

El futuro es cudntico, esta es la tesis de este documento.

Aunque, antes de empezar, hay que aclarar que nuestro presen-
te ya es cudntico. Las tecnologias que nos rodean, como nues-
tro ordenador, nuestro mévil, internet, asi como las imdgenes
médicas por resonancia magnética, y otras muchas cosas que
usamos todos a diario, s6lo han sido posible a raiz de conocer
esa disciplina tan fascinante y exdtica que es la fisica cudntica.
De todo ello hablaremos.

Pero la tesis de este documento es acerca del futuro, en qué mds
nos ayudard la cudntica, a qué nuevos avances disruptivos nos

llevara. Es decir, cdmo sera este futuro atin mas cudntico.

;De qué se trata? La computacién cudntica es un tipo radical-
mente nuevo de hacer computacién, que puede aportar dos
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ventajas fundamentales, y ambas con érdenes de magnitud de
diferencia:

- su capacidad de cdlculo, y

- el ahorro de su consumo energético.

Es radicalmente nuevo porque se basa en tecnologias que hasta
hace poco parecian de ciencia ficcién: poder manipular fe-
ndémenos cudnticos individuales, es decir un solo 4tomo, un
solo fotén u otros tipos de estados cudnticos individuales de la
naturaleza. Hasta hace poco, la fisica cudntica habia permiti-
do desarrollar tecnologfas cudnticas con efectos colectivos muy
potentes, pero no habia permitido manipular los llamados esta-
dos fisicos cudnticos individuales. Y es esta nueva capacidad la
que abre la puerta a la nueva tecnologia disruptiva de la com-
putacién cudntica.

Este documento pretende dar una visién general a esta nueva
tecnologia, dar a conocer las implicaciones econémicas que se
desprenden de ella, asi como plantear cémo prepararse ante su
eclosién futura. Y planteard la oportunidad de crear un potente
ecosistema de cudntica en Barcelona.

Aunque la computacién cudntica estd ain en ciernes, aunque
esté aun saliendo de los laboratorios de investigacién, ya tene-

mos muchas pistas de que estd de camino.

Veamos algunas de estas sefiales, antes de abordar de lleno estos
temas.

20
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SECCION 1 - LOS AVISOS

i ] SECCION 1

EL FUTURO ES CUANTICO:
Los avisos

“ELFUTURES QUANTIC” - RAED - 28 Gener2026 ~ VICTORCANIVELL

A modo de predmbulo, veamos en esta Seccién 1 algunas de las
multiples sefiales que nos indican la llegada, en un futuro ain
incierto, pero no necesariamente muy lejano, de unas tecnolo-
gias rompedoras de computacién cudntica.

No hablamos de informes técnicos para expertos, hablamos de
senales al alcance de todo el mundo.

Se habla de apocalipsis de la ciberseguridad, se habla de movi-
mientos en bolsa, se habla de que ya se utilizan computadores
cudnticos (pero quién, dénde y para qué usos), se habla de la
necesidad de las empresas en poderse preparar. En fin, muchos
avisos.

21
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EL APOCALIPSIS CUANTICO: “BE VERY AFRAID”

El apocalipsis cuantico: “be very afraid”

Wired, March 24, 2025

“ELFUTUR ES QUANTIC” - RAED - 28 Gener 2026 VICTOR CANIVELL 3 \lﬂ

La primera sefial de atencién son articulos de prensa que ha-
blan del apocalipsis que va a provocar la computacién cudntica.
Mds que de una senal, se trata de una alerta muy preocupante.

Es decir, de un gran impacto a nuestra economia — al ser ca-
paces estos futuros computadores cudnticos de romper las cla-
ves utilizadas a diario para enviar mensajes por internet. Todos
nuestros bizums, nuestros whatsapps, nuestros correos, nues-
tras transacciones financieras, todo, incluida la informacién
protegida por blockchain. Toda la seguridad de la infraestruc-
tura de comunicaciones estd en riesgo. Poca broma.

Este articulo fue publicado por Wired en febrero 2025, y se
trata de una publicacién de Silicon Valley de una gran difusién

entre los profesionales del sector tecnolégico.

Pero veremos que no es el tnico foro en que se habla de este
problema.
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Esta es la primera razén por la que las tecnologias cudnticas se
han convertido en una prioridad geopolitica de primer orden:
su impacto destructivo en la ciberseguridad.

La rdpida maduracién de la computacién cudntica ha amplifica-
do las vulnerabilidades de ciberseguridad, y los expertos estiman
una probabilidad del 50 % de que surjan computadores cudnti-
cos criptogréficamente relevantes para 2035, capaces por ejem-
plo de romper el muy utilizado cifrado RSA-2048. Una de las
principales preocupaciones es la estrategia de “recoger ahora, des-
cifrar después”, segun la cual los adversarios podrian almacenar
datos cifrados hoy para descifrarlos en el futuro, lo que podria
comprometer la seguridad nacional y los sistemas financieros.

A lo largo de este documento, veremos qué consecuencias tiene
esta profecia del apocalipsis, qué calendarios se le supone y qué

medidas se pueden tomar para contrarrestar sus consecuencias.

Esta es una primera senal.

EFERVESCENCIA BURSATIL: +135% EN VERANO

Efervescencia bursatil en cuantica: +135% en verano 2025

Six-Month Share Price Comparison

Zacks Investment Research lon Achieves Top W0 Ranking in

Prestigious Fortune Future 50 [—
Finance Yahoo, September 10, 2025 List of Global Entorprise

Companbes

“ELFUTUR ES QUANTIC” - RAED - 28 Gener 2026 VICTOR CANIVELL 4 -,Ll:,
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El segundo toque de atencién viene de las bolsas.

Resulta que, en la primera mitad de este afo 2025, el crecimien-
to de las cotizaciones de las acciones de las empresas de computa-
cién cudntica cotizadas en NYSE y NASDAQ han superado de
largo los indices del sector informdtico y del S&P 500.

A qué se debe este gran interés en la computacién cudntica?

En este periodo, las acciones de IonQ se han revalorizado un
135%, superando el aumento del 33,8% del sector en general y
el del 18% del S&P 500. Durante el mismo periodo, las accio-
nes de sus principales competidores, como D-Wave Quantum
(QBTYS) y Rigetti Computing (RGTI), también se dispararon:
mientras que las acciones de D-Wave ganaron mds del 200%,
las de Rigetti subieron un 104%.

Ademds, una de ellas, IonQ, se ha incluido en el indice “Fortu-
ne Future 507, indice de prestigio que simboliza las acciones de
las empresas con gran proyeccién de futuro.

También hay que decir que las valoraciones PER a 12 meses
estd muy por encima de la media del sector. Todo ello en el
contexto de las valoraciones astronémicas del sector e la IA,
que sin duda ha influido en este tema.

Veremos a lo largo de nuestro documento, qué vectores han
impulsado este salto en las valoraciones ... y también cudnto
puede haber de especulacién.

De lo dltimo, de haberlo, haylo, como con toda nueva tecno-
logia revolucionaria, pero ello no ha de obviar lo fundamental,
es decir, que nos encontramos en los albores de una gran dis-
rupcion.

24



DISCURSO DE INGRESO

EFERVESCENCIA AUN TRAS LAS CRISIS: +87%
EN NOVIEMBRE

. . . . A
Efervescencia aun tras los vaivenes: +87% en noviembre
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Por cierto, estas subidas anuales tan espectaculares del +135%
se ven correlacionadas con el fervor inversor del sector 1A, y
cuando este ultimo se corrige, como ocurre a mediados de no-
viembre 2025, ello afecta a las cotizadas cudnticas, que tras esa
correccidn, después “s6lo” suben el +87% anual, es decir, si-
guen haber subido espectacularmente.

Y cuando los titulos de las TIC y la IA recuperan la senda alcis-
ta, como cuando Nvidia anuncia resultados y expectativas muy
positivas a finales de noviembre 2025, las de cudntica siguen la
tendemcia y las bolsas vuelven a subir.

La conclusién: con los vaivenes previsibles de una tecnologia

naciente, hay un gran interés en bolsa por las empresas que se
focalizan en las nuevas tecnologia cudnticas.
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LA “NEXT BIG THING”: SI, ... ;PERO CUANDO?

La “Next Big Thing": si, pero ... ¢cuando?

Quantum Could Be Tech’s Next Big
Thing. But for Investors, It’s All About
Timing.

WSJ, November 07,2025
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Este segundo toque de atencién, el de las bolsas, se traduce en
la publicacién en los medios, incluso los no especializados, de
que hay que preparase para esta revolucién. Tal como se plasma
en prensa como en este articula del Wall Street Journal (WS]J)
del mes de noviembre 2025, en el que se habla de la computa-
cién cudntica como de la “next big thing”.

«Su impacto serd como el de la IA?

En este documento se pretende revisar en qué consiste, cudl es
el estado de la tecnologia y qué previsiones se estdn barajando.

Un adelanto: si puede ser muy impactante.

Pero no es seguro cudndo y qué valores bursdtiles serdn los ga-
nadores.

De hecho, igual puede ser alguna startup hoy desconocida.
Tiempo al tiempo.
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EN BARCELONA

~
En Barcelona
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El tercer toque de atencién es, que no se trata de una quimera,
sino que ya hay computadores cudnticos instalados — incluso
en nuestra ciudad.

El Barcelona Supercomputing Center (BSC), cabecera de la
Red Espaiola de Supercomputacién, dispone desde hace poco
de los primeros computadores cudnticos del pais. Ademds, se
trata de tecnologia 100% europea proporcionada por la startup
Qilimanjaro Quantum Tech con sede en el distrito 22@, y de
la que soy co-fundador.

Se trata del proyecto “Quantum Spain”, que dispone de dos
computadores cudnticos de primera generacién, y que son la
plataforma Cudntica actual del BSC con el apoyo del Ministe-
rio de Economia (ahora desde el Ministerio de Transformacién
Digital) desde 2022. En la actualidad se estd ampliando con un
tercero, el MareNostrum Ona, con apoyo e la comisién Euro-
pea, como comentaremos mds adelante.

Es decir, esta tecnologia, ya existe, se usa y la tenemos aqui. Y
ademds, se desarrolla aqui.
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Es cierto también que los sistemas actuales son de primera ge-
neracién, son demostraciones palpables de que funcionan se-
gtn el paradigma de célculo cudntico, y que sus prestaciones
atn son limitadas.

Lo que si son muy tiles es para el desarrollo de las nuevas apli-
caciones cudnticas, para su integracién con los computadores
actuales, y para la formacién de sus futuros usuarios.

Por cierto, es curioso saber que el novelista Dan Brown (conocido
sobre todo por su obra El Cédigo Da Vinci), en su novela “Origin”
de 2017 ya habia imaginado instalar un computador cudntico en
la capilla desacralizada del BSC, algo en ese momento inverosimil,
pero que se hizo realidad en 2025. El tiempo vuela.

UN DECENIO
. 0~
Un decenio &
TechCrunch, May 2016 [EEEEEE
| 1BM launches quantum
20" 6 ' ) COMPUENg 08 8 Slowd service
S
2021
r Microsolt " u..'..-,:.-n \:'. -~ !
TQI, April 2021 i o— ‘.19." P n o
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El cuarto toque de atencidén es el hecho de que ya hace una
década que se han construido computadores cudnticos de pri-
mera generacién. IBM dio acceso publico en primicia en 2016,
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acceso dirigido a investigadores, a personas con conocimientos
avanzados de fisica cudntica. Porque para usar estos primeros
computadores cudnticos es necesario conocer y manipular con-
ceptos cudnticos que sélo dominan los especialistas.

Hay que decir que una de las primeras usuarias de este sistema
en la nube de IBM fué la directora actual del proyecto Quan-
tum-Spain, Alba Cervera. a la sazén estudiante de doctorado
con otro co-fundador de Qilimanjaro, el catedratico de la Uni-
versidad de Barcelona (UB) José Ignacio Latorre. Asi, Alba fue
la ganadora en 2018 del primer premio otorgado por IBM a
usuarios de su primer sistema cudntico, en base a su tutorial
“Exact Ising Modelo simulation: How to simulate time evolu-
tion at cero time”.

Un primer premio de computacion cudntica ya para Barcelona.

A continuacidn, todas las grandes empresas del sector informa-
tica se han sumado a la iniciativa de ofrecer en la nube acceso
a diferentes tipos de computadores cudnticos, algunos propios
como son el caso de IBM y Google, y otros proveyendo acceso
a computadores cudnticos de terceros; en particular este es el

caso de los servicios Amazon Bracket (Amazon Web Services,
AWS) y de Azure Quantum (Microsoft).

Ello demuestra el interés de proveedores y de usuarios en insta-
lar y probar estos nuevos tipos de computadores.

Como mencionado antes, y se explicard mds adelante, estos sis-
temas de primera generacién son prueba de la validez de este
nuevo tipo de computacién, es decir, se comprueba que fun-
cionan segun lo previsto — pero atin no son suficientemente
grandes y eficientes como para ser usados fuera del dmbito de
las pruebas de concepto, es decir, no aun en produccién.
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Pero llegaremos a ello.

EN TODOS LOS CENTROS DE DATOS DE
SUPERCOMPUTACION

. . 7
En todos los centros de datos de supercomputacion

Selection of six sfes to host the first Europaan quanium computers

Thin T irrmms Smgh P bt S sy et Lrtisdory Dot 8 107 by guems b
e B o T [orooest Lnas (F10 00 be sed st e Pret forabiPD spssmu
rerrp ey Tawtes Gee—yey Spam Premes Buy e Famed

EuroHPC, October 4, 2022
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Dentro de este cuarto toque de atencién, de que ya existen
computadores cudnticos, hay que destacar que el foco ha sido
instalar estos primeros computadores cudnticos en institucio-
nes académicas de investigacién (como hizo Qilimanjaro en el
primer proyecto cudntico de los UAE en Abu Dhabi en 2022) y
sobre todo en centros de supercomputacién (llamados de HPC
por las siglas en inglés de High Performance Computing). Son
los investigadores, asi como los expertos en supercomputacion,
los primeros interesados en probar estos nuevos equipos y en
aprender a como sacarles partido. Ello es debido a que tienen
el conocimiento y la motivacién para hacerlo (antes que los
usuarios del mundo empresarial, ya que sus prestaciones son de
momento limitadas).
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Ese fue el caso pionero del BSC en Espafa, y ese ha sido el
caso sistemdtico y posterior de la Comisién Europea (CE) al
dotar a la mayoria de centros de HPC europeos de diferentes
tipos de computadores cudnticos de primera generacién, bajo
el paraguas de la iniciativa “European High Performance Com-
puting Joint Undertaking” (EuroHPC JU), en que la CE y los
estados miembros correspondientes financian al 50% dichos
equipos cudnticos. Hay que decir que Espana pujé por y obtu-
vo uno de los primeros proyectos correspondientes, asignando
la Comisién a Qilimanjaro de nuevo la instalacién du un tercer
computador cudntico (en este caso, analégico, ya se explicard
mds adelante en qué consiste) a partir de 2026.

A estas instalaciones del BSC, en Espafia hay que anadir otras
en el Centro de Supercomputacién de Galicia (CESGA) en
Santiago, otro foco importante de la Red Espafola de Super-
computacién, con un computador cudntico de la startup bri-
tdnica Oxford Quantum Computing (via Fujitsu) desde 2022
y otro de la startup finlandesa IQM a instalar en 2026. Estas
iniciativas han sido lideradas por el gobierno de Galicia.

Para completar la lista de computadores cudnticos disponibles
para investigacién en nuestro pais, hay que destacar la recien-
te instalacién en 2025 de un System Two de importantes di-
mensiones, de la multinacional americana IBM en San Sebas-
tidn. En este caso, se trata de una incitativa del gobierno vasco,
creando un nuevo centro de computacién avanzada focalizado
en la computacién cudntica, y con el énfasis, no en el desarrollo
de tecnologia de equipos propia, sino en el desarrollo de solu-
ciones de software cudntico.

Todo ello demuestra el gran interés de los administraciones pu-
blicas en la computacién cudntica y en sus futuras aplicaciones,
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preparando el terreno para cuando sean de utilidad econémica
para las empresas y también para el desarrollo de una nueva
industria.

FINANCIAL TIMES: “LOOMING QUANTUM ERA”

. I . 7S
Financial Times: “looming quantum era”

FINANCIAL TIMES
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El quinto toque de atencién es justamente la publicacién en
prensa, no sélo del ya mencionado interés bursitil en esta nue-
va industria, sino también del impacto transversal a nivel de las
empresas y de su competividad, por ejemplo en este articulo del
Financial Times (FT) del pasado verano 2025.

La primera razén es el tema de cémo preparase ante ataques
cudnticos, de una intensidad y consecuencias hasta ahora des-
conocidas. Tal como avisaba el articulo de Wired comentado
antes.

La segunda razdn es por razones de competitividad por las ven-

tajas de cdlculo en precisién, en rapidez y/o en la necesidad de
recursos.
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Y en particular, para poder aprovechar el ahorro de consumo
energético al que apuntan.

Es por ello que, no sélo empresas del sector del hardware estdn
implicadas en esta aventura de disefiar y construir computado-
res cudnticos (como es el caso de IBM, Honeywell y muchas
startups), sino también es el caso de las empresas que dominan
internet (como Google y Amazon), que no venden hardware
(aunque si que son capaces de construir su propio hardware),
pero sobre todo cuyo negocio principal se verd afectado inde-
fectiblemente por las nuevas capacidades de la computacién
cudntica. Por ejemplo, el motor del negocio de la publicidad
online, clave de béveda del negocio de muchas de estas em-
presas, se basa en algoritmos de bisqueda muy sofisticados,
y justamente este tipo de algoritmos se verdn acelerados de
manera muy importante por la cudntica. Otro acicate para no
quedarse atrés.

{HASTA EN EL METRO”

iHasta en el Metro!

BCN Biennal, Noviembre, 2025

“ELFUTUR ES QUANTIC” - RAED - 28 Gener 2026 VICTOR CANIVELL 11 -,Ll:.
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Y, ya finalmente, como dltimo toque de atencién acerca de la
llegada de la computacién cudntica, hemos visto este mes de
noviembre 2025 cémo se habla de ello jhasta en el metro de
nuestra ciudad!

Este ha sido el caso durante la “Biennal Ciutat i Ciéncia” en el
mes de noviembre 2025.

;Por qué? Porque es un tema de actualidad, y en particular por
la celebracién del centenario de la cudntica, que también explo-
raremos en este documento.

S=>
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El CONTEXTO
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En esta Seccién 2 se analizara el contexto actual de la industria
de las TIC, una industria joven de no mds de 60 afos, contexto
en el que se engarzard la futura revolucién de la computacién
cudntica.

El resumen de esta seccién es que la fisica cudntica, de la que
hablaremos en la Seccién 3, ha sido necesaria y crucial para el
desarrollo de las TIC, que el impacto de las TIC es determi-
nante en la productividad y en el crecimiento de las economias
actuales, que este rol determinante les ha dotado de una ex-
traordinaria capacidad de inversién, y que una de las dos gran-
des inversiones que estdn llevando a cabo en estos momentos es
la de la computacién cudntica.
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EL CONTEXTO: LA FISICA CUANTICA, LAS TIC
Y LA ECONOMIA

t ] SECCION 2.a

El contexto:
la fisica cudntica, las TIC* y la economia

* TIC = Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones

“ELFUTUR ES QUANTIC” - RAED - 28 Gener 2026 VICTOR CANIVELL

La economia moderna se basa cada vez mds en los datos, lo que
significa que estos desempefian un papel fundamental en las
actividades econdmicas, la toma de decisiones y la innovacién.
Este cambio se debe a la creciente disponibilidad y asequibili-
dad de las tecnologias de datos y al reconocimiento cada vez
mayor de los datos como un activo valioso.

Los enfoques basados en datos conducen a decisiones mds in-
formadas, una mayor eficiencia y un mayor crecimiento eco-
némico.

El motor del desarrollo espectacular de esta industria TIC ha
sido la capacidad de producir chips con cada vez mds presta-
ciones a un mismo coste, doblando capacidades cada dos anos,
o sea, multiplicando por treinta cada diez anos, y ello durante
varias décadas. Es dificil imaginar ninguna otra industria con
este tipo de desarrollo. Y si el motor de esta industria han sido
los chips, es decir los semiconductores, fue la fisica cudntica lo
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que permitié desarrollarlos. Pero de fisica cudntica hablaremos
en la seccidén tres.

Si se analiza el crecimiento reciente de la economia, se constata
que las TIC han tenido una gran influencia — y por ello, que
las TIC han contribuido a decalajes importantes entre regiones.

En particular veremos que una de dichas razones ha sido el de-
sarrollo, 0 no, de empresas lider en este nuevo sector, de su gran
capitalizacién, de su gran capacidad de inversién y de cémo ello
les permite invertir ahora en las dos revoluciones de las TIC que
se prevé puedan acelerar en el futuro la economia de manera
nunca vista hasta la fecha: la IA y la cudntica, y su simbiosis.

EL CRECIMIENTO Y SUS DECALAJES: EUROPA

El crecimiento y sus decalajes: Europa

Lrmp's sy incrnssad in Fon 7 e THED et iyl
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i

McKinsey Europe Deep Tech, October 2025
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Y este decalaje, por ejemplo, entre el PIB de USA y de Europa
segiin un andlisis de McKinsey, tiene que ver con la manera en
que se ha desarrollado y dominado esta nueva industria de las
TIC, sector con un gran peso econdémico.
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Es decir, las TIC no s6lo han contribuido a la eficiencia, pro-
ductividad y crecimiento de la economia en su conjunto, sino
que, ella misma, se ha convertido en un pilar de la economia
—y es en este apartado donde se ha producido un decalaje.

Veamos, ;qué empresas europeas son lideres a nivel mundial
en el sector de las TIC, donde por extensién incluimos el sec-
tor de los semiconductores? Pues muy pocas, por ejemplo, las
tGnicas dos en el top-20 del ranking de empresas TIC a nivel
mundial:

- ASML (Holanda) en los aparatos de litografia del sector
de los chips

- SAP (Alemania) en las aplicaciones de gestién empresarial

Otras empresas europeas (incluyendo el Reino Unido), real-
mente muy punteras en sus sectores respectivos de las TIC, han
sido adquiridas por grupos externos, como, por ejemplo:

- DeepMind, lider en IA, adquirida por Google

- ARM, lider en disefio de chips, adquirida por SoftBank
(Japén)

Pero a fecha de hoy no tenemos ninguna IBM, Microsoft,

Google, Meta, Amazon, Nvidia.

Si tenemos candidatos, pero no realidades. Una excepcidn re-
ciente que destacar es la startup francesa de IA, Mistral, debido
a sus alianzas estratégicas anunciadas este ano 2025 justamente
con ASML (como inversor y como partner para optimizar sus
procesos de litografia) asi como con SAP (para dotar a las admi-
nistraciones publicas alemana y francesa de agentes IA avanza-
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dos, segiin un acuerdo de noviembre 2025 del canciller Mertz
y el presidente Macron). Este tipo de alianzas, que recuerdan el
caso singular y exitoso de Airbus en el sector aeroespacial, es lo
que puede cambiar el rumbo.

Esta situacién en las industrias TIC es sintomdtico de la dificul-
tad de crear empresas tractoras europeas en nuevas industrias
tecnoldgicas. Y debido al peso de esta joven industria TIC, esta
ausencia de empresas lideres pesa negativamente en el creci-
miento comparativo del PIB.

La naciente industria de la cudntica brinda una oportunidad
para revertir esta situacion.

EL CRECIMIENTO Y SUS DECALAJES: ESPANA

El crecimiento y sus decalajes: Espaia @

90 s chpitn Senie V0

World Bank - CPE, Octubre 2025
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Este decalaje también nos afecta en nuestro pais, viendo por
ejemplo otra métrica, la del PIB per cdpita respecto a Europa
(y USA), como muestra esta gréfica del Banco Mundial.
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Evidentemente no se trata sélo de tener empresas pujantes en
el sector TIC, ni tampoco sélo del aprovechamiento de la TIC
por parte de las empresas y del Estado en hacer mds competiti-
va la economia. Hay muchos otros factores que influyen en la
evolucién del PIB, y del PIB per cdpita, por ello ila economia
es mucho mds compleja que la fisica!

La fisica trata de entender cémo funciona las bases de la ma-
teria, del universo, de objetos fisicos observables y medibles,
tema harto complejo. Pero la economia va mucho mis alld,
estudia las relaciones econémicas donde influyen factores ob-
jetivos, aunque no siempre ficilmente medibles, pero ademis
otros muchos factores intangibles, como son por ejemplo las
decisiones individuales y grupales de inversién en base a cir-
cunstancias concretas.

En los célculos de PIB per cdpita hay que considerar que in-
fluyen factores como el mix de industrias (por ejemplo, el
peso de la industria TIC), el nimero de horas trabajadas y la
productividad (donde puede influir mucho el uso adecuado

de las TIC).

Hablando de la tipologia de empresas, en nuestro pais, hay
ciertas empresas T1IC muy competitivas, e incluso lideres inter-
nacionales en ciertos segmentos muy especificos, pero de mo-
mento tienen un peso menor en el conjunto del PIB.

Por ello, hay la oportunidad de identificar nuevas industrias

TIC en fases iniciales de desarrollo, como es ahora la cudntica,
y apostar por la creacién de potentes ecosistemas locales.
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EL CRECIMIENTO: LA CLAVE ES LA
PRODUCTIVIDAD CON LAS TIC

El crecimiento:
la_ clave es la productividad con las TIC @

“...Citando al economista Premio Nobel, Paul Krugman
[“Productivity isn't everything, but in the long run, it is everything.”],
Juan Francisco Jimeno afirmé que
“la Gnica forma de mantener un crecimiento del PIB sostenido en el tiempo
es aumentando la productividad...”

“..En Espania, la baja inversion en TIC e intangibles
y una estructura productiva
centrada en sectores tradicionales con poca digitalizacion
limita el crecimiento de la productividad
y reduce elinterés por especializarse en sectores
tecnologicos...”

JF Jimeno, 15 Octubre, 2025
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Volviendo a la cuestién del crecimiento del PIB, Juan Fran-
cisco Jimeno, economista del Banco de Espana, y presidente
del Consejo de la Productividad de Espana desde 2024, puso
recientemente de relieve, en un coloquio de Amics del Pais del
mes de octubre 2025, su relacién con la productividad ligada al
aprovechamiento de las TIC.

Histéricamente, Espana se ha situado en la parte baja de los
rankings en términos de crecimiento de la productividad. La
productividad por hora trabajada ha pasado del 2%, en el pe-
riodo que va desde finales del siglo XIX hasta finales del siglo
XX, y al 0,7%, desde finales del siglo XX.

Las causas apuntan, segiin Jimeno, a una “baja inversién en
TIC y a una estructura productiva centrada en sectores tradi-
cionales con poca digitalizacién”, tal y como demuestran los
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datos: la correlacién entre el peso del empleo sectorial sobre
el empleo total y la tasa anual media de crecimiento de la pro-
ductividad por hora trabajada durante el periodo 1996 y 2021.
Es decir, en palabras del ponente: “Espana invierte mal, por-
que tenemos muchos recursos en aquellos sectores de actividad
donde menos crece la productividad”.

Sin embargo, “desde 2022, vemos una cierta recuperacién de
la productividad bastante significativa: cierta esperanza de que
algo positivo estd pasando”. Posibles causas de estos brotes ver-
des son el crecimiento del empleo, por encima de la media,
en actividades profesionales de servicios a las empresas y de
investigacion e investigacién. En definitive, un mayor aprove-

chamiento de las TIC.

El buen aprovechamiento de las nuevas tecnologias TIC, como
la IA, y en el futuro la computacién cudntica, pueden con-
tribuir a revertir la situacién histdrica de la productividad del
pais, en cuanto a hacer mds competitivas a las empresas.

Y de cara al PIB, es muy importante también, no sélo el au-
mento transversal de la productividad en todos los sectores,
sino también la creacién de una nueva industria, como la cudn-
tica, con empresas tractoras y startups lideres que puedan llegar
a liderar mercados internacionales.
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EL PIB PER CAPITA CORRELACIONA
CON LASTIC - IUT

El PIB per capita correlaciona con las TIC - IUT*
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Siguiendo en esta senda, la correlacién mencionada entre el
PIB per cépita y el grado de desarrollo de las TIC en los paises
se refleja, por ejemplo, en un indice de la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (IUT, por sus siglas en inglés), el "Digi-
tal Ecosystem Development Index”.

Este indice contempla, entre otros, los grados de digitalizacién
de las empresas, de la digitalizacién de las administraciones pad-
blicas, de la digitalizacién de los hogares, de la formacién y del
entorno regulatorio.

El resultado es claro, el PIB per cdpita y las TIC van al unisono.
Otro indice que arroja conclusiones semejantes es el Network
Readiness Index (NRI) de Portlands Institute y la Universidad

de Oxford, un indicador de referencia para medir y comparar
el grado de digitalizacién de los paises, y fue originalmente de-
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sarrollado por el World Economic Forum en 2019. EI NRI es
otro indicador fiable de preparacién de los paises para aprove-
char las tecnologias digitales y su impacto en el desarrollo eco-
némico y social. Europa, en general, continta liderando este
indice, con paises como Finlandia, Suecia y Dinamarca (pero
no nuestro pais) en los primeros puestos, gracias a su infraes-
tructura avanzada, politicas digitales efectivas y alto nivel de
alfabetizacién digital.

Todo ello incide también en un alto grado de desarrollo de star-
tups en sectores emergentes de la TIC en los paises del norte

de Europa.

Al introducirse nuevas tecnologias rompedoras como la cudn-
tica en el sector TIC, se abre la puerta a que paises como el
nuestro puedan dar un salto importante en estos indices, si
sabemos aprovechar la oportunidad, no solo de ser pioneros
en su utilizacién en los procesos econémicos y productivos,
sino también en desarrollar empresas proveedoras lideres en
estos nuevos sectores como las tecnologias cudnticas — donde
no hay adn caballos ganadores, atin no ha pasado la oportu-

nidad.

Lo relevante del caso es que la cudntica serd esencial para poder
seguir este nivel de crecimiento — ya que la computacién actual
tiene unas limitaciones estructurales que sélo paradigmas alter-
nativos como la cudntica permitirdn superar.
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EL PESO DE LAS TIC EN USA

El peso de las TIC en USA
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McKinsey Europe Deep Tech, October 2025
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Volviendo la vista a los temas macroecondmicos, el resumen es
que las empresas TIC han tomado un peso muy importante en
los mercados. Veremos hasta dénde.

Para empezar, en USA, las TIC representan un 37% de la capi-
talizacion total de sus bolsas, frente a un 10% de ventas. Este
37% es un caso excepcional, y una de las bases de su gran in-
fluencia global, ya que la economia global viene regida por los
datos (ademds de las finanzas y la energia, entre otros factores).

Entre las razones que permiten este desarrollo de las empresas
TIC tan importante en USA, en comparacion por ejemplo con
Europa, pueden incluirse las ventajas de tratarse de un anico
mercado de gran escala (vs una veintena de paises con sus regu-
laciones aun diferenciadas, mayores burocracias e incluyendo
su variedad de lenguas y de desarrollos histéricos), con un mer-
cado de capitales mucho mds desarrollado y con una actitud
frente al riesgo que permite apuestas mds arriesgadas (con su
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famosa proclama de la tolerancia a fallos, bajo la premisa “fail
fast”, para olvidar los estigmas del fracaso inicial y seguir pro-
bando hasta dar con la férmula ganadora).

LOS BENEFICIOS DE LAS BIG TECH

Los beneficios de las Big Tech

MOST PROFITABLE COMPANIES 7024

RS oMLY

25%

Visual Capitalist, January 26, 2025
Fortune 2024
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Pero si nos centramos en las empresas mds importantes, y de
hecho, en las 50 empresas con mds beneficios (en 2024), resul-
ta que las TIC representan, no el 10% de la facturacién visto
antes, sino un 25% del total de beneficios, un porcentaje mu-
cho mayor que el de ventas, son empresas que generan muchos
beneficios.

sPor qué? Por una serie de factores, incluyendo su innova-
cién, la naturaleza cuasi-monopolista en ciertos nuevos seg-
mentos donde aplica el “first-mover-takes-all”, asi como as-
pectos fiscales de dificil aplicacién en empresas de servicios
puramente digitales (y por tanto deslocalizados), pero que,
de manera general, son factores que generan importantes
aumentos de productividad a sus usuarios, sea de costes, de
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plazos, de calidad, de innovacién de productos y/o de pro-
cesos productivos.

Estos beneficios del sector TIC se equiparan con los del sector
de la energfa, y s6lo son superados por los del sector financiero.
No estd mal para una industria que no existia hace 60 afios.

Pero resulta que este 25%, a su vez, palidece con la compara-
cién de sus capitalizaciones.

LAS VALORACIONES DE LAS BIG TECH: GRAN
CAPACIDAD DE INVERSION

Las valoraciones de las Big Tech:
gran capacidad de inversién

Most Valuable Companies

)
e

0%

Visual Capitalist, October 24, 2025
companiesmarketcap.com
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Resulta que, si analizamos la distribucién de las valoraciones
bursdtiles de las mayores 50 empresas, las TIC (incluyendo las
llamadas Big Tech) acumulan un 60% (si, jjun 60%!!) de la ca-
pitalizacién total. Esto son datos de octubre 2025, que superan
a porcentajes similares a los del cierre 2024. Entre otros facto-
res, con el impulso de la revolucién de la IA, las Big Tech han
alcanzado valoraciones individuales de mds de $4T.

47



VICTOR CANIVELL CRETCHLEY

Esto hay que ponerlo en contexto con los PIBs de 2024 de Es-
pana ($1.7T) y de Alemania ($4.6T) para ver la magnitud de

estas cantidades, lideres absolutos en bolsa.
:Que representan dichas valoraciones?

Las expectativas de beneficios futuros. Y también un cierto es-
piritu especulativo de los mercados cuando se perciben la opor-
tunidades de revoluciones que distorsionan el status quo.

Lo relevante para nuestro andlisis es que esas altas valoraciones re-
presentan la capacidad de atraer mds capital y mds financiacién,
y por ello a una gran capacidad de inversién de las Big Tech.

OCTUBRE 2025: “SUPER-SIX” ACAPARAN EL 50%
DEL NASDAQ Y AUMENTAN SU GRAN CAPACIDAD
DE INVERSION

Octubre 2025: “super-six” acaparan el 50% del NASDAQ 5
y aumentan su gran capacidad de inversiéon @

Alls concentrating tech market leadership

=
Accel analysis, October 2025
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Este afo 2025 se ha acentuado esta polarizacién, cuando se ve
que las seis mayores del indice NASDAQ acaparan el 50% de
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la capitalizacién en base a multiplos muy altos, colectivamente
de 10x ventas, con un crecimiento anual del negocio del 30%.

Es cierto que a finales del 2025 preocupa la posibilidad de un
cierto efecto burbuja, pero de lo que no hay duda es del enor-
me atractivo por invertir en las empresas que van a acelerar la
productividad de manera transversal de la economia.

Lo dicho, lo relevante es que todo ello les permite una enorme
capacidad de inversién, sea con recursos propios y/o por su

gran capacidad de endeudamiento si fuera necesario.

Y la pregunta es ;en qué nuevas iniciativas estin invirtiendo?
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EL CONTEXTO: DOS DISRUPCIONES TIC
ENTRELAZADAS & SU SIMBIOSIS

& SECCION 2.b

El contexto:
grandes inversiones en
dos disrupciones TIC “entrelazadas”
&
SU SIMBIOSIS

“ELFUTUR ES QUANTIC” - RAED - 28 Gener 2026 VICTOR CANIVELL

Pues bien, el sector TIC estd usando su gran capacidad de in-
versién en dos nuevas grandes iniciativas, que representan dos
grandes disrupciones del sector — una actual, la de la IA, que
nos estd cambiando el mundo, y otra, en el horizonte, relativa-
mente desconocida, pero igual o potencialmente mds disrupti-
va, la cudntica.

Se trata de dos disrupciones de naturaleza totalmente dife-
rentes, una basada en una nueva generacién muy potente de
software corriendo sobre computadores de arquitectura con-
vencional (la [A), y otra, basada en una arquitectura de com-
putacién radicalmente nueva (la cudntica), un hardware y un
software totalmente diferentes a los actuales.

Y lo importante es que ambas se “entrelazan”, dando lugar a

una simbiosis, en la que cada una de estas disrupciones puede
acelerar a la otra.
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LA DISRUPCION HOY EN MARCHA: LA IA

La disrupciéon hoy en marcha: la IA @

Movembaer 30, 2022

Introducing ChatGPT

OpenAl, 2022
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Empezaremos analizando brevemente la revolucién TIC actual,
la de la A, y veremos por qué se entrelaza con la revolucién en
ciernes, la de la computacién cudntica.

La IA explosiona por sorpresa en noviembre 2022. Se trataba
de una IA generativa, es decir, capaz de generar contenidos de
manera auténoma, con una gran rapidez y con un nivel de de-
talle y calidad sorprendente. De los contenidos de texto rdpida-
mente se pasé también a la generacién de cédigo de programa-
cién, de imdgenes, de videos, de musica, es decir de cualquier
contenido que se pueda digitalizar (que es pricticamente toda
la informacién que tratamos).

La IA se define como la capacidad de realizar tareas tipicamente
asociadas con la inteligencia humana, como el aprendizaje, el
razonamiento, la resolucién de problemas, la percepcién y la
toma de decisiones. Es un campo de investigacién en informd-
tica que desarrolla y estudia métodos y software que permiten
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a las mdquinas percibir su entorno y utilizar el aprendizaje y la
inteligencia para tomar medidas que maximicen sus posibilida-
des de alcanzar los objetivos definidos.

Esta eclosién del 2022 se debe fundamentalmente a la combi-
nacién de tres primicias a la vez: un acceso a una gran cantidad
de informacién (léase, todo internet), un acceso a una nueva
generacion de software de IA (que se lleva gestando desde los
afos ‘60) y un acceso a Graphical Processing Units (GPU’s)
tipo Nvidia con una gran capacidad de cdlculo. Las GPU’s se
concibieron en sus inicios como chips de cilculo especializado
para la gestién de graficos en 3D para la industria de los gamers
(v las workstations 3D para aplicaciones de ingenieria, ciencia
y animacién) —y al cabo de los afios resultaron ser justo el tipo
de chips necesarios para los cdlculos de dlgebra lineal para la
gestién de las redes neuronales de la IA.

La IA era una aspiracién ya desde los anos ‘50, que atrajo mu-
cho interés y financiacién en varias etapas de su desarrollo, pero
que no llegaba a cuajar justamente por la falta de datos, las
carencias del software y/o las capacidades de las CPU’s cldsicas
para conseguir los resultados esperados. Por ello, la IA pasé por
un par de “inviernos” con escaso interés y financiacién. Hasta
que llegd el momento, en 2022, tras pasar por el desarrollo de
las técnicas de Deep Learning, Machine Learning y la arqui-
tectura Transformer en 2017, en que se llegd a desarrollar los
Large Language Models (LLMs) de éxito actuales.
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LA IA ES LA “REVOLUCION INTERNET” DE ESTA
GENERACION

S . o A
La IA es la “revolucidn internet” de esta generacion

Bill Gotes: Within 10 years, A5 will
replace many doctors and twachers
—humans wen't be needed Tor most
things'

D.Hassabis Google DeepMind & Nobel Prize:

The difference here is, it’s going to be
10 times bigger than the Industrial Revolution,
and maybe 10 times faster.

The Industrial Revolution was not plain sailing for everyone,
but we wouldn’t wish it hadn’t happened.
Obviously, we should try to minimise that disruption,
but there is going to be change — hopefully for the better. Universal income

A1

D.Hassabis, The Guardian, August 2025
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Desde su eclosién, la IA no deja de avanzar en capacidades
y en impacto a todos los niveles econémicos y sociales. Se
trata de un impacto profundo. El Premio Nobel de Quimi-
ca, y co-fundador de DeepMind (ahora Alphabet Google) en
Inglaterra, Demis Hassabis, opina que estamos ante una re-
volucién 710 veces mayor que la Revolucién Industrial y 10
veces mds rdpido”. Por cierto, su Nobel se basé en sus contri-
buciones en investigaciéon IA para la prediccién de estructuras
de proteinas.

Hasta el extremo de que Bill Gates aduce que, no sélo empleos
de bajo valor afiadido serdn reemplazados por sistemas auténo-
mos, informdticos o robotizados, humanoides o no, sino que
incluso ciertos empleos ligados a la ensenanza y la medicina
también serdn automatizados. Esto se corresponde hasta cierto
punto con la realidad actual, en que importantes grupos em-
presariales del mundo de la consultoria, las Big Tech y bufetes
de abogados han dejado de contratar, o directamente despedi-
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do, a personal junior, ya que sus tareas de programacién y/o de
busqueda y contrastaciéon de informacién se puede realizar con
altos grado de satisfaccién con sistemas de IA.

En la misma direccién se exprime Elon Musk cuando aboga
por la necesidad de proveer de un salario universal a todo el
mundo, ya que la IA automatizard un enorme nimero de pro-
cesos, hard la economia mas eficiente y no hard falta que todo
el mundo trabaje. De esta manera, el futuro podria ser lo mejor
de ambos mundos. La visién optimista de Musk plantea que
la TA se encargue de muchos trabajos en lugar de los huma-
nos, pero ese trabajo siempre estard disponible para quienes
lo deseen. Mientras tanto, la IA hard del mundo un lugar mds
eficiente, productivo y préspero. Sin embargo, para bien o para
mal, Musk si considera necesario un ingreso universal alto, in-
cluso no solo una renta bdsica universal.

Otra lectura es la de proponer que los sistemas automatizados
auténomos, como los robots por ejemplo paguen tributos. En
fin, un sinfin de situaciones que afectan a la economia, la fisca-
lidad y a la sociedad en su conjunto.

Pero no se trata simplemente de generar contenidos en base a
combinar informacién preexistente, ni de automatizar procesos
con decisiones auténomas ante situaciones, acontecidas o no
previamente, a mayor velocidad y/o mejor precisién, también
se trata de ir mds alld, de acercarse y de superar la capacidad
intelectual y creativa de los humanos. Lo cual entra de lleno
en aspectos éticos y morales, de cdmo gestionar estos instru-
mentos creados por nuestra tecnologia, pero que pueden legar
a escapar a nuestro control.

Por cierto, el Premio Nobel de Fisica 2024 fue otorgado con-
juntamente a John J. Hopfield y Geoffrey Hinton “por des-
cubrimientos e invenciones fundamentales que permiten el
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aprendizaje automdtico con redes neuronales artificiales”, es
decir, a sentar las bases de la TA.

Un detalle importante que considerar es que, aunque el nime-
ro de usuarios de IA ha crecido exponencialmente desde 2022,
también es cierto que el impacto en las empresas de manera
general aun es modesto, debido a la necesidad de adecuar los
procesos y las capacidades de los usuarios. Dicho lo cual, hay
ejemplos de ganancias de productividad espectaculares en cier-
tas profesiones y en ciertas industrias. Ello ird en aumento sin
duda, y el cambio serd muy disruptivo.

LA CARRERA DE LOS HYPERSCALERS

La carrera de los hyperscalers @

k& we are at the beginning of a[iI7]
industrial revolution M=
course of the next four or five years
TR 27 worth of data contors

that will be powering software

around the world. ) U S DSOO,

Accel on Al November 2025
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Lo importante para nuestro andlisis es que esta aceleracion de la
IA requiere unas inversiones enormes en centros de datos para
usar el software de la IA, en particular, para entrenar los mode-
los (antes de su uso) y para hacer las inferencias que respondan
a las peticiones de los usuarios (durante su uso). Ambos proce-
sos necesitan una gran capacidad de cdlculo con GPUs.

55



VICTOR CANIVELL CRETCHLEY

Cuando hablamos de inversiones, estamos hablando de $2T a
$5T a cinco afnos vista, una barbaridad. Las empresas que de-
sarrollan y ofrecen sus servicios IA (como OpenAl, de chatbox
por ejemplo) han de contratar centros de datos suficientemente
potentes (como Amazon Web Services, Microsoft Azure, Goo-
gle Cloud u otros), los cuales a su vez han de dotarse de sufi-
cientes GPU’s (de Nvidia, por ejemplo) y de las infraestructu-
ras necesarias.

Empezamos 2024 con las previsiones de Meta y otros de in-
vertir cantidades del orden de $40B cada uno de ellos — luego

surgié la iniciativa Stargate de invertir $500B, y ciertamente se
llega a finales de 2025 con mds de $500B invertidos.

Son cantidades nunca vistas.

En particular, éstas son las operaciones mds significativas de
2025 hasta la fecha de estos “hyperscalers”

1. $500B: El presidente Donald Trump anuncié que OpenAl,
SoftBank y Oracle crearfan una nueva empresa, “Stargate”, en
lo que Trump denominé el “mayor proyecto de infraestructu-
ra de TA de la historia”. Las empresas planean invertir hasta
500.000 millones de ddlares para desarrollar infraestructura de
IA en Estados Unidos en los préximos afios y crear 100.000
empleos.

2. $300B: OpenAl firmé un contrato con Oracle para adquirir
300.000 millones de délares en potencia informdtica durante
los préximos cinco anos, segiin informé el Wall Street Journal.
Oracle proporcionard aproximadamente 4,5 GW de capacidad
energética.

3. $100B: OpenAl y Nvidia anunciaron una alianza que inclu-
ye una inversion de 100.000 millones de délares de Nvidia en
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OpenAl, que afirmé que utilizaria al menos 10 GW de los sis-
temas de Nvidia para la infraestructura utilizada para entrenar

modelos de IA.

4. $50B: Amazon anuncié que invertirfa hasta 50.000 millones
de ddlares para ampliar la infraestructura de IA y las capacida-
des de supercomputacién para sus clientes del gobierno esta-
dounidense, con planes de afadir casi 1,3 GW de capacidad
a través de nuevos centros de datos disefiados para agencias
federales.

5. $50B: Anthropic anuncié planes para invertir 50.000 mi-
llones de délares en infraestructura de IA, comenzando con
centros de datos en Texas y Nueva York, en un proyecto que,
segun Anthropic, generard 800 empleos permanentes y mds de
2.000 puestos en la construccién.

UN CAPEX HISTORICO

Un capex histérico @

Tech capex is already historically large
Peat % of LIS GOP for major infrastrucians projects
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Este nivel de inversiones estd en linea e incluso supera los gran-
des episodios de inversién en USA, superando en délares cons-
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tantes a lo que representaron proyectos como “Manhattan” en
los ‘40, “Apollo” en los ‘60 o incluso el despliegue de redes de
banda ancha para internet en los ‘00s.

Esta fiebre inversora de la IA representa un fenémeno histérico.

Y este fenémeno veremos cémo engarza mds adelante con la
cudntica.

92% DEL CRECIMIENTO DEL GDP EN EL PRIMER
SEMESTRE

92% del crecimiento del GDP USA en el 1er semestre @

J.Furman, Harvard, blog x.com
September 27, 2025
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Tanto es asi, que practicamente todo el crecimiento del PIB ame-
ricano del primer semestre corresponde a las inversiones en chips
y software estos proyectos de IA. El 92%, segin datos de Harvard.

Sin comentarios.

El peso de las TIC ha llegado a unos limites insospechados.
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ATLAVEZ, MUCHA (;O DEMSIADA?) EXHUBERANCIA

A la vez, mucha (¢;0 demasiada?) exhuberancia @

Sratet b el B

La Vanguardia, September 2025

Cryptonews, July 2025

"It's going to be really bad’; Fears over Al
bubble bursting grow in Silicon Valley

Michael Spencer from
Semiconductor Things * 25.09.2025

e sl

BBC October 11,2025
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Evidentemente, antes tales cifras y predicciones extraordinarias,
hay una preocupacién de un efecto burbuja, tal como muestran
los indices publicados en La Vanguardia en septiembre 2025 y
por multiples otros articulistas. Pero la realidad es que, a finales
de noviembre 2025, y tras la presentaciéon de los tltimos resul-
tados trimestrales y de perspectivas de futuros de Nvidia, las
dudas en los mercados de momento parecen despejadas.

Por cierto, un fenémeno curioso de este sector de la IA es la de-
pendencia triangular, mencionado antes, entre proveedores de
servicios IA, de centros de datos IA y de chips IA — en especial,
cuando la empresa lider de chips, con una muy alta valoracién
y capacidad de inversién, invierte justamente en una empresa
de servicios IA por su potencial de crecimiento en tamafo y va-
lor, la cual contrata un centro de datos IA quien a su vez cierra
el circulo comprando los chips necesarios a la empresa de chips
inicial. Es esta dindmica circular uno de los temas que pueden
preocupar a los mercados.
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Pero, la cuestién es que, con independencia de estos factores,
la expectativa del impacto de la IA en las TIC y en la economia
en general es innegable y revolucionaria.

Veremos luego qué relacién tiene con la cudntica.

LA GRAN INCOGNITA DE LA IA ES LA CONFIANZA

La gran incégnita de la IA es la confianza

Nobel Prize winners call for binding
international 'red lines' on Al

“[..J Al could soon far surpass human
capabilities and escalate risks such as
engineered pandemics, widespread
disinformation, large-scale manipulation
of individuals including children, national
and international security concerns, mass

1inamnisumant and e

UN GEMIRAL ASSIANELY OPENS WITH
pll PULA FOR BRDNG AL SR LGUAMGS
NBC, Septmber 23, 2025
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Un dltimo apunte respecto a la IA.

Con independencia de los temas financieros comentados, la
preocupacién principal ligada a la IA es el de la confianza, y
ello en base a tres aspectos.

El primero es que se trata de una caja negra. Los desarrollado-
res de programas IA s6lo dan pautas de actuacién al softwa-
re, de manera que es el mismo programa quien encuentra las
correlaciones estadisticas entre las diferentes informaciones y
establece, de manera auténoma y dindmica, dichas relaciones.
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Y en la actualidad no hay manera de trazar la légica y/o los pro-
cesos por las cuales el programa construye los contenidos. Esta
falta de trazabilidad es un problema importante en escenarios
donde se ha de poder certificar la correccién de los contenidos
generados. Y es un problema de dificil solucién, a pesar de los
esfuerzos en poder elucidarlo.

El segundo es que estos programas de IA en ocasiones “aluci-
nan”, es decir, generan contenidos inventados y por ello, segtin
el dmbito, falsos. Por ejemplo, hay casos documentados de pu-
blicar noticias falsas o de documentar decisiones de tribunales
también falsas, generadas por la IA. Conforme los modelos me-
joren sus funcionalidades, es de esperar que estas alucinaciones
ocurran con menor frecuencia.

Y en tercer lugar tenemos el problema del sesgo de los datos de
entrenamiento. En muchas ocasiones se trata de sesgos impre-
vistos, como por ejemplo el del género en aplicaciones de IA
para ensayos clinicos. Pero mds preocupante es el sesgo indu-
cido por los responsables del servicio. En particular tenemos el
caso de Elon Musk, quien preocupado por el supuesto sesgo
“liberal woke” en USA, ha decidido crear un servicio alternati-
vo Grokipedia desde octubre 2025, que en su opinidn, es mds
equilibrada, ergo veraz.

Es por este tipo de razones que, ante la Asamblea General de la
ONU de septiembre 2025, un grupo nutrido de Premios No-
bel ha hecho una llamada a los gobiernos para que se acuerde
un marco de actuacion respecto a la IA. Hay que decir que, en
este aspecto, hay profundas diferencias de opinién entre paises
mds reguladores, como es el caso europeo, y otros paises que
son del parecer que no se puede coartar el avance del desarrollo
de la TA por su gran impacto econémico y geopolitico ante la
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amenaza de otras regiones mds laxas en estos temas, y que es
mejor trabajar en la educacién de los usuarios y dejar libre el
mercado. Estamos hablando de USA en particular. Pais donde
las Big Tech operan con una gran libertad regulatoria (y fiscal).

Bien, hasta aqui hemos dado un vistazo a la revolucién en mar-
cha en estos momentos, la de la IA.

ora ha llegzado el momento de abordar la otra revolucién, la
Ahora ha llegado el to de abordar la ot |

que atn estd en ciernes, la de la cudntica, y de cémo engarza la
una con la otra.

JUNIO 2025: NVIDIA DIXIT
“QUANTUM COMPUTING AT INFLECTION POINT”

Junio 2025 @
Nvidia dixit “quantum computing at inflection point”

Nvidia CEO says quantum computing
is reaching an ‘inflection point’

CONBC, June 2025
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Justamente ha sido el campedn de la IA, el CEO de Nvidia,
Jensen Huang, quien ha bendecido el desarrollo de la cudntica.
Y ha sido muy repentino. En enero de 2025, Huang habia co-
mentado en publico que la computacién cudntica estaba lejos
de poder aportar valor al mercado, que en definitive se trataba
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de un futurible a muy largo plazo. Pues bien, durante su discur-
so inaugural en la conferencia en junio de 2025 para desarrolla-
dores, GTC Paris, del fabricante de chips. Huang dicho que “la
computacién cudntica estd llegando a un punto de inflexién”.
Afadi6é “estamos a punto de poder aplicar la computacién
cudntica en 4reas que puedan resolver problemas interesantes
en los préximos anos”.

Como veremos, hay disparidad de opiniones en el sector acerca
de en qué momento los computadores cudnticos serdn tutiles (y
con grandes ventajas) para problemas de cémputo de interés
para las empresas.

Pero, tras conocer més en profundidad los avances més recien-
tes de esta tecnologia, Huang ahora aboga por invertir en esta
tecnologia.

Debido a su posicién, y debido a su liderazgo en la tecnologia
de chips A, su opinién es muy relevante.

Y dicha opinién coincidié en el tiempo con anuncios de pro-
veedores como IBM acerca de su calendario de computado-
res cudnticos utiles (y mds adelante, tolerantes a fallos) a estar
disponibles en plazos mds cortos que previstos anteriormente,
asi como al inicio de un cierto proceso de consolidacién entre
startups del sector, bien financiadas en los mercados. Todo ello
incide también en el sentimiento de inflexién.
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NVIDIA INVIERTE EN EL ECOSISTEMA
CUANTICO

Nvidia invierte en el ecosistema cuantico

Nvidia’s involvement in the largest
quantum funding rounds of 2025
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Dicho y hecho, Nvidia, que (;de momento?) no desarrolla
chips cudnticos, si ha demostrado un gran apetito repentino en
invertir en empresas de cudntica. De hecho, hasta septiembre
2025 ha invertido en cuatro empresas o startups cudnticas im-
portantes, todas ellas usando qubits diferentes (fotdnica, iones
atrapados, 4&tomos neutros y superconductores).

Hablaremos de qubits y sus diferentes tipos en la seccién 5.

Lo relevante es ver cémo Nvidia, campedn de los chips para
IA, ha tomado la rdpida decisién de invertir en varias de las
plataformas cudnticas en desarrollo — ya que, de momento,
nadie sabe con certeza qué tipo de qubit serd el (o los) gana-
dores.
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SOFTBANK INVIERTE EN EL ECOSISTEMA
CUANTICO

A . P 7S
Softbank invierte en el ecosistema cudantico

SoftBank seeks post-5G edge with
quantum, Al-computing link

MWL, September29, 2025
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Este interés de Nvidia se repite también en otro de los grandes
actores financieros en nuevas tecnologfas, como es SoftBank de
Japén. SoftBank es uno de los fondos de inversién en tecnolo-
gla mds conocidos a nivel internacional, con por ejemplo par-
ticipaciones de control en ARM entre otros muchos intereses.
Pues bien, recientemente en 2025, SoftBank estd invirtiendo
en proyectos para combinar IA con la tecnologia de computa-
cién cudntica de Riken, también en Japén. Riken es el centro
de investigacién de High Performance Computing (HPC) o
supercomputacién mds importante del pais, y ha desarrollado
tecnologia de computacién cudntica de primer nivel, en cola-
boracién con Fujitsu y otros muchos grandes grupos industria-

les del pais.

Esta alianza de SoftBank con Riken, para proyectos IA con
cudntica y HPC, es otro ejemplo de esta tendencia — los gran-
des grupos industriales (como Nvidia) e inversores (como Soft-
bank) estdn entrando de lleno en la computacién cudntica.
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LA SIMBIOSIS DE LA IAY LA COMPUTACION
CUANTICA

La simbiosis de la IA y la computacién cuantica @

S&P Global, 2024
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Y el motor de este interés es doble: si hoy la novedad y la dis-
rupcién, es la de la IA, la siguiente ola de disrupcién serd la de
la cudntica.

Pero, y esto es lo mds importante, la cuestién es que ambas re-
voluciones son simbidticas, se acelerardin mutuamente:

- Los sistemas de IA acelerardn el disefio y la ingenieria de
los computadores cudnticos

- Los computadores cudnticos acelerardn el entrenamiento
y las inferencias de la IA — y muy especialmente, les hard
consumir mucha menos energfa

El progreso a largo plazo probablemente dependera de sistemas
hibridos que combinen supercomputadores de IA con procesa-
dores cudnticos para superar los obstdculos que ninguna de las
dos tecnologias puede resolver por si sola.

Es por ello que las grandes corporaciones con inversiones de
I&D en IA y en cudntica (como puede ser IBM y Google) tie-

66



DISCURSO DE INGRESO

nen ambas actividades bajo el mismo paraguas, ya que estd cla-
ra las ventajas que ambas funciones pueden aportarse entre si.

El caso de Google se enmarca en su empresa del grupo Sand-
boxAQ (donde la A viene de “Al”, y la Q viene de “quantum”).
SandboxAQ ha cerrado en abril 2025 una ronda de financiacién
de 450 millones de ddlares, lo que eleva el capital total recaudado
a mds de 950 millones de ddlares desde su escision de Alphabet
en 2022. Ello refuerza la posicién de SandboxAQ en el desarrollo
de plataformas empresariales que integran IA y técnicas cudnticas.

Yendo mds alld, esta simbiosis puede contribuir en el futuro a lo
que se denominan Grandes Modelos Cuantitativos (LQM, por
sus siglas en inglés), una clase de modelos de IA entrenados con
fisica, quimica y matemadticas en lugar de texto o lenguaje. Es-
tos son pasos en la direccién de dotar a estos sistemas de capa-
cidades intelectuales avanzadas, como es por ejemplo Gemini 3
de Google anunciado en noviembre 2025, una potente herra-
mienta de ayuda en el descubrimiento cientifico y matemadtico.

MAS ALLA DE LA CONLLEVANCIA

. - . 7
Mas alla de la conllevancia
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Juan Ignacio Cirac,
padre de la
computacion
cuantica: « Esta
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competidoras»
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Este mismo mensaje lo refrendé el Prof. Ignacio Cirac en su

reciente visita a Barcelona durante la “Biennal Ciutat i Ciéncia
2025,

La cudntica y la IA, no sélo no son competidores, sino que se
complementan y se apoyan mutuamente y, en consecuencia,
para llegar mucho mds lejos que sin contar con la otra tecno-
logia.

ABRIL 2025: MCKINSEY “QUANTUM COMPUTING:
GAME ON”

Abril 2025 @
McKinsey “Quantum Computing: Game on”

SA vy
& Commpuany

Quantum computing:
Game on

MeKinsey, April 2025
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Todos estos avances han despertado el interés en computacién
cudntica por parte de las grandes consultoras de negocio, como
este caso de McKinsey (cuya lectura es muy recomendable) con
su expresiéon de “game on” para la cudntica ...
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JUNIO 2025: “QUANTUM ACTION” DE LA G7

Junio 2025 @
“Quantum Action” de la G7

G7 Commits To Global Coordimation On Ouantum
Technology As Stzategic Stakes Rise

TQ, June 2025
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..como también de las principales organizaciones supranacio-
nales, como por ejemplo el G7.

El G7 agrupa grandes economias, como son USA, Canad4,
Reino Unido, Australia, Japdn, Francia, Alemania e Italia, y
sus prioridades reflejan las grandes tendencias a nivel interna-
cional.

En la Gltima reunién de sus lideres, llevada a cabo en Canadi
en junio 2025, ademds de trabajar sobre los grandes conflictos
del momento como Gaza y Ucrania, también tomaron la deci-
sién de iniciar una “G7 Quantum Action” debido a la impor-
tancia geopolitica de la cudntica.

El anuncio indica que las tecnologias cudnticas, antes consi-
deradas como proyectos cientificos a largo plazo, se estdn inte-
grando cada vez mds en el dmbito de la infraestructura estra-
tégica y la comercializacién a corto plazo. Los paises del G7 se
estdn posicionando para liderar un campo que podria transfor-
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mar sectores que abarcan desde la salud y la agricultura hasta
las finanzas, la logistica y la defensa. Los lideres del G7 destaca-
ron los beneficios transformadores, asi como las considerables
amenazas, de las tecnologias cudnticas.

Y no es sélo el G7 quien se moviliza por la cudntica, todos los
paises industrializados también. Los del G20, y los del “Global
South”, también. Por descontado, China tiene un plan nacio-
nal muy potente.

Otro ejemplo es la India, que acaba de anunciar un plan, como
todos, muy ambicioso. Ha publicado una hoja de ruta nacional
para convertirse en una de las tres principales potencias cudnti-
cas mundiales para 2035. Esta hoja de ruta describe planes para
escalar el hardware nacional, dominar los mercados de software
cudntico e implementar la tecnologfa en sectores estratégicos y
civiles. Sus objetivos incluyen al menos 10 startups cudnticas
competitivas a nivel mundial que generen mds de 100 millones
de délares cada una, la captura de mds de la mitad del mer-
cado mundial de software y servicios cudnticos, y despliegues
tempranos en defensa, energia, logistica, aviacién, finanzas y
salud. Comentaremos mds adelante la situacién geopolitica y
los planes nacionales.

Bien, este es el contexto en que se mueve la computacién cudn-
tica.

A partir de ahora analizaremos primero, qué es la fisica cudnti-
ca, y después cémo incide en el sector de la computacién, para
dar lugar a la computacién cudntica.

=
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Tras todo este contexto acerca de la importancia de las TIC en
la economia y acerca de sus dos revoluciones en marcha y de su
simbiosis, ha llegado el momento de describir, en esta Seccién 3,
qué es la fisica cudntica.

Todo el mundo ha oido hablar, o habra leido, acerca de la fisica
cudntica. Como se sabe, hay un durea, un durea muy merecida,
de ser incomprensible, a la vez que muy potente.

Ello es totalmente cierto.
Como también lo es que se trata de la rama de la ciencia que ha
llegado a describir fenémenos naturales con mayores precisio-

nes, con cifras significativas de hasta quince o mds érdenes de
magnitud. Esta precision ya es, de por si, espectacular.
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En este apartado daremos unas pinceladas para acercarnos a esta
rama de la ciencia, y poder intuir por qué es tan fascinante —y la
base de muchas nuevas tecnologias, en particular de las TIC (tan-
to de la computacién convencional actual que ya usamos con-
tantemente, como de la nueva computacion cudntica en ciernes).

EL METODO CIENTIFICO

El método cientifico (J

Jasons. Walker, 2018

INDUCTIVE INDUCTIVE

[
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Antes de hablar de la cudntica, hemos de ver en base a qué
procesos se construyen las teorfas cientificas, y como fue que se
lleg6 a describir una teoria tan exdtica.

La ciencia moderna, desde Newton en el siglo XVII, es una
disciplina sistemdtica que construye y organiza el conocimien-
to en forma de hipétesis y predicciones comprobables sobre el
universo. Lo de comprobable es crucial.

El método cientifico estd bien establecido y busca explicar obje-

tivamente los eventos de la naturaleza de manera reproducible.
Se trata de un proceso sistemdtico para adquirir conocimiento
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sobre el mundo natural mediante la observacién, la experimen-
tacién y el razonamiento basado en la evidencia. Es un enfoque
iterativo y flexible que se utiliza para validar las observaciones y
minimizar los sesgos, en lugar de una férmula rigida.

Los cientificos suelen dar por sentado un conjunto de supues-
tos bdsicos necesarios para justificar el método cientifico: existe
una realidad objetiva compartida por todos los observadores
racionales; esta realidad objetiva se rige por leyes naturales y es-
tas leyes se descubren mediante la observacién sistemdtica y la
experimentacién. Las matemdticas son esenciales en la formula-
cion de hipdtesis, teorias y leyes, ya que se utilizan ampliamen-
te en el modelado cuantitativo, la observacién y la recopilacién
de mediciones. La estadistica se utiliza para resumir y analizar
datos, lo que permite a los cientificos evaluar la confiabilidad
de los resultados experimentales.

Pues bien, a finales del siglo XIX, los fisicos habian dado con
todas las teorfas necesarias para explicar los fenémenos que has-
ta ese momento se conocian y se podia medir.

Inclufan

- las leyes del movimiento de Newton del siglo XVII, que
explicaba entre otras, la mecdnica, el movimiento de los
objetos, la relacién entre masas, movimiento y fuerzas, la
gravitacién y las observaciones estelares

- las leyes del electromagnetismo de Maxwell del siglo XIX,
base entre otras de la naciente industria eléctrica de finales

de siglo

- las leyes termodindmicas y de la entropia de Boltzmann,
base entre otras de la revolucién industrial del siglo XIX
de las mdquinas de vapor
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Hasta el punto de que se ha atribuido a cientificos de la talla
de Lord Kelvin en 1900 aseveraciones del tipo: “Ya no queda
nada nuevo que descubrir en la fisica. Todo lo que queda es la
medicién cada vez més precisa’.

Pero, como ocurre siempre en la ciencia (hasta la fecha),
se empezaba a poder medir fenémenos naturales en dmbi-
tos nuevos de experimentacidn, y resultaba que, de manera
muy excepcional, quedaban fuera del marco de estas leyes
conocidas. Es decir, las leyes cldsicas no explicaban lo que
ocurria.

Ello condujo a lo largo del siglo XX a descubrir nuevas leyes
fisicas, que por su naturaleza revolucionaria, y por el hecho
de ser totalmente inesperadas, hicieron del siglo XX un siglo
realmente sublime en cuanto a sus descubrimientos.

EL AMBITO DE LA FISICA CLASICA

El ambito de la fisica clasica
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Como se ha mencionado, las leyes de la fisica conocidas en
ese momento (llamadas ahora de la fisica cldsica, las de New-
ton, Maxwell y Boltzman) abarcaban un espectro enorme de
dimensiones, desde observaciones por microscopio hasta las
observaciones de las galaxias.

Todo cuadraba perfectamente.

LA NATURALEZA A ESCALA DE NANOMETROS ...22

@]

La naturaleza a escala de nanémetros...??
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Pero al poder medir experimentos relativos a nuevos fenéme-
nos, de, por ejemplo, a lo que ahora llamamos electrones, las
leyes existentes no explicaban algunas de sus mediciones.

Asi que hubo que buscar otras, y de ellas surgi6 la fisica del

siglo XX.

Veamos algunos ejemplos.
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LA “ NUEVA FISICA”

. 7
La “nueva” fisica
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Antes de ello, enmarquemos la fisica cudntica en el marco de
estas nuevas leyes, ya que, a principios del siglo XX, hubo dos
grandes revoluciones inesperadas, la cudntica y la relatividad.

Nosotros nos centraremos en la cuantica.

La cudntica es la teoria que explica con gran precisién los fené-
menos de la naturaleza a escalas atémicas y subatémicas.

Estamos hablando de dimensiones de nanémetros, es decir de
una millonésima de milimetros. Estos fenémenos son absolu-
tamente lejanos a nuestra experiencia del mundo macroscépico
en el que vivimos, y ello nos ha de hacer pensar y aceptar que
quizds las reglas a estas escalas sean muy diferentes a nuestra
experiencia diaria. De aqui que las leyes nos parezcan tan exé-
ticas, que lo son y mucho. Por ejemplo, se pasa de una descrip-
cién determinista en las leyes cldsicas a otras probabilisticas en
las leyes cudnticas.
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La otra revolucién, que se gesté en las mismas décadas, fue
la del estudio de fenémenos que incluian velocidades muy al-
tas, como la luz, y para ello surgié la teoria de la relatividad y
sus consideraciones acerca del binomio espacio-tiempo. Pero
este es un tema que vamos a soslayar en este trabajo, ya que la
computacion cudntica se basa en la manipulacién de estados
cudnticos de la naturaleza no necesariamente relativistas. Por
cierto, la relatividad es también fascinante. Y de hecho llegé un
momento en que ambas teorfas se conjugaron para explicar el
mundo de las hoy llamadas particulas elementales subatémicas,
en la teorfa cudntica de campos.

Es importante recalcar que, aunque estas leyes (cldsicas y cudn-
ticas) de por si contemplan conceptos y ecuaciones distintas, de
hecho, se establece una cierta continuidad o emergencia entre
la cudntica y la fisica cldsica, en el sentido de que a medida que
las dimensiones crecen, las leyes de un dmbito dan pie a las le-
yes del otro dmbito, jugando en ello un papel fundamental los
fenémenos colectivos y estadisticos. En la prictica, cada serie
de leyes se aplica en su contexto respectivo, pero coexisten sin
generar incoherencias. En otras palabras, la fisica cldsica no estd
equivocada, describe perfectamente el mundo en las escalas ma-
croscépicas, y la ingenierfa tradicional funciona perfectamente
gracias a sus leyes, pero al entrar en el mundo microscépico, no
nos valen, y las que si valen son las cudnticas. Y de éstas se llega
a las otras, al servir de base a la quimica y a la ciencia de ma-
teriales con sus propiedades macroscépicas. No se trata de dos
universos disjuntos, como a veces uno puede imaginar, al estilo
de situaciones como las que se encuentra Alicia, la protagonista
de la novela de Lewis Carroll, El Pais de las Maravillas, un pais
separado, imaginario, sorprendente y absurdo a la vez.
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ONU: 2025 ANO INTERNACIONAL DE LA CUANTICA

ONU: 2025 Afio Internacional de la Cuantica @

PHYSICS TODAY

El mundo a escalas de millonésimas de milimetro
0, 000 001 milimetros

("f“\ INTERNATIONAL YEAR OF .‘.-g B .
NS Quantum Science - O w 3
/’j and Technology E R Zeet

. QUANTUM

“EL FUTUR ES QUANTIC” - RAED — 28 Gener 2026 VICTOR CANIVELL 42 -._mr

Este ano 2025 se conmemora el centenario de haberse estable-
cido las bases completas de la fisica cudntica, y por ello la ONU
lo celebra como el ano internacional de la cudntica.

La relevancia de la cudntica se traduce en estimaciones acerca
de estar en el origen de un tercio del PIB mundial actual, en
base a todos los productos y servicios que se han podido desa-
rrollar a partir de conocimientos y tecnologias que emanan de
la fisica cudntica. Por ejemplo, todo el sector TIC, que hemos
analizado anteriormente.

Es un logro descomunal.

Aunque nos queda el problema de la interpretacién de la cudn-
tica, en el sentido de poderla entender. De ahf la persistencia de
similes (siempre inexactos), similes como la del famoso gato de
Schrodinger, un “Gedanken-Experiment” que plantea el tema
de probabilidad y superposicién de estados de la naturaleza an-
tes de su medicién, temas a los que referiremos mds adelante,
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en base a un gato encerrado en una caja que contiene un vene-
no. Sin abrir la caja (sin medir) no sabemos si el gato estd vivo
o muerto. S6lo podemos plantear probabilidades. Y esto es lo
que hace la cudntica, calcula dichas probabilidades. Hay un
azar intrinseco en la naturaleza a nivel atémico, pero cuyas pro-
babilidades si sabemos calcular con gran precisién con la fisica
cudntica. Asi que, si bien el poder predictivo de la mecdnica
cudntica es muy claro, su nivel descriptivo o explicativo puede
ser menos satisfactorio, lo que conduce a debates continuos
sobre la naturaleza de la realidad que describe.

El tema del azar, incluso de discusiones de libre albedrio que se
puedan plantear, quedan fuera de los aspectos practicos de la
ciencia y tecnologfas cudnticas, tema de este trabajo, pero no
dejan de ser apasionantes.

LA CUANTICA ES DIFERENTE

La cudantica es diferente

oCharles Addanmy i
W
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Antes hemos mencionado similes habituales de la fisica cudnti-
ca a nivel macroscdpico, como el del gato de Schrodinger.
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La realidad es que la fisica cudntica se describe con unos con-
ceptos tan alejado de nuestra experiencia, como el que repre-
senta este sketch de un esquiador en un New Yorker de 1940.

Este dibujo es un absurdo para nosotros, nunca hemos visto ni
veremos una situacion macroscopica de este estilo.

Pero, para explicar cémo funciona la naturaleza a escala at6-

mica, si nos hemos de plantear descripciones matemadticas que
sugieren fenémenos como éste.

LA CUANTICA NO ES INTUITIVA

La cuantica no es intuitiva @

Nobel Prize Physics 1965

“ELFUTUR ES QUANTIC” - RAED - 28 Gener 2026 VICTOR CANIVELL 44 -.mr

Para dejarlo claro, mualtiples cientificos han dejado escrito que
la fisica cudntica no se puede entender sin haber dedicado
mucho esfuerzo en conocer los principios y estructuras mate-
maticas que la describen. Es mds, no es que se “entienda” en
términos coloquiales, sino que se trata de conocerla y saberla
utilizar.
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Y justamente la computacién cudntica surge de la idea de apro-
vechar sus fenémenos exdticos para poder hacer cédlculos.

Vayamos por pasos.

De momento daremos tres pinceladas de qué experimentos
condujeron a la cudntica.

LA LUZ ES UNA ONDA ... Y SON PARTICULAS

La luz es una onda ... y son particulas @

Y / i
‘2 ‘7-;, a" —id R
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Photoelectric effect

The detarmrng facts for 3 wave Mokon i e abilty s
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Source: Bozeman Science
July2015
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El primero: resulta que la luz, que se supone que se describe
como una onda de campos electromagnéticos, en ciertos casos
se comporta, no como una onda, sino como si fuesen particu-
las. Esto parece absurdo, o tenemos una onda o tenemos una
particula. ;En qué quedamos?

La luz a finales del siglo XIX se habia entendido perfectamente
como una onda electromagnética, en cuanto que permitia ex-
plicar todos sus fenémenos conocidos, como reflexién, refrac-
cidn, difraccién, polarizacién etc.
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Pero cuando se estudié el llamado fenémeno fotoeléctrico,
hasta entonces desconocido ya que no se podian medir, resul-
t6 que la Unica manera de poderlo explicar era considerando
que la luz consistia en una serie de particulas (que ahora lla-
mamos fotones). Fue idea de Einstein en 1905, aunque en
su momento pasé desapercibido por interpretarse como una
curiosidad tedrica. Pero, a la postre, le vali6 el Premio Nobel
de 1921, al constatarse la originalidad y contribucién funda-
mental de esta idea.

Hoy se interpretan estas ondas, no como ondas en un medio,
sino como ondas de probabilidades. Y las particulas, los foto-
nes, son partl'culas de energia, pero sin masa. En ese momento,
estos detalles se desconocian.

Pero la cuestién es que si, la luz tiene una doble personalidad,
lo cual no cuadraba en la fisica cldsica.

LAS PARTICULAS ... SON TAMBIEN ONDAS

Las particulas ... son también ondas

The famous double shit experiment NOWSOENLISt

Pt T E ) e P o ta ¥ N T

New Scientist
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Y después resulté que esta doble personalidad también se apli-
caba a las particulas.

El experimento en cuestién, también inicialmente realizado con
electrones, que son particulas, pasando a través de dos rendijas
adecuadas, daba lugar a una figura de interferencia (como si fue-
ran ondas) en pantallas dispuestas detrds, incluso cuando se en-
vian de una en una. Pero si fueran particulas, deberfa haber dos
franjas, no mdltiples franjas, tipicas de fenémenos ondulatorios.

El desconcierto era total.

PARTICULAS & ONDAS

Particulas & ondas* _

h=0,0000000000000000000000000000000007

N = 25
Louls de Broglie ; S L i )
mu = speeed in s

Table 7.1 Thr dr Srogln Wavsbrsgen, o Srend Gljni

Mams () Spead tmig) LR

Source: phototerrace.net

* La interpretacion actual: ondas de amplitudes de probabilidades
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Fue el Premio Nobel de 1924, De Broglie, quien puso orden
en este desconcierto de las dobles personalidades, llegando a
la conclusién de que realmente toda particula tenia una onda
asociada y viceversa.

;Como puede ser?
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Se debe a que la relacién entre la longitud de onda y la masa
con su velocidad viene regida por un nimero extremadamente
~ 149 e .
pequeno (la llamada constante “h” de Planck, que consiste un

numero con 34 decimales).

Y por ello, en dmbitos macroscdpicos es imposible de ver o no-
tar, ya que para una pelota de 100 gr con una velocidad de 40
m/s, su longitud de onda correspondiente (que si existe) es del
orden de treinta y cuatro decimales de metro, es decir completa
y absolutamente inobservable para nosotros en nuestra vida co-
tidiana. A considerar que los 4tomos tienen tamafios del orden
de diez decimales de metro, y sus nucleos de quince decimales
de metro. En otras palabras, totalmente invisible para nosotros.
Nunca veremos al esquiador del New Yorker pasando, a la vez
(;!) a ambos lados del abeto.

Pero, para dtomos o electrones, es suficientemente “grande”
(del orden de “s6lo” quince o menos érdenes de magnitud
de metro), como para que si se pueda medir en ciertos fe-
némenos de manera indirecta (como el caso del efecto fo-
toeléctrico). Es interesante saber que, en la actualidad, se estd
intentando medir directamente este tipo de fenémenos para
ciertos objetos como macromoléculas, para emular al famoso
esquiador.

Pero no deja de ser una situacién sorprendente y que la fisica
cldsica no puede explicar.
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INCERTIDUMBRES INTRINSECAS

Q)

Incertidumbres intrinsecas

h=0,0000000000000000000000000000000007

Heisenberg
. Eguation
Uncertainty e
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Principle -
ORI |
Position and momentum of an vh;tron um».« : h
be determined simultaneously with abaciute Ax . Av e
accuracy 4anm
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Un tercer aspecto sorprendente que describe la cudntica es el
principio de incertidumbre.

Se trata de que no puede haber conocimiento exacto de ciertas
variables conjugadas de las particulas, es decir, y por ejemplo,
la determinacién de la posicién y de la velocidad de una par-
ticula: su multiplicacién, ha de ser necesariamente mayor que
un nimero muy pequefio, donde de nuevo entra en juego la
constante de Planck, la de los 34 decimales.

El Premio Nobel Heisenberg llegé a esta conclusién sobre la
base de que, en el mundo de particulas muy pequenas, al me-
dir sus propiedades e interaccionar con ellas, necesariamente se
verfan afectadas.

Cuando medimos la posicién de un objeto macroscépico,
como el de nuestro mévil depositado sobre nuestro escritorio,
sabemos con toda la certeza que nos dan nuestros instrumentos
de medida, dénde estd y que no se mueve — ya que el cdlculo de
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las incertidumbres es tan “grosero” a escala atémica, que para
nosotros de hecho dichas incertidumbres son efectivamente
“cero”. Excepto que, cuando medimos particulas a escala at6-
mica, dichas incertidumbres se vuelven relevantes.

Otra idea sorprendente.

IDIOSINCRACIA Y PARADOJAS DE LA CUANTICA

Idiosincrasia y paradojas de la cuantica

* Dualidad onda-particula

* Principio de incertidumbre

* Impacto de las medidas

» Aleatoriedad y probabilidades
« SUPERPOSICION i}

&
« ENTRELAZAMIENTO v .
« EFECTO TUNEL E 2

Source: quantumcomputingtech. blogpost.com
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Como resumen, no vamos a entrar a describir la cudntica aqui,
ya que es un tema muy complejo, imposible de exponer en este
documento.

Baste decir que hay una serie de conceptos fundamentales que
han de ver con el concepto de probabilidad: las probabilidades
de los observables (de lo que podemos medir) se comportan
como ondas de probabilidad, por lo que en consecuencia dan
lugar a fenémenos de superposicién. Por otro lado, en la des-
cripcién de la naturaleza macroscépica no hay probabilidades,
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hay certezas, ya que nunca llega a contemplar ni le influyen
directamente las sutilezas del mundo atémico.

Justamente, este fenémeno de la supeposicién, consustancial a
la naturaleza de los estados cudnticos, se puede aprovechar en
la teorfa de la computacién cudntica.

Por cierto, cuando hablamos de estado cudnticos, nos referimos a
estados de la naturaleza que siguen las leyes de la fisica cudntica.
Pueden ser fotones de luz, dtomos aislados, fenémenos de super-
conductividad (que no son particula en si, pero que si se rigen
por las mismas leyes de la fisica cudntica) u otros. Una condicién
para que estos estados sigan estas leyes de la fisica cudntica es que
estén aisladas del entorno, lo cual ha sido muy dificil de replicar
en el laboratorio - hasta hace poco tiempo. Y es esta novedad
precisamente la que dard pie a la computacién cudntica.

Otro fenémeno de la fisica cudntica fundamental para la teo-
ria de la computacién cudntica es el entrelazamiento. Se trata
de que, una vez dos estados cudnticos se hayan correlacionado
al estar cercanos, ocurre que la medicién de ciertas propiedades
en uno de los dos nos informa automdticamente de la misma
propiedad del otro estado, por muy alejado que esté. No se trata
de que haya una comunicacién instantdnea (que violaria una de
las reglas clave de la relatividad), sino que es algo consustancial
en la naturaleza, por dificil que nos sea de entender. En nuestro
mundo macroscépico esto del entrelazamiento entre objetos ma-
croscopicos tampoco pasa, es decir, no se ve en la prictica.

Finalmente, el tercer fenémeno cudntico que se puede usar en
la computacién cudntica es el llamado efecto tdnel. Estd muy
ligado a la idea de las probabilidades y de la superposicién. Ello

permite que, en ciertas condiciones, particulas que estdn ence-

87



VICTOR CANIVELL CRETCHLEY

rradas en un pozo puedan salir del mismo a pesar de no tener
la energfa suficiente para encaramarse a sus bordes, es como si
pudieran pasar por un tinel imprevisto.

El secreto estd en que los tedricos de la computacién aprove-
charon la conjuncién de estos tipos de fendmenos naturales
de mundo atémico para construir modelos de cilculo, que los
experimentales han aprovechado para construir fisicamente
equipos de cdlculo con unas capacidades que pueden ser ex-
ponencialmente mejores que los computadores convencionales
de CPUs, GPUs y HPC de la actualidad — para ciertos tipos de

cdlculo.

LA INIGUALADA EXACTITUD DE SUS
PREDICCIONES

La inigualada exactitud de sus predicciones

1:1 000 000 000 000
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A pesar del exotismo de las propiedades en las que se basa la fisi-
ca cudntica, resulta que dicha teorfa resulta ser extremadamente
precisa, con predicciones verificadas con un grado inigualable
por cualquier otra teoria cientifica, coincidiendo consistente-
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mente con los resultados experimentales de forma nunca vista
en la historia de la ciencia.

Esta precisién se demuestra en su exitosa aplicacion a tecnologl'as
como microchips y ldseres, y en mediciones de alta precision. El
mejor ejemplo es que el valor medido del momento magnético
anémalo del electrén concuerda con la teorfa hasta 10 cifras sig-
nificativas, lo cual constituye un nivel de coincidencia asombro-
so. La teoria no falla necesariamente con 10 cifras significativas;
ese es simplemente el nivel actual de error experimental. En de-
finitiva, la mecdnica cudntica (y la consiguiente teorfa cudntica
de campos, que describe la interaccién de la luz y la materia, es-
pecificamente cémo las particulas cargadas, como los electrones,
interactian mediante el intercambio de fotones) ha realizado las
predicciones mds precisas de toda la ciencia.

Otro ejemplo son los relojes cudnticos. Los mds precisos alcan-
zan una incertidumbre tal que solo se atrasarian o adelantarfan
un segundo cada 30 000 millones de afos. Son significativa-
mente més precisos que los relojes atémicos estdndar actuales,
que se desvian aproximadamente un segundo cada 300 millo-
nes de anos.

Hay que decir que, aunque la teoria cudntica tiene una inmen-
sa precisién practica, ain existen ciertas dudas tedricas acerca
de su compatibilidad con otros modelos fisicos, como la rela-
tividad general, y algunas dificultades conceptuales en su in-
terpretacién. Se trata de una cuestién de futuro, que requiere
de mds avances en la investigacién bdsica. Es decir, no estamos
ahora tampoco en el final de la fisica, aun quedan cosas que
explicar, jafortunadamente para los cientificos!

En cualquier caso, con esta teorfa cudntica tan exdtica y preci-
sa, ya se ha podido desarrollar a fecha de hoy toda una serie de
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productos e industrias que han impactado de manera crucial en
nuestras vidas, como indica el siguiente grafico.

LOS FRUTOS DE LA CUANTICA - HOY

Los frutos de la fisica cuantica - hoy
las bases del 25% al 30% del PIB mundial

D.Malliman, 2017

[
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Este cuadro representa los ejemplos mds llamativas de las tec-
nologias que usamos a diario y que estdn basadas en el conoci-
miento de la fisica cudntica, es decir, sin cudntica nada de todo
ello tendriamos hoy:

- Los computadores actuales con sus chips, los teléfonos
moviles, internet etc. y por tanto las aplicaciones informa-
ticas en que estamos embebidos como google, whatsapp,
redes sociales, IA — todo el sector TIC

- Cdmaras digitales para imdgenes

- Lasers para fibras dpticas, microcirugfa, almacenamiento
de datos etc.

- LEDs para iluminacién con mejor solidez, duracién etc.
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GPS con relojes atdmicos para posicionamiento de pocos
metros

MRI para las resonancias de imdgenes médicas

Paneles solares

- etc.

La fisica cudntica ha permitido entender bien las bases de la
quimica, completar la tabla periddica de los elementos y estu-
diar las propiedades de los materiales de manera a, por ejem-
plo, conocer y describir los elementos semiconductores, base
de los transistores (1947), y por ello de los circuitos integrados
(1971), a su vez la base sobre la que se ha construido todo el
hardware de la industria TIC actual.

Por ello, y como se ha mencionado anteriormente, hay estima-
ciones de que la fisica cudntica estd en la base de un tercio del
PIB mundial actual, o lo que es lo mismo, sin el conocimiento
desarrollado a principios del siglo XX acerca de la cudntica,
seriamos casi un tercio mds pobres.

Un hecho poco conocido.

Pero, hablamos del futuro, no ha sido hasta el dltimo par de
decenios en que se ha podido detectar y manipular estados
cudnticos individuales, los que en su dindmica natural siguen
las leyes de la cudntica con sus fenémenos de superposicion,
entrelazamiento y efecto tiinel de manera a poderlas usar como
plataforma de computacidn.

Esta es la razén por la que en algunos circulos se habla en la

actualidad de una “segunda revolucién cudntica”, justamente la
de poder manipular efectos cudnticos individuales.
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LA NUEVA FRONTERA DE LA CUANTICA:
MANIPULAR ESTADOS INDIVIDUALES

La nueva frontera de la fisica cuantica:
manipular estados individuales

Haﬂipulatingindhridualquantumsysteﬂm
2 ! “Los galardonados han inventado ..
3 48254 01 | Con i métodos para medir y manipular
particulas individuales
preservando
su naturaleza mecanico-cuantica,
de maneras que antes se creian
inalcanzables...”
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La base experimental de esta manipulacién individual en el la-

boratorio es la razén por la que se concedié el premio Nobel de
Fisica 2012.

La citacidn explica “Los Premios Nobel han abierto la puerta
a una nueva era de experimentacion con la fisica cudntica al
demostrar la observacién directa de particulas cudnticas indi-
viduales sin destruirlas. Para particulas individuales de luz o
materia, las leyes de la fisica cldsica dejan de aplicarse y la fi-
sica cudntica toma el relevo. Sin embargo, las particulas indi-
viduales no se aislan ficilmente de su entorno y pierden sus
misteriosas propiedades cudnticas en cuanto interactiian con
el mundo exterior. Por lo tanto, muchos fenémenos aparente-
mente extrafos predichos por la fisica cudntica no podian ob-
servarse directamente, y los investigadores solo podian realizar
experimentos mentales que, en principio, podrian manifestar
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estos fendmenos extranos. Gracias a sus ingeniosos métodos
de laboratorio, Haroche y Wineland, junto con sus grupos de
investigacién, han logrado medir y controlar estados cudnticos
muy frégiles, que antes se consideraban inaccesibles para la ob-
servacion directa. Los nuevos métodos les permiten examinar,
controlar y contar las particulas.”

La ventaja de la computacién cudntica reside en la posibili-
dad de controlar fenémenos cudnticos, como la superposi-
cién y el entrelazamiento. Preservar estos fendémenos cudn-
ticos exige que el bit cudntico (o qubit, por la contraccién
de “quantum bit”) permanezca bien aislado del entorno. Por
otro lado, un computador no es sélo un experimento cienti-
fico, sino una mdquina que puede programarse para realizar
tareas especificas, lo cual requiere control, y en esta dicoto-
mia reside el principal problema de construir computadores
cuanticos.

Como veremos mds adelante, ademds de esta dicotomia en-
tre aislamiento y control, existe el reto de la conectividad.
En los computadores convencionales, la informacién se co-
pia y se transmite libremente a través de circuitos cableados.
En el mundo cudntico, los estados desconocidos no se pue-
den copiar, y sélo se pueden mover a una ubicacién fisica
diferente. En consecuencia, ejecutar lgica con qubits, que
pueden estar fisicamente alejados, no es trivial, y agrava sig-
nificativamente el desafio de escalar los computadores cudn-
ticos.

Aunque hay vias de desarrollo abiertas en la actualidad, para
resolver esta cuestion.

93



VICTOR CANIVELL CRETCHLEY

LA NUVA FRONTERA DE LA CUANTICA:
FENOMENOS MACROSCOPICOS

La nueva frontera de la fisica cuantica:
fendmenos macroscopicos

“..Los experimentos de los galardonados
demostraron
que las propiedades
de la mecanica cuantica
pueden hacerse concretas
a escala macroscdpica...”
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Otro gran avance reciente de la fisica cudntica, de gran interés
también para la computacién cudntica, ha sido merecedor del
Premio Nobel 2025. Se trata de llevar efectos cudnticos a escalas
macroscdpicas (es decir, a escalas no sélo de nanémetros). Estos
fenémenos se hallan en la base de uno de los tipos de computa-
dores cudnticos mds arraigado, el de los qubits superconductores,
que comentaremos mds adelante y que usa Quilimanjaro.

Una cuestién fundamental en fisica es el tamafo mdximo de un
sistema que puede demostrar efectos mecdnico cudnticos. Los
galardonados en fisica de 2025 realizaron experimentos con un
circuito eléctrico en el que demostraron tanto el efecto tinel
cudntico, como los niveles de energfa cuantizados en un sistema
lo suficientemente grande como para sostenerlo en la mano.

Como hemos comentado anteriormente, la mecdnica cudnti-

ca permite que una particula se mueva directamente a través
de una barrera mediante un proceso llamado efecto tinel. En
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cuanto intervienen grandes cantidades de particulas, los efec-
tos cudnticos suelen volverse insignificantes. Los experimentos
de los galardonados demostraron que las propiedades cudnticas
pueden concretarse a escala macroscépica.

Incluso para un campo que a menudo se considera muy dificil
de seguir, este descubrimiento suena desconcertante. Pero sus
implicaciones han sido profundas y de gran alcance. “Esto es
algo que conduce al desarrollo del computador cudntico. Mu-
cha gente estd trabajando en computacién cudntica, y nuestro
descubrimiento es, en muchos sentidos, la base de esto”, decla-
16 el profesor Clarke por teléfono en la conferencia de prensa,
momentos después de que le comunicaran su victoria.

Devoret es el cientifico jefe de Google Quantum Al, Martinis
cofundé la startup cudntica Qolab y Clarke continda investi-
gando en la Universidad de California en Berkeley. El premio
se otorga durante 2025, el Afio Internacional de la Ciencia
Cudntica, reafirmando que la investigacién cudntica no es una
abstraccién, sino el motor de la innovacién moderna.

El sector cudntico ha alcanzado asi un importante punto de
inflexién, validando su transicién de la teoria a la industria:
este premio honré a los pioneros de los qubits superconduc-
tores, legitimando instantdneamente los esfuerzos de hardwa-
re a nivel mundial. Veremos mds adelante que la startup de
Barcelona, Quilimanjaro, trabaja precisamente con esto tipos
de qubits.

Quizds el legado mds profundo del trabajo del trio sea filosé-
fico. Al demostrar que los sistemas macroscépicos pueden ex-
hibir comportamiento cudntico, desafiaron una de las suposi-
ciones mds profundas de la fisica: la existencia de una frontera
estricta entre los mundos cudntico y cldsico. Sus resultados
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mostraron que la divisién no es absoluta, sino condicional,
determinada por los materiales, la temperatura y la precisién
del control.

También replantea nuestra forma de pensar sobre el mundo,
como un continuo donde la realidad clésica es simplemente
la mecdnica cudntica vista a escala. Tal como apuntdbamos
al hablar de la “nueva fisica” y el Afo Internacional de la

Cudntica.

LA NUEVA FRONTERA DE LA CUANTICA:
COMPUTACION, COMUNICACIONES Y SENSORICA

La nueva frontera de la fisica cuantica:
computacién, comunicaciones y sensdrica cuanticos @
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Estos avances en las tiltimas dos décadas son la base de la nueva
ola de tecnologia que permite desarrollar:

- Computacién cudntica muy potente
- Comunicaciones cudnticas muy seguras

- Sensérica y metrologia ultrasensible
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En los tres casos se trata de mejoras de prestaciones de 6rdenes
de magnitud, de ello su acepcién como “segunda revolucién
cuantica’.

La computacién cudntica es un campo multidisciplinario que
abarca aspectos de la informdtica, la fisica y las matemadticas y
que utiliza la mecdnica cudntica para resolver problemas com-
plejos més rdpido que en las computadoras cldsicas.

La comunicacién cudntica es el uso de la mecdnica cudntica
para transmitir informacién de forma segura, aprovechando
principios como el entrelazamiento y la superposicién para
crear redes de comunicacién imposibles de hackear.

La sensérica cudntica utiliza los principios de la mecdnica cudn-
tica para crear sensores significativamente mds precisos y sensi-
bles que los cldsicos. Esta tecnologia permite medir magnitudes
fisicas como los campos magnéticos, el movimiento y el tiempo
con extrema precisién, aprovechando los fenémenos cudnticos
a nivel atémico. Sus posibles aplicaciones son muy diversas,
desde el diagnéstico médico y la navegacién hasta la geofisica,
la defensa e incluso la ciberseguridad.

El grado de madurez es diverso, con productos ya comerciales
en los casos de sensérica y comunicaciones, mientras que la
computacion atn estd en una fase de prototipos — prototipos
muy prometedores, y que como veremos, van a permitir resul-
tados muy espectaculares en los préximos cinco a quince anos.

En este documento nos centramos en la computacién cudntica.
Respecto a la computacién, se puede argumentar que la fisica

cudntica, en su primera etapa, ha dado lugar a la revolucién
de los computadores, mientras que en su segunda etapa, al ser
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ahora capaces de manipular estados cudnticos de la naturaleza,
da lugar ahora a la revolucién de la computacién cudntica, la de
tratar con informacién codificada cudnticamente.

En otras palabras, pasamos de la revolucién que ha consistido
en construir los equipos fisicos de computacién actuales que
trabajan con bits (en base a transistores) a la nueva revolucién
de trabajar con computadores cudnticos que trabajan con in-
formacién cudntica (en base a qubits).

Ya hemos visto al empezar, con al aviso de la “apocalipsis cudn-
tica’, como computadores cudnticos suficientemente potentes
(que no son los que tenemos hoy) podrin romper practica-
mente toda la criptografia usada hoy en internet y blockchain.
Justamente, las comunicaciones cudnticas permiten superar
este tipo de problemas, ya que permiten construir aparatos de
comunicaciones intrinsecamente seguros, en cuanto basados en
principios de la naturaleza (que no se pueden obviar).

S=>
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Antes de analizar la computacién cudntica, en esta Seccién 4
se analizard en base a qué y cémo surgié y se ha desarrollado
la computacién actual, es decir, nuestros laptops, nuestros moé-
viles, y todos los servicios asociados que se han convertido en
nuestro entorno vital, sin el que dificilmente podemos desarro-
llar nuestras vidas.

No tnicamente se revisard hasta dénde se ha llegado en capaci-
dades de cédlculo, sino que, también se analizard cudles son tres
limites insuperables a los que se enfrentan las TIC actuales, sus
limites estructurales.

Ello dard pie, mds adelante, a ver cémo la computacién cudnti-

ca es un instrumento clave para superarlas. Como veremos, de
ahf su relevancia.
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LA COMPUTACION CONVENCIONAL.:
SUS ORIGENES EN LA FISICA CUANTICA

i1 SECCION 4.a

La computacion convencional:
sus origenes en la fisica cuantica
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Hasta aqui hemos hablado mucho del sector de las TIC, pero
sin definir en qué consiste la computacién digital convencional
que usamos a diario de manera transparente. S{ hemos mencio-
nado que la fisica cudntica ha sido crucial para su desarrollo.

La computacién trata de poder realizar cdlculos, y de manipu-
lar todo tipo de informaciones, basados en aparatos de cilculo
que sean programables.

La computacién actual consiste en conseguir unos resultados
(outputs de informacién) a partir de unas entradas (inputs de
informacién) tras haber pasado dicha informacién (en formato

digital de bits) por una serie de manipulaciones o puertas légicas.

Y la manera prictica de fabricar estos bits han sido, hasta la
fecha, los transistores.

Veamos las bases de lo que entendemos hoy por computacién.
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APARATOS DE CALCULO

Aparatos de calculo @

i

Copy of a Rowan atcus : h
Abaco (4.000 afios) Maquina de prediccién Regla de célculo (S. XVII)
de posiciones de los
planetas(S.1a.C.)
i
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El primer dispositivo conocido como herramienta de cilculo es
el dbaco. Un dbaco es una herramienta de cédlculo que se utiliza
deslizando fichas a lo largo de varillas o ranuras para realizar
funciones matemdticas. Ademds de calcular las funciones ba-
sicas de suma, resta, multiplicacién y divisién, el dbaco puede
calcular raices hasta el grado ctibico. Los dbacos se han utiliza-
do en diversas partes del mundo durante mds de 4000 anos.

Otros aparatos interesantes fueron las mdquinas de prediccién
de mareas, computadoras analdgicas que se utilizaron para pre-
decir la hora de las mareas altas y bajas en todo el mundo desde
finales del siglo XIX hasta la era digital. La primera maquina de
prediccién de mareas fue disefiada y construida en Londres en
1873. Se desarrollé como respuesta a la creciente presion de las
lineas navieras comerciales hacia mediados del siglo XIX, que
querian un mayor nimero de predicciones de mareas mds pre-
cisas y con mayor rapidez de lo que se podia calcular a mano.
Hubo un precedente sorprende de este tipo de mdquina de pre-
diccién analégica, en Grecia en el Siglo I a.C. para el célculo de
las posiciones de los planetas y de los eclipses.
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Finalmente, una regla de cdlculo es un dispositivo informa-
tico mecdnico utilizado para realizar cdlculos matemdticos,
en particular multiplicacién y divisién, antes de la llegada de
las calculadoras electrénicas. Consiste en escalas logaritmicas
sobre una regla deslizante y una base, lo que permite a los
usuarios alinear las escalas y leer los resultados. Se desarroll6
en el siglo XVII basindose en el trabajo emergente sobre loga-
ritmos de John Napier. Permitia realizar cdlculos més rdpido y
con menos errores que evaluarlos en papel. Antes de la llegada
de la calculadora cientifica de bolsillo, era la herramienta de
clculo més utilizada en ciencia e ingenierfa. La facilidad de
uso, la disponibilidad y el bajo coste de la regla de cilculo
hicieron que su uso siguiera creciendo en los 50s y ‘60s, in-
cluso con la introduccién de las computadoras electrénicas
digitales. Sin embargo, tras la introduccién de la calculadora
cientifica porttil HP-35 en 1972 y su abaratamiento a me-
diados de la década de 1970, las reglas de cilculo quedaron
pricticamente obsoletas y dejaron de utilizarse con la llegada
de los computadores personales en los ‘80s.

LOS COMPUTADORES PROGRAMABLES

Los computadores programables

Source. Schnce Muscom

Calculo fijo
o Programable por software

programable manualmente (S.XIX) (1948)
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El avance mds importante fue disefar y construir mdquinas de
célculo programables, es decir, que realizasen cdlculos en base a
algoritmos programables almacenados en el mismo equipo, sin
tener que hacer ningtin ajuste mecdnico manual.

Las primeras ideas de mdquinas programables surgieron del tra-
bajo de John Babage en Inglaterra en el siglo XIX y la primera
propuesta de programacién vino de la mano de Ada Lovelace,
la primera programadora de la historia.

Un paso importante en el desarrollo de la informadtica se dio en
1936, cuando Alan Turing present6 la idea teérica de una mé-
quina universal, posteriormente llamada mdquina de Turing,
capaz de computar cualquier cosa computable. El concepto
central de la computadora moderna se bas6 en sus ideas.

Estos computadores utilizaron bits (ceros y unos) para repre-
sentar informacion.

Estos bits se representaron inicialmente con interruptores fi-
sicos y légica de relés en los primeros computadores electro-
mecdnicos. Estas fueron enormes y contundentes proezas de
ingenieria, y era evidente la necesidad de una mejor forma de
representar los bits.

Las primeras mdquinas de computacién tenfan programas fijos.
Algunos computadores muy sencillos atin utilizan este diseno,
ya sea por simplicidad o con fines de aprendizaje. Por ejemplo,
una calculadora de escritorio (en principio) es un computador
con programa fijo. Puede realizar operaciones matemdticas bd-
sicas, pero no puede ejecutar un procesador de textos ni juegos.
Cambiar el programa de un equipo con programa fijo requiere
re-cablear, reestructurar o redisefiar la mdquina. Los primeros
computadores no estaban tanto “programados” como “disefia-
dos” para una tarea especifica. La “reprogramacién”, cuando
era posible, era un proceso laborioso que comenzaba con dia-
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gramas de flujo y notas en papel, seguido de disenos de inge-
nierfa detallados y, finalmente, el a menudo arduo proceso de
re-cablear y reconstruir fisicamente el equipo.

Otro paso fundamental en el desarrollo de los computadores
fue el de Von Neumann, quien en 1948 propuso un compu-
tador con un programa almacenado. Para ello utiliza el mismo
mecanismo subyacente para codificar tanto las instrucciones
del programa como los datos, a diferencia de los disefios que
utilizan mecanismos como el cableado discreto de tableros de
conexiones o circuitos de control fijos para la implementacién
de instrucciones. Los computadores con programa almacenado
representaron un avance con respecto a los computadores re-
configurados manualmente o de funcién fija de los “40s, como
ENIAC. Estos se programaban configurando interruptores e
insertando cables de conexién para enrutar datos y senales de
control entre varias unidades funcionales. Configurar y depu-
rar un programa en ENIAC de 1946 podia llevar tres semanas.

TODA INFORMACION SE PUEDE REPRESENTAR
CON BITS

Toda informacién se puede representar con bits 2}2

[]
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La informacién que se utiliza en los computadores se codifica
en base a Os y 1s., los bits. Todo tipo de informacién, sean ci-
fras, letras, palabras, colores, musica, todo.

Se trata de registrar todos estos tipos de informacién en base
a unos registros previamente acordados. Por ejemplo, en un
registro tipo byte (de ocho bits, por tanto, con 256 opciones)
se pueden representar todas las letras del abecedario, todos los
ndmeros y muchos otros simbolos). Una vez acordado el tipo
y tamano del registro, la l6gica del computador los manipula
adecuadamente para realizar las tareas de ordenamiento y/o de
célculo correspondiente.

Es curioso observar como en espafnol usamos indistintamente
la acepcién proveniente del francés (ordenador) como la del
inglés (computador), ya que en ambos idiomas se decanta la
denominacién del equipo en una de sus habilidades, la de or-
denamiento o la de computacién. Ambas tareas son las bdsicas
que hacen estos computadores.

El bit, como deciamos, es la unidad de informacién mds bdsica
en la informdtica y comunicacién digital. Su nombre es una
abreviatura de “digito binario” en inglés, y fue acunado por
Claude Shannon en 1948. El bit representa un estado 16gico
con uno de dos valores posibles.

El bit tedrico puede implementarse fisicamente con un dispo-
sitivo de dos estados. Estos pueden ser las dos posiciones de
un interruptor eléctrico, dos niveles distintos de voltaje o de
corriente permitidos por un circuito, dos niveles distintos de
intensidad de luz, dos direcciones de magnetizacién o polariza-
cién, la orientacién del ADN bicatenario reversible, etc.

Quizds el primer ejemplo de un dispositivo de almacenamiento
binario fue la tarjeta perforada usada por los primeros fabrican-
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tes de computadoras como IBM. Una variante de esa idea fue
la cinta de papel perforada. En todos esos sistemas, el medio
(tarjeta o cinta) conceptualmente transportaba una matriz de
posiciones de agujeros; Cada posicién podia ser perforada o no,
transportando asi un bit de informacién.

NUMEROS, TEXTOS, IMAGENES, COLORES,
SONIDOS ...

18]

Numeros, textos, imagenes, colores, sonidos...

0T
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Aunque en principio no parece evidente cémo representar co-
lores a base de bits, es precisamente lo que hacen todos nuestros
computadores y dispositivos electrénicos.

Lo mismo ocurre con la musica.

De manera que necesitamos dispositivos fisicos que puedan re-
presentar dos estados alternativos, pero necesitamos que sean,
entre otras cosas, muy compactos, répidos en su respuesta, ba-
ratos de fabricar en volumen y resistentes.

Los primeros bits se representaban en valvulas de tubos de va-
cio, que son muy frigiles, volumindsos y consumen mucha
energia.
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Fue la fisica cudntica lo que permitié estudiar los elementos
semiconductores, y en base a ello se pudo inventar el transistor,
y a continuacidn el chip integrado.

LA FISICA CUANTICA PERMITE INVENTAR LOS
CHIPS

La informatica moderna trabaja con bits =

=
La fisica cuantica condujo a los chips &
GENERATION gl — P 10~ 1080 s - T 10~ P prmend
EMABLER ':"’:__ W ot lerpracines
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El conocimiento de la fisica cudntica fue fundamental y necesa-
ria para el descubrimiento y desarrollo de los productos basados
en materiales semiconductores. La fisica cudntica explica cémo
los electrones se mueven en los materiales (teorfa de bandas),
permite aprovechar los efectos cudnticos tinel para un switching
rapido (diodos de tinel, memorias flash) y permite el control de
la conductividad a través del dopaje (p-n junctions) — para poder
desarrollar lo transistores, LEDs y la electrénica moderna.

En la prictica, fue sélo a partir de 1947 que en los laboratorios
Bell se pudo conseguir el primer semiconductor préctico. Di-
chos materiales semiconductores, como el silicio, el germanio
y el arseniuro de galio, pueden actuar como conductores y ais-
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lantes simplemente anadiéndoles una impureza (denominada

dopaje).

Estos dispositivos semiconductores sustituyeron a los tubos de
vacio. Utilizan la conduccién de electricidad en estado sélido y,
por lo tanto, se conocen como dispositivos de estado sélido, a
diferencia del estado gaseoso de los tubos de vacio.

En los 50’ se inventaron los transistores, dispositivos discretos
fabricados con semiconductores. Se utilizan para amplificar se-
fales electrénicas y eléctricas. Requerfan muy poca energia y en
comparacién no generaban calor. Revolucionaron la industria
electrénica. Sin embargo, los componentes discretos debian
ensamblarse en una sola placa de circuito impreso (PCB).

Luego en los 60’s se inventaron los circuitos integrados, el paso
decisivo para poder integrar y fabricar en un tnico dispositivo
compacto y resistente una gran cantidad de transistores, frigiles
en su produccién, en gran volumen y muy bajo coste.

Desde entonces la industria ha podido seguir lo que a grandes
rasgos se conoce como la Ley de Moore, propuesta por uno de
los fundadores de Intel, y que predecia que el nimero de tran-
sistores por chip se podria doblar cada dos afios a un mismo
coste. Esta “ley” es una prediccién, no estd basada en ninguna
ley de la ciencia, pero ha sido una excelente gufa practica de la
evolucién de la industria de los semiconductores, llegindose en
la actualidad a los cientos de billones de transistores por chip.
Ello ha sido la base del desarrollo arrollador del sector TIC en
las tltimas décadas.
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HASTA “TRILLIONS” DE TRANSISTORES

- . A
Hasta “trillions” de transistores
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Esta grafica explicita la evolucién increible de la capacidad de
integracién de los chips. Y c6mo, recientemente, la evolucién
ha incluido la integracién de los chips en 3D, es decir afadien-
do una capa superior al chip planar tradicional.

Esta arquitectura 3D, asi como la bisqueda de nuevos mate-
riales, son algunas de las vias seguidas para conseguir seguir
aumentando la integracién y las capacidades de los chips ac-
tuales.

Veremos mds adelante es que esta evolucién estd llegando a
unos limites fisicos de la naturaleza de dificil superacién.

Y que los nuevos chips cudnticos en desarrollo son una excelen-
te opcién para poder superar estas limitaciones.
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DEL ENIAC AL FRONTIER DE OAK RIDGE

Del ENIAC al FRONTIER de Oak Ridge

1946

400 FLOPS 1000 000000 000 000000 FLOPS
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En definitiva, los computadores han evolucionado a partir
del ENIAC de 1946, el primer computador digital de pro-
pésito general del mundo, con vélvulas de tubo de vacié y
una capacidad de cdlculo de unos 400 FLOPS (operaciones
de coma flotante por segundo) a los sistemas mds avanza-
dos de supercomputacién HPC actuales, como el equipo

FRONTIER de Oak Ridge National Laboratories, en Ten-
nessee, de 1 exaflops (un quintillion o 10exp18 FLOPS).

El ENIAC incluia unas 18.000 tubos de vacio y pesaba 30 to-
neladas. El FRONTIER incluye 47.000 chips y pesa 300 tone-
ladas. Pero el ratio de capacidad de cdlculo es aproximadamen-
te de mil billones de veces (10exp15).

Estor equipos de computacién de alto rendimiento (HPC por sus
siglas en inglés) se utilizan para simulaciones complejas, andlisis
de datos y modelado en muchos campos, incluida la investiga-
cién cientifica (por ejemplo, modelado climdtico, fisica de parti-
culas, genémica), ingenierfa (por ejemplo, acrodindmica, andli-
sis estructural), servicios financieros (por ejemplo, modelado de
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riesgos, comercio de alta frecuencia), medios y entretenimiento
(por ejemplo, renderizado de efectos especiales) y fabricacién
(por ejemplo, disefio de productos, optimizacién de la cadena de
suministro). Esto es lo que se hace en Oak Ridge, y es lo que se
hace en el BSC, en todos los centros de supercomputacién

Otra comparacién curiosa es la que se ha publicado acerca de
que un chip de un cargador USB-C moderno es 500 veces mds
potente que el computador que se usé para el control de la
navegacién del Apolo 11 en su viaje y su primer alunizaje de la
historia, y otra es que un teléfono mévil de hace una década era
aproximadamente 100,000 veces mds potente

Esta aceleracién de prestaciones sin precedentes estd en la base
del peso del sector TIC en la economia, tal como vimos en la
seccion 2.
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LA COMPUTACION CONVENCIONAL.:
SUS LIMITES ESTRUCTURALES

i ] SECCION 4.b

La computacion convencional:
sus limites estructurales
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Pero toda tecnologia tiene sus limites.

Vamos a estudiar tres limitaciones importantes de la TIC ac-
tuales, y veremos mds adelante cémo la computacién cudntica
puede permitir superarlas.

La relevancia de estos limites de la computacién convencional,
y su superacion, es la tesis principal de los proponentes de la
computacién cudntica, de sus inversores y la expectativa de su
impacto.
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LOS LIMITES DE LA MINIATURIZACION

Los limites de la miniaturizacion

[
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El primer limite estructural que destacar es que la tecnologia de
los chips semiconductores tiene un limite fisico de fabricacién
que no podra superar.

Ya que, aunque es casi imposible de imaginar, los chips actuales
pueden contener 100 millones o més de transistores por mili-
metro cuadrado, que es aproximadamente el drea de la cabeza
de un alfiler. O en otras palabras, hay chips con hasta varios
billones (europeos) de transistores.

Es decir, desde la década de 1970 y hasta principios de la dé-
cada de 2010, las empresas de semiconductores siguieron la
llamada Ley de Moore con notable fidelidad, reduciendo el ta-
manfo de los transistores de micrémetros a nanémetros de un
solo digito, o sea a dimensiones casi atémicas — lo que quiere
decir que estamos llegando al limite fisico de densidad de tran-
sistores en un chip.
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Ya que, por debajo de un 4tomo ya no hay “menos 4tomos”, lo
que, p J y y
que hay es las estructuras internas de los dtomos, otro mundo,
y la Ley de Moore llega a su limite natural.

En la actualidad hablamos de chips de 2 a 3 nanémetros para
definir el tamafo mds pequefo del transistor. Un dtomo de
silicio mide solo 0,2 nm, asi que no podemos reducir mucho
mads las dimensiones.

Desde esta perspectiva, la Ley de Moore estd a punto de chocar
con un muro.

Ademis, a medida que la industria se acerca a las limitaciones
fisicas de la tecnologia CMOS (semiconductor complementa-
rio de 6xido metdlico) basada en silicio, el escalamiento tradi-
cional comienza a fallar. La densidad de potencia, las corrientes
de fuga, la tunelizacién cudntica y los desafios litograficos au-
mentaron de manera signiﬁcativa.

CALCULOS IMPRACTICABLES

Calculos impracticables

FALTA DE RECURSOS
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El segundo limite estructural que destacar es el hecho de que,
a pesar de que los computadores actuales son universales en
cuanto que permiten trabajar y resolver en principio cualquier
programa de computacién, la realidad es que la arquitectura de
los computadores actuales no siempre les permite disponer de
recursos suficientes para hace los célculos.

Pongamos el caso del estudio de las propiedades de una mo-
lécula de cafeina, su estructura y los enlaces que la mantienen
unida (entre sus protones, neutrones y electrones). Se trata de
una molécula con solo 24 4tomos, es decir, una molécula rela-
tivamente sencilla. Por cierto, pensemos en que en una taza de
café caben unos 100 mg y por tanto hay del orden de 10exp20
moléculas. Queremos estudiar solo una de ellas. Pues bien, para
calcularlo nos hacen falta 10exp48 bits. Y para poner las cosas
en perspectiva, como en la Tierra hay unos 10exp49 dtomos,
ello quiere decir que nuestro computador deberia ser capaz de
trabajar con una décima parte de los 4tomos de la tierra conver-
tidos por arte de magia en transistores. Esto es absolutamente
inviable.

Es decir, ningin superordenador actual, ni cualquiera futura
generacién de estos, puede llegar a acceder a tantos bits.

La razén es que el coste computacional de modelar con preci-
sién estos sistemas con computadores cldsicos crece exponen-
cialmente con el nimero de electrones en interaccién, lo que
hace que las soluciones exactas sean pricticamente inaccesibles
incluso para moléculas relativamente pequefias. Si bien existen
algunos métodos de aproximacién cldsicos que pueden simular
sistemas quimicos con una fuerte correlacién electrénica, estos
métodos son computacionalmente costosos
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:Cémo se resuelve este problema en la actualidad? Pues no
se resuelve. Lo que se hace es contemplar diferentes tipos de
aproximaciones en las ecuaciones para poder llegar a resultados
aproximados. Esto funciona relativamente bien para moléculas
pequenas, pero rdpidamente se demuestra inviable para mole-
cular mds grandes, en cuyo caso extremo estdn las biomoléculas
de interés en la industria farmacéutica. Por contra, las simula-
ciones de quimica cudntica ejecutadas en computadores cudn-
ticos si pueden calcular con precision la estructura electrénica
y las energfas de estos sistemas.

Por ello, el gran interés en las industrias quimica y farma por
la computacién cudntica, ya que, al funcionar de forma total-
mente distinta, ocurre que, para el tipo de cdlculos necesarios
para estudiar las propiedades de las moléculas, la cantidad de
recursos necesarios no crece de forma exponencial (como con
los computadores actuales).

CALCULOS IMPRACTICABLES

Calculos impracticables @

FALTA DE TIEMPO
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El problema de la falta de recursos tiene otra derivada, la falta
de tiempo.

Para ciertos tipos de cdlculo, los computadores actuales no dan
abasto, es decir los mejores programas para resolver ciertos ti-
pos de computacién se alargan tanto en el tiempo que los ha-
cen impracticables. Y en eso justamente se basa la criptografia
actual.

La criptografia se basa en intercambiar mensajes encriptados
por el emisor y que el receptor solo puede leer en base a dis-
poner de una llave adecuada. Una de las maneras en que hoy
se envia inicialmente dicha llave se basa en un esquema donde
juega un papel crucial un cdlculo que se puede hacer muy f4-
cilmente en un sentido (como multiplicar dos ndmeros) pero
que resulta muy engorroso hacerlo en sentido inverso (dado
un nimero, qué dos niimeros primos son los que se han usado
como multiplos para llegar a él). Y sin esos nimeros primos,
no podemos conocer la llave, y por tanto no podemos descifrar
el mensaje. Ocurre que este esquema en apariencia tan sencillo
es uno de los fundamentos que usamos (sin ser conscientes de
c6mo funcionan nuestros mdviles o laptops) todos nosotros a
diario en internet, ya que para romper una llave de este tipo
RSA de 2048 bits se necesitarian miles de millones de afos
en un computador medio. Por ello, estamos todos tranquilos
usando internet. Y por ello los ciberataques en la actualidad se
centran en otros objetivos, técnicos o de tipo social, pero no el
de romper las llaves.

Y se da la coincidencia de que justamente este tipo de cdlcu-
los serd perfectamente abordable por computadores cudnti-
cos, suficientemente potentes, en tiempos muy asequibles a
los atacantes. Es decir, podrdn romper la encriptacién usada
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hoy para proteger nuestros whatsapps, bizums, transacciones
bancarias, informes médicos etc., todo lo que circula por in-
ternet. Ni que decir tiene que esta posibilidad es altamente
preocupante, no solo para lo que se refiere a los ciudadanos,
sino también para todo tipo de organizaciones privadas o gu-
bernamentales. Se trata del apocalipsis mencionada al inicio
de este documento.

Ahora bien, resulta que los computadores cudnticos actuales
no son, ni de lejos, suficientemente grandes como para poder
hacer estos cdlculos. Asi que no deberia haber un problema.
Quiza en quince anos si, pero ahora, no.

Excepto que hay el posible ataque llamado “Recoger ahora,
cescifrar después” mencionado al inicio del documento (el ar-
ticulo en Wired), que consiste en almacenar hoy los mensajes
de internet (que hoy no podemos descifrar), esperar a tener el
computador cudntico adecuado en el futuro y entonces poder
descifrar todo lo que pueda interesar. Y esto puede ser muy
importante si se quieren conservar ciertos secretos en el tiem-
po. Los hay que se quieren proteger diez, veinte, cincuenta
afos, por ejemplo. Pues bien, todos ellos ahora estdn en riesgo
por los avances en construir computadores cudnticos suficien-
temente grandes.

La criptografia es otro de los vectores que incide muy directa-
mente en el interés por la cudntica, ya que puede hacer cédlculos
impracticables por los sistemas convencionales.

Veremos mds adelante, qué tipo de soluciones se estdn trabajan-
do para soslayar este problema, tanto soluciones no cudnticas
como cuanticas.
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LOS LIMITES DE LA SOSTENIBILIDAD

&3

Los limites de la sostenibilidad

AWS buys data center
running on nuclear
power: smart
sustainability?

techzine.eu, 19 March 2025

i
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Y el tercer limite estructural de la computacién actual es la sos-

tenibilidad.

Durante todo este afio 2025 se han venido repitiendo los anun-
cios de inversién en construccién de centros de datos en todo el
mundo, y son cantidades espectaculares.

Pero lo que también ha trascendido es que estos nuevos grandes
centros de datos de GPU’s tienen una gran voracidad de consu-
mo de energfa (y de agua).

Hasta el punto de que los llamados hyperscalers (y los grandes
centros de datos IA de Google, Amazon, Microsoft y similares)
estdn contratando centrales nucleares para que puedan funcionar.

No hay mds que explicar: si un centro de datos tipo HPC re-
quiere potencias de MW’s, estos nuevos centros de datos de IA
van a requerir GW’s, una escala inconcebible hasta la fecha.
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LA LOCURA DEL CONSUMO ENERGETICO
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Justamente son 5GW’s los necesarios para el proyecto Stargate
de Abu Dhabi en los UAE. O en otras palabras, cinco centrales
nucleares.

Evidentemente estamos llegando a limites insostenibles.

Es cierto que estos nuevos centros de datos permitirdn hacer
disenos de futuros chips y de futuros centros de datos mds sos-
tenibles. Pero con todo y con eso, hemos llegado a un limite.

Por ello los hyperscalers estdn invirtiendo, no sélo en contra-
tar centrales nucleares actuales sino también en nuevas genera-
ciones de centrales nucleares de reactores modulares pequefos

(SMR por sus siglas en inglés).
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LA INVEROSIMILITUD DE ALIMENTAR
ENERGETICAMENTE A TIEMPO LOS $7T DE

NUEVOS CENTROS DE DATOS
La inverosimilitud de alimentar energéticamente S
a tiempo los $7T de nuevos centros de datos
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Pero es que no se trata s6lo de sostenibilidad, es que incluso
es posible que no se pueda materialmente llegar a estas cifras
a tiempo (ver el estudio de McKinsey, donde calcula en $7T
las necesidades de inversién para los centros de datos). Por
ello, Morgan Stanley proyecta un déficit de 36 GW en el su-
ministro energético de los centros de datos estadounidenses
durante los préximos tres afios, el equivalente a construir 30
nuevos reactores nucleares, o un tercio de toda la capacidad
estadounidense.

En especial, se prevé que el 6% del consumo global en 2030 sea
de estos centros de datos y que llevard de de 3 a 7 anos poder
superar la diferencia entre demanda y oferta de energfa, amén
de tener que adaptarse a todas las regulaciones relativas a la
localizacién de los datos y de energfas limpias.
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Debido a esta situacidn, y si bien la IA se debatié en el mar-
co de la “UN Climate Change Conference COP30” en Brasil,
este mes de noviembre 2025, uno de los temas mds debatidos
por los responsables de la toma de decisiones a nivel mundial
ha sido intentar equilibrar el impacto potencial del consumo
energético de la IA con el potencial de la tecnologia para trans-
formar la energia limpia. Las previsiones varfan considerable-
mente, pero algunos activistas han pedido una moratoria en
la construccién de nuevos centros de datos de IA, advirtiendo
que podrian aumentar significativamente las emisiones globa-
les para 2030, ralentizando o incluso revirtiendo el progreso
actual en la lucha contra el cambio climdtico. En contrapartida,
de una encuesta reciente de KPMG a altos ejecutivos, resulta
que la mayoria consideran que y la IA como un factor para
acelerar el progreso hacia los objetivos de cero emisiones netas.
Pero, la cuestién es que este consumo desmesurado es una rea-
lidad inmediata e insostenible.

S=>
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] SECCION 5

LA COMPUTACION CUANTICA
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Llegamos ahora al corazén de este documento, la computacién
cudntica.

El resumen es que se trata de una manera totalmente diferen-
te de tratar la informacién, mucho més potente, que permite
superar las limitaciones de la computacién convencional men-
cionados en la Seccién 4.b, que por ello arrastra un gran inte-
rés geopolitico por temas de soberanfas nacionales, ademds de
inversiones privadas de las TIC, asi como de fondos de inver-
sién especializados — y pacientes, ya que esta tecnologia adn
se considera de frontera. Hay que anadir que, a fecha de hoy,
noviembre 2025, las previsiones son cada vez mds optimistas
en cuanto a plazos.
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LA COMPUTACION CUANTICA - EN QUE CONSISTE

i ] SECCION 5.a

La computacion cuantica:
en qué consiste
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Para empezar, veamos dos conceptos relativos a la “cudntica’ y
la computacién.

En primer lugar, hemos visto que la computacién actual se basa
en el uso de chips integrados, es decir, en base a transistores de
materiales semiconductores. Y el conocimiento de estos mate-
riales s6lo se consiguié a partir del conocimiento de la “fisica
cuantica’.

Pero, en segundo lugar, veremos en esta Seccién 5 que la “com-
putacién cudntica” es un nuevo tipo de computacién totalmen-
te diferente al convencional, basado en técnicas avanzadas y
muy novedosas de la “fisica cudntica’ que estdn ligadas a la
manipulacién de estados cudnticos individuales mencionados

al final de la Seccién 3.

La diferencia fundamental entre ambos tipos de computacién
radica en que los datos que se manipulan, la informacién que se
trabaja, son, en un caso, datos cudnticos (qubits), y en el otro,
bits convencionales.
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En otras palabras, la diferencia radica en el substrato fisico usa-
do para codificar la informacién, y en el consiguiente tipo de
manipulaciones que se puede realizar con ellos, mucho mis
rico en el caso de los qubits.

UN NUEVO PARADIGMA DE COMPUTACION

Un nuevo paradigma de computacion

* NUEVO hardware & NUEVO software

* Revolucionario — érdenes de magnitud (para ALGUNOS)
¢ Gran ahorro de consumo energético

¢ Complementario & hibrido = QPU + CPU + GPU

* Futurista — proxima década

T
.

" COMING SOON

==
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Aqui tenemos el resumen fundamental de lo que representa la
computaciéon cudntica.

Se trata de un nuevo paradigma, una nueva manera de cons-
truir computadores que, en base a ciertos inputs de informa-
cién, realizan cdlculos y producen resultados. Pero no se basa
en bits de vélvulas de vacio, ni transistores ni en nada de lo que
usamos hoy.

Se trata de un nuevo tipo de hardware (que manipula qubits)

y por tanto requiere de un nuevo tipo de software para progra-
marlo. Todo es diferente.
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Siempre hemos mencionado que su uso serd ventajoso para
ciertos tipos de cdlculo, no necesariamente serd el mds adecua-
do y econémico para todos los tipos de cdlculo imaginables. Por
ejemplo, a fecha de hoy no tiene sentido plantearse un compu-
tador cudntico s6lo para enviar un correo electrénico. Por ello,
lo que ocurrird es que los centros de datos de hibridardn con el
conjunto de CPUs y GPUs de los centros de datos actuales, es
decir tendremos CPUs, GPUs y QPUs (para Quantum Proces-
sing Units) trabajando en coordinacién entre ellos, descargan-
do los célculos en los sistemas mds adecuados para cada uno.

Precisamente Nvidia ha apostado fuertemente por esta hibrida-
cién. A finales de octubre 2025, anuncié una arquitectura de
sistema abierta para acoplar sus GPUs con procesadores cudn-
ticos y asi construir supercomputadoras cudnticas. La nueva
plataforma, llamada NVQLink, también estd integrada con la
plataforma de software cudntico CUDA-Q de Nvidia. Entre
sus socios se encuentran muchas de las empresas mds impor-
tantes de la industria de la computacién cudntica.

Y finalmente hay que tener claro que de lo que disponemos hoy
en dia son prototipos. Los computadores cudnticos capaces de
llevar a cabo los cdlculos realmente ttiles para los tamafos de
problemas, tiempos de cdlculo y exactitudes relevantes para las
empresas estdn en desarrollo en estos momentos. Hay disparidad
de opiniones acerca de para qué problemas serdn utiles en qué
momento, y en general oscilan entre los cinco y los quince afios.

Lo que es muy probable (o seguro) es que llegardn, y cuando lo
hagan, revolucionardn el sector y la economia.

Es por ello por lo que gobiernos, como los europeos, que han

visto pasar las revoluciones del sector hasta la fecha (como las
de los semiconductores, los chips, el software e incluso la IA)
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sin poder construir una industria propia realmente competitiva
a nivel mundial, salvo excepciones, ven esta nueva ola de dis-
rupcién como una gran oportunidad.

UN NUEVO PARADIGMA ...

Un nuevo paradigma ...
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sQué quiere decir un nuevo paradigma? Se trata de hacer algo
de manera diferente.

Veamos un simil que pretende dar una intuicién de lo que que-
remos expresar. Un simil, por definicién, no es un reflejo exac-
to de la realidad de la computacién cudntica, pero pretende
acercarnos a la misma.

El problema que resolver es el siguiente: se lleva una persona al
centro de un laberinto (como el de Horta en nuestra ciudad) y

el problema a resolver es encontrar la salida.

No hay otra que ir probando de una en una todas las opciones,
decidir en cada encrucijada de pasillos en qué direccién seguir e
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ir probando todas las combinaciones posibles, una tras la otra.
La persona va a ciegas, y no hay otra opcién que probar los iti-
nerarios de uno en uno, descartando itinerarios sin salida, hasta
dar finalmente con la salida. Es una labor ardua y sistemdtica,
no exenta de las légicas frustraciones.

UN NUEVO PARADIGMA ... CON LA MAGIA
CUANTICA

Un nuevo paradigma .. -conla magia cuantica

Vi
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Ahora imaginemos que tenemos un nuevo paradigma para so-
lucionar el problema.

En esta ocasién, a la persona en el centro del laberinto se le
proporciona un dron.

La cosa cambia radicalmente.
Se envia el dron a la vertical del centro del laberinto, se hace una

foto del mismo, y, bingo, en una sola tirada vemos el itinerario
ganador, ya que tenemos todo el mapa a nuestra disposicién.
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La diferencia entre probar a ciegas cada posible camino, a po-
der conocer todas las opciones a la vez, es un reflejo de lo que
puede aportar la computacién cudntica.

Se trata de lo que lo que expertos llaman un espacio exponen-
cialmente mds amplio y dindmico para hacer los cilculos — en
definitiva, aprovechar la magia de la cudntica.

UN NUEVO PARADIGMA DE LA COMPUTACION
CON MAGIA CUANTICA

Un nuevo paradigma de computacion
con magia cuantica @

La computacion cuantica
es una nueva rama de la computacion
qgue utiliza las leyes de la mecanica cuantica
para representar y procesar informacion en un
espacio exponencialmente
mas amplio y dindmico
gue el que pueden acceder los sistemas clasicos
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Russ Fein, November 2025 .l_
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De manera mds técnica, volvemos al concepto del espacio ex-
ponencialmente mds amplio y dindmico para hacer cédlculos.

Para los computadores cudnticos, la unidad fundamental de
tratamiento de la informacidn es el qubit, y el qubit tiene mu-
chas mds formas de ser preparado y manipulado que su contra-
parte cldsica de bits, como se expresa en la tabla.

Es decir, un computador cudntico aprovecha la fisica cudntica
y tiene un conjunto diferente de inputs, reglas y restricciones
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que uno convencional. En lugar de bits binarios, los compu-
tadores cudnticos utilizan qubits, que pueden superponerse,
lo que significa que pueden ser 1 o 0, o una combinacién de
ambos. Ademds, los qubits son objetos tridimensionales, por
lo que pueden orientarse en cualquier direccién dentro de esas
tres dimensiones. Estos inputs tridimensionales pueden mani-
pularse mediante mds que las tres reglas que limitan la compu-
tacién cldsica (AND, NOT y OR). Existen al menos seis reglas
o puertas principales que pueden aplicarse (las puertas X, Y y
Z, que rotan el qubit a lo largo de esos ejes dimensionales, y
las puertas Hadamard, de fase y T, que esencialmente rotan
el qubit de diferentes maneras). Ademds, dado que los qubits
pueden entrelazarse, también existen varias puertas multiqubit
(la CNOT, también conocida como puerta Controlled-Not,
es un ejemplo principal). En definitive, tenemos unos objetos
mucho mis ricos (los qubits) y aplicamos una légica matemi-
tica correspondientemente mds rica (I6gica cudntica en vez de
légica de Boole).

Hay que destacar otra manera de aprovechar la riqueza y la ma-
gia de la cudntica para hacer cilculos, basada en la simulacién
entre el cdlculo a realizar y el chip cudntico. En contrapartida al
anterior, llamado de puertas 16gicas o digital (por similitud con
los computadores convencionales), se conoce como analégico,
e incluye un caso particular llamado de annealing. Veremos
mas adelante las caracteristicas diferenciales entre ambas.

Finalmente, también conviene destacar el hecho de que al tra-
tarse se sistemas cudnticos, los resultados son probabilisticos y
que para determinar realmente dichas probabilidades hay que
que realizar los cdlculos multitud de veces para sacar la esta-
distica correcta de resultados. Esto no es un problema, ya que
las mediciones en los sistemas cudnticos son extremadamente
rapidas, del orden de nanosegundos.
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LA COMPUTACION CUANTICA: COMO SUPERA LOS
LIMITES DE LA COMPUTACION CONVENCIONAL

1 SECCION 5.b

La computacion cuantica:
como supera los limites
de la computacién convencional
&
donde estamos ahora
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Este nuevo tipo de computacién cudntica, radicalmente dife-
rente a la convencional, promete superar con éxito notable las
tres limitaciones estructurales de la computacién convencional
referidas anteriormente:

- Chips cudnticos con capacidades de llevar mucho mis alld

de los limites de la Ley de Moore que castigan a los chips
CPU’s, GPUs, etc. actuales

- Sistemas cudnticos con capacidad de cilculo en plazos
y/o precisiones mds alld de los convencionales para ciertos
problemas de cdlculo

- Sistemas cudnticos con un consumo de energia radical-
mente inferior a los actuales

Seguidamente explicaremos en qué consisten los qubits, qué
caracteristicas tienen, para comentar luego qué casos de uso son
los mds interesantes para los usuarios de la computacién cudn-
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tica, antes de sopesar sus problemas de errores, barrera princi-
pal para poder escalar estos nuevos computadores.

A continuacién, veremos cémo se pueden aprovechar los sis-
temas cudnticos “ruidosos” actuales y qué plazos plantean
los diferentes proveedores para llegar a la promesa de los

“Fault Tolerant Quantum Computers” (FTQC), el cenit del

Sector.

Se sefialard que hay un nuevo tipo diferente de computadores
cudnticos, llamados analdgicos, que permiten evitar el proble-
ma de los errores cudnticos.

Vistos estos aspectos técnicos de la computacién cudntica, se
presentard lo que se supone serd su notable impacto econdémico
y geopolitico, los planes nacionales en marcha y sus niveles de
inversion.

Finalmente, abordaremos lo que para mi es un aspecto central
de este documento, y es la oportunidad que brinda esta nueva
tecnologfa naciente para desarrollar en nuestro pais el nicleo
de una nueva industria, algo que hasta la fecha en el mundo
de las TIC no se ha podido realizar. Ahora si tenemos la opor-
tunidad. Igual que se ha hecho con la biotech, ahora se puede
repetir con la cudntica.

Cerraremos esta seccién con un repaso a qué pasos pueden dar
las empresas para prepararse ante esta nueva disrupcién, coémo
protegerse de futuros ataques cudnticos de ciberseguridad, y
sobre todo, cdémo aprovechar estas nuevas capacidades, fuente
de nuevos niveles de competitividad.
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LA LEY DE MOORE HASTA LA FECHA ...

La Ley de Moore hasta la fecha ... @

128 YEARS OF MOORE'S LAW

W T I
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Las limitaciones a la Ley de Moore para fabricar chips mds den-
sos y por tanto mds potentes, ha impulsado una transicion des-
de el simple recuento de transistores hacia innovaciones como
los FinFET, el apilamiento de chips 3D, los médulos multi-
chip y los aceleradores de dominio especifico. Para la década de
2020, las hojas de ruta de la industria, como la Hoja de Ruta
Internacional para Dispositivos y Sistemas (IRDS) del IEEE,
habian comenzado a enfatizar los enfoques “Mds que Moore”,
centrdndose en la integracién a nivel de sistema, la computa-
cién heterogénea y las arquitecturas no Von Neumann.

Es justamente en este enfoque “Mds que Moore” con computa-
cién heterogénea donde juegan un papel importante los chips
cudnticos y la computacion cudntica. Los chips cudnticos fun-
cionan de manera totalmente distinta a los actuales, permitien-
do acceder a capacidades cada vez mayores mds alld de los chips
convencionales.

Hay que mencionar también la exploracién de otra via que la
cudntica para la computacién heterogénea mencionado arriba.
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Se trata de la computacién neuromérfica, aun en fases muy
iniciales de su investigacién. La computacién neuromérfica se
inspira en la estructura y funcién del cerebro humano, que estd
disenado para crear sistemas eficientes y de bajo consumo para
procesar la informacién de forma paralela y similar a la del ce-
rebro mediante neuronas artificiales y redes neuronales activas.
A diferencia de la arquitectura de Von Neumann, integra el
almacenamiento y el procesamiento de datos, lo que puede dar
como resultado un hardware mds rdpido, adaptable y energé-
ticamente eficiente para tareas complejas de IA en el edge. Por
ello, se especula que, si la cudntica serd un recurso importante
para el training de las IA, la neuromérfica puede hacer lo pro-
pio para las inferencias en el edge de la IA.

... YEL FUTURO DE LA LEY DE MOORE

...y el futuro de la Ley de Moore @

s semi

SEMI 2025, November, 2025

[
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Justo en la conferencia inaugural de la conferencia anual de
SEMI Europe el mes de noviembre 2025, su presidente, el Dr.
Altimime, expuso las alternativas de la industria de semicon-
ductores a seguir evolucionando segtin los pardmetros de la Ley
de Moore, y expuso en su presentacién la prometedora alter-
nativa de la computacién cudntica, como muestra esta gréﬁca.
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En conclusién, la Ley de Moore en 2025 no estd muerta ni ple-
namente vigente en su forma original. Ha evolucionado, frag-
mentado y diversificado en una constelacién de vectores de es-
calado. Si bien la miniaturizacién de los transistores continta,
aunque con un gran coste y complejidad, el rendimiento ahora
escala mediante el empaquetado, la especializacion, la optimi-
zacién del software y la innovacién interdisciplinaria. La indus-
tria ha pasado de una carrera unidimensional de reduccién del
tamafo de las caracteristicas a una estrategia multidimensional
de escalado del rendimiento. La Ley de Moore ahora resume
nuestra ambicién colectiva de innovar en todos los niveles de la
computacién: desde los dtomos hasta los algoritmos, desde las
obleas hasta las cargas de trabajo.

Y los qubits cudnticos ofrecen un claro camino de futuro.

LA PROMESA CUANTICA EN PRESTACIONES:
EXPONENCIAL
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Seguidamente, se presenta la razén por la que la computa-
cién cudntica también puede superar el segundo problema

135



VICTOR CANIVELL CRETCHLEY

estructural de la computacién convencional, el de la falta de
recursos.

De manera simplificada, se trata de que, para ciertos tipos de
célculo, el tiempo (o los recursos de bits) necesarios en un com-
putador cudntico crece de manera sélo lineal con el crecimien-
to del tamano del problema, mientras que, para un computa-
dor convencional, dicho tiempo crece de manera exponencial
(o polinémica), de manera que los hace intratables, tal como
hemos comentado en los dos ejemplos de la seccién anterior,
el del célculo de las propiedades de una molécula, y el de un
cierto cdlculo de llave criptogréfica.

El hecho de no ser exponencial tiene que ver con la capa-
cidad intrinseca de la computacién cudntica de codificar la
informacién en qubits. Los qubits son mucho mds ricos en
funcionalidades que los bits. Es como si en una partida de
ajedrez, un jugador dispusiera solo de peones, mientras que
el otro pudiera disponer de muchas reinas. Se describe en las
matemdticas correspondientes que los qubits operan en mds
dimensiones y con mds operadores en un espacio de com-
putacién mucho mds amplio que los bits. Vamos a dejarlo
aqui, ya que entrarfamos en demasiados tecnicismos. Pero
esta es una de las bases de la promesa de la computacién
cuantica.

Estos hechos se trasladan en la grifica en la que se visualiza la

gran diferencia de necesidad de recursos que conllevan ambos
tipos de computacion, la convencional y la cudntica.
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LA PROMESA CUANTICA EN SOSTENIBILIDAD:
EXPONENCIAL

La promesa cudntica en SOSTENIBILIDAD: exponencial
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Y para completar la discusién de cémo supera la computacién
cudntica las limitaciones de la convencional, hay que analizar el
tercer caso, de qué manera crece el consumo energético.

Lo importante del tema de la sostenibilidad de los centros de
datos, y su probable inviabilidad (o al menos las limitaciones
extremas en su desarrollo con sistemas convencionales), es jus-
tamente que los computadores cudnticos tienen un consumo
de 6rdenes de magnitud inferiores a los actuales.

Ello pudiera sorprender a primera vista, cuando se conozcan las
tecnologias necesarias para los computadores cudnticos, pero la
realidad es que todo indica que habrd un ahorro de ordenes de

magnitud, del tipo kW a MW o mds.
Este grafico recuerda el gréfico anterior, comparando tiempos

de cdlculo en funcién de tamafio del problema, y representa el
consumo energético en funcién del tamano del problema. La
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consecuencia es parecida, hay un gran ahorro potencial en el
uso de energfa.

Este tema del ahorro energético se estd estudiando muy de cer-
ca conforme se avanza en el desarrollo de las nuevas genera-
ciones de computadores cudnticos, y es claramente un aspecto
fundamental de su atractivo, a pesar de ser un aspecto poco
conocido hasta la fecha.

Hay que decir que, entre los fondos de inversién que trabajan
en el sector de las startups de cudntica, hay una clara presencia
de fondos de inversién de sostenibilidad, por esta misma razén.

BITS VS. QUBITS

Bits vs. Qubits

Figure 2: Classical computing versus quantum computing
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La magia de la computacién cudntica reside en las propiedades
exdticas de los qubits, estos estados individuales de la naturale-
za que siguen las leyes de la fisica cudntica.

Este otro cuadro comparativo entre qubits y bits pone de relie-
ve las caracteristicas diferenciales de manera grafica:
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- superposicién de estados para un mismo qubit
- combinacién de estados entre varios qubits

- realizacién de operaciones en paralelo
Este tipo de efectos es en los que se basa la computacién cudn-

tica — y que son totalmente inexistentes en el mundo de los bits
(y en los chips convencionales).

COMPUTACION CLASICA VS. CUANTICA
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Este cuadro amplia el contraste entre computacién cudntica y
cldsica mds alld del contraste conceptual visto anteriormente,
en que nos centrdbamos en los qubits.

Aqui se visualiza cudl es la expresion fisica de los qubits vs los
bits, los chips correspondientes (de los que hay varios tipos,
de diferentes materiales, algunos naturales, otros inducidos),
y sobre todo se destaca algo fundamental, como veremos un
poco mds adelante, que es la gran diferencia que hay en la pro-
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blemadtica de los errores de unos y otros: érdenes de magnitud
de 1 a 10exp13 a 18 (los convencionales) frente 1 a exp2 a 4
(los cudnticos).

Los errores de los qubits son inherentes a la computacién cudn-
tica, debido a la fragilidad de los estados cudnticos y su sensibi-
lidad a las perturbaciones ambientales, lo que genera impreci-
siones en los cdlculos. Estos errores, principalmente los errores
de inversién de bits y de inversion de fase, requieren técnicas de
correccién de errores cudnticos (QEC por sus siglas en inglés)
para garantizar cdlculos cudnticos fiables y precisos.

El error de inversién de bits es uno de los tipos de error més
comunes en la computacién cudntica. Un error de inversién de
bits se produce cuando el estado de un qubit cambia de 0 a 1
ode1a0,lo que esandlogo a invertir un bit cldsico. Los erro-
res de inversion de bits suelen estar causados por interacciones
ambientales, como el ruido o las operaciones imperfectas en los
qubits.

Un error de inversién de fase, por otro lado, no cambia el qu-
bit de 0 a 1 ni viceversa. En cambio, cambia la fase interna de
su estado. Especificamente, el estado 0 permanece inalterado,
pero el estado 1 adquiere un signo negativo en su contribucién
al comportamiento general del qubit. Esto no afecta el resulta-
do de la medicidn si el qubit se encuentra puramente en estado
0 o 1, pero tiene un efecto significativo cuando se encuentra en
superposicién. Los errores de inversion de fase suelen estar cau-
sados por factores como fluctuaciones en los niveles de energia
del sistema o interacciones con el entorno.

Este tema de los errores es probablemente el mds importante al
que se afronta la industria cudntica.
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LA PRIMERA INTUICION EN LOS ‘80

La primera intuicién en los ‘80

1.J. Theoretical Physics.,
November 1982

“ELFUTUR ES QUANTIC” - RAED - 28 Gener 2026 VICTOR CANIVELL 84 \lﬂ

La historia de la computacién cudntica nace a principios de
los ‘80 cuando el Premio Nobel Richard Feynman aduce que
la Gnica manera de calcular las propiedades de las moléculas
(que ya vimos era imposible de hacer en la prictica con los
computadores convencionales, debido a la falta de recursos
que crecen exponencialmente con el tamafio del problema)
serfa construir un aparato de computacién que él mismo si-
guiese las leyes de la cudntica, es decir construyendo un ge-
melo.

Ello dio lugar a toda una serie de investigaciones que conduje-
ron al desarrollo de la teorfa de computacién cudntica, es decir
c6mo hacer célculos aprovechando las leyes poco convenciona-
les, pero muy ricas, de la cudntica. La base de la cuestién estd
en que la informacién en este caso se codifica fisicamente en
qubits.
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EL CALENDARIO APUNTA A SU FRUICION EN LA
DECADA DE LOS 2030

El calendario apunta a su fruicién
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Asi fue como durante la década de los *80s los fisicos tedricos y
matemadticos construyeron las bases de la computacién cudnti-
ca, con qubits y puertas légicas cudnticas.

Entre otros avances, Deutsch generalizé en 1985 la mdquina de
Turing al caso cudntico, demostrando su universalidad.

Fue en la década siguiente, en los ‘90s, cuando se establecie-
ron los primeros y mds famosos algoritmos de la computacién
cuantica:

- el algoritmo de Shor para la factorizacién en niimeros pri-

mos (1994)

- el algoritmo de Grover para la bisqueda no estructuradas

(1996)

- la primera demostracién experimental de un algoritmo
cudntico (1998)
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De manera que es en la década de los 2000 cuando se lanza la
carrera para construir computadores cudnticos.

Y ello enlaza con el premio Nobel de Fisica de 2012 menciona-
do anteriormente, basado justamente en la capacidad de prepa-
rar y manipular estos cudnticos individuales de la naturaleza, lo
expresion fisica necesaria de los qubits.

EL ZOO DE LOS QUBITS

El zoo de los qubits @

NLUTRAL ATOM
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La expresion fisica de los qubits difiere drdsticamente de los
bits, todos ellos basados en transistores. En el caso de los qubits
para computacién tenemos una gran diversidad de candidatos.
Por cierto, en comunicaciones cudnticas s6lo se usa un tipo de
qubit, los fotones.

En el caso de los qubits se trata de poder trabajar, preparar y

manipular estados cudnticos de la naturaleza, y los principales
tipos en que se trabaja hoy en dia son los siguientes:
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Electrones

Superconductores a microKelvins (cerca del cero absoluto
de temperaturas), controlados por microondas, rdpidos

Spin de electrones (o quantum dots), ficiles de fabricar

NV vacancies (diamantes sintéticos con defectos para atra-
par electrones y usar su spin), a temperatura ambiente pero
dificiles de controlar con ldser y microondas

Atomos

Atomos atrapados, en que un laser los ioniza, un campo
magnético los fija y se hacen operaciones con los lasers

Atomos neutros o frios, en que un laser los enfria y man-
tienen en posicion para operar

Fotones

Generacién individual de fotones que se dividen para su-
perposicién y entrelazamiento

Topoldgicos

Cuasi-paerticula (aniones) cuyas propiedades topologicas
se usan para manipular qubits

Todos ellos tienen diferentes ventajas y desventajas en cuanto
a los criterios necesarios para su uso industrial, y ninguno es el
ganador evidente a fecha de hoy.

Se ha de tener en cuenta su calidad, rapidez, propensién a erro-
res (y tiempos de coherencia) facilidad de produccidn, facilidad
de escalabilidad y su coste entre otras consideraciones.
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LAS VENTAJAS & DESVENT]JAS DE CADA QUBIT

Las ventajas & desventajas de cada qubit @

: —
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Este cuadro de McKinsey refleja cémo responden los diferentes
tipos de qubits a los criterios de comparacion para poder deve-
nir una base potente para construir los computadores cudnticos
que puedas responder a las prestaciones necesarias para ser Uti-
les a las empresas.

El resumen del cuadro es que ninguna de las tipologias de qu-
bits sobresalen en todos los criterios. Es decir, no estd claro ain
cudl de los tipos de qubits serdn los mds utiles.

De hecho, tanto es posible que haya un dnico tipo de qubit
que devenga en la plataforma claramente mejor para construir
los computadores cudnticos, como que finalmente varios tipos
de qubits devengan las plataformas idéneas para tipos diferen-
tes de célculo (unos para simulaciones quimicas, otros para

calculos estructurados, otros finalmente para cdlculos utiles en
IA etc.).
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El estado de madurez de la tecnologia no permite predecir hoy
con seguridad cual o cudles serdn los ganadores. Y ello da pie
a una gran oportunidad de las startups frente a los recursos de
las multinacionales. Y hablamos no solo de startups ya consoli-
dadas con inversiones recibidas de centenares de millones, sino
también de las spinoff de centros de investigacién que conti-
nuamente aparecen en el sector, en base a nuevas investigacio-
nes académicas.

Es por ello por lo que existe en la actualidad una pluralidad de
iniciativas de las grandes multinacionales (como IBM; Google,
Honeywell, Amazon etc.) que conviven con varias decenas de
startups mds o menos grandes (algunas cotizadas como lonQ,
Rigetti, D-Wave o QC-i), todas ellas trabajando en desarrollos
que abarcan la multiplicidad de las opciones. Las principales
a fecha de hoy son los qubits de superconductividad, dtomos
neutros, iones atrapados y fotones.

Con toda probabilidad se iniciard un proceso de consolidacién
entre empresas de cudntica, que de hecho ya ha empezado este
afo con la adquisicién de Oxford lonics (UK) por parte de
IonQ (USA) tras su salida a bolsa y el gran crecimiento de sus
cotizaciones, mencionado al principio del documento. Se trata
de dos empresas de computacién cudntica trabajando con el
mismo tipo de qubits (iones atrapados).

Pero aprovecho para comentar que la consolidacién iniciada
por IonQ va mds alld de la computacién, ya que también ha ad-
quirido este afo startups de comunicaciones cudnticas (como
IDQ para QKD, Lightsynq para networking, Qubitek para se-
guridad, Capella Space para comunicaciones espaciales) y sen-
sérica (Vector Atomic). Es s6lo el empezar de una tendencia
que aumentard conforme madure el mercado.
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EL BAJO CONSUMO

El bajo consumo &
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Una cosa estd clara, con independencia del tipo de qubits, los
computadores cudnticos que se construyen en base a ellos, en
todos los casos tienen un consumo energético del orden de los
kW — muy lejos de los MW de los centros de cilculo HPC
(como los 6MW del BSC o los 40 MW de Oak Ridge), y de los

GW que se plantean en los centros de datos para IA.

Aqui hay una diferencia fundamental y contrastada.
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VENTAJAS DE LA COMPUTACION CUANTICA

Ventajas de la computacion cuantica

+  Computacion — ventaja EXPONENCIAL
-QUIMICA CUANTICA
-FACTORIZACION, ciberseguridad

+  Computacion — ventaja polindmica
-Sistemas lineales/ dlgebra, ML para |IA
-Optimizacion
-BUsquedas desestructuradas

*+ Consumo de energia
-ORDENES DE MAGNITUD de ventaja
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De manera que podemos resumir las aportaciones de la com-
putacién cudntica de nuevo en este cuadro, donde se subrayan
las promesas de ventajas exponenciales de érdenes de magni-
tud, de capacidades y de consumo de energfa.

Ahora bien, hace falta poder llegar a construir estos computa-
dores cudnticos. Como veremos, hoy tenemos prototipos. Este
es el quid de la cuestién, ;cudndo llegard el momento de poder-
los usar en problemas practicos? Hablaremos de este calendario
mds adelante.
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LOS CASOS DE USO

—
Los casos de uso @

A quantum computer leverages quantum mechanics, making it very
powerful.
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Hablemos ahora de los casos de uso, que es lo que interesa a
los usuarios.

Este cuadro de la consultora McKinsey es ilustrativo al respec-
to.

Tenemos varias categorias principales donde podremos apro-
vechar las ventajas de los algoritmos de la computacién cudn-
tica:

- Simulaciones quimicas de interés directo para el sector
quimico y farmacéutico en primer lugar, y también en
otros, como el del coche eléctrico, muy necesitado de ba-
terfas longevas, materiales especiales y costes asociados

- Entrenamiento de sistemas de IA, con un gran incidencia
en temas de sostenibilidad
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- Cilculos de optimizacién (encontrar el minimo o maxi-
mo del uso de ciertos recursos, dadas las relaciones entre
las variables y las condiciones de contorno), muy trans-
versal a muchos sectores econédmicos, desde el financie-
ro (célculo de riesgos, composicién de carteras, etc.), el
logistico (cdlculo de rutas y scheduling, colocacién de
containers en aviones, etc.), el energético (ubicacién de
plantas, impacto de las renovables, etc.) hasta el indus-
trial (Hujos de las lineas de produccién, mantenimiento,
etc.), entre otros.

Consideracién aparte merece el de la criptografia. En este caso
se trata de romper practicamente toda la criptografia actual. En
defensa frente a estos ataques futuros, se ha trabajado con éxito
en dos frentes:

- Identificar otros algoritmos criptograficos para los compu-
tadores convencionales que se suponme no son atacables
por un computador cuentico (criptografia post-cudntica,
o PQC por sus siglas en inglés)

- Aprovechar el conocimiento cudntico para desarrollar sis-
temas de comunicaciones basado en fotones que sean in-
trinsicamente seguros (distribucién cudntica de llaves, o

QKD por sus siglas en inglés)

Veremos luego cual es el impacto esperado de estos casos de uso
en los diferentes sectores.
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LAS FRONTERAS DE HOY - TENEMOS POCOS
ALGORITMOS

Las fronteras de hoy - tenemos pocos algoritmos

FINARCIALTIMES

Software bocomes the next fromtier for
bailding quantum computers

FT., September 2, 2025
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Es importante reconocer que hay una gran oportunidad para
descubrir nuevos algoritmos cudnticos que puedan aportar el
tipo de ventajas exponenciales o polinémicas del tipo de los
conocidos algoritmos de Shor y de Grover.

Hay mucho trabajo teérico en curso para conseguirlo, y se trata
de uno de los vectores de aceleracion de la demanda de la com-
putacién cudntica mds importantes del momento.

Aunque ciertos expertos son escépticos en este apartado, ya que
hace afos que no se ha conseguido descubrir nuevos algoritmos

que aporten ventajas exponenciales.

Pero hay que destacar que, con los que tenemos hoy, ya nos
basta para poder revolucionar el sector TIC.

Y si hubiese mds algoritmos, tanto mejor.
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LAS FRONTERAS DE HOY - TENEMOS “NISQ”
RUIDOSOS

Las fronteras de hoy - tenemos “NISQ” ruidosos
Noisy intermediate-scale quantum era % 4 langusges
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La otra gran oportunidad para la eclosién de la computacién
cudntica es llegar a disponer de computadores cudnticos resis-
tentes a errores (FTQC, por sus siglas en inglés), que es lo que
necesitamos para realmente disfrutar de las ventajas citadas de
la computacién cudntica.

Porque lo que tenemos hoy son prototipos llamados “Noisy
Intermediate-Scale Quantum” (NISQs).

El problema es cdmo superar el problema de los errores cudn-
ticos. Porque si se acumulan demasiados, el resultado deja de
tener sentido. Y ésta es la barrera de los prototipos actuales.
Se estd trabajando con ahinco en diferentes frentes:

- Supresién de errores cudnticos - se intenta prevenir la ocu-

rrencia de errores. Esta técnica suele ser el nivel mds basico
de gestién de errores. El hardware cudntico estd disefiado
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para ser mds resistente al ruido, lo que significa que la ma-
yoria de los errores que este método aborda son los mds
cercanos al nivel de hardware.

- Mitigacién de errores cudnticos - es una técnica que redu-
ce la incidencia de errores después de la ejecucién de un
circuito cudntico. Esta prictica ejecuta multiples versio-
nes de un circuito cudntico para obtener redundancia y
analizar sus resultados. Esto permite al sistema estimar un
resultado sin errores.

- Correccién de errores cudnticos - es una técnica mds avan-
zada que intenta detectar y corregir errores a medida que
ocurren. Esta estrategia se centra en la redundancia para
reducir las tasas de error. Los valores de un solo qubit se
asignan a muchos qubits para que el sistema pueda reco-
nocer y devolver informacién precisa incluso si algunos
qubits detectan un error.

MUCHO PROGRESO PERO FALTAN ORDENES DE
MAGNITUD

Mucho progreso PERO faltan 6rdenes de magnitud

Digital quantum computers are limited by

ERRORS

for them, we need very
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Calculstions error correction with a family
of novel fosir-dimensional
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Por un lado, este tltimo afio se han hecho avances significativos
en la correccién de errores.

- Google (octubre 2024): Willow es el primer procesador
donde los qubits con correccidn de errores mejoran expo-
nencialmente a medida que aumentan de tamafo.

- Microsoft (junio 2025): Proponen un nuevo cédigo geomé-
trico 4D de correccién de errores, con la novedad de la co-
rreccién single-shot, lo que significa que pueden recuperar-
se de los errores con una sola ronda de mediciones.

También hay empresas dedicadas expresamente a este aspecto
de la tecnologfa, la correccién cudntica de errores (QEC por sus
siglas en inglés), como es el caso de la startup inglesa Riverlane.

Pero la realidad es que estamos atin muy lejos de poder cons-
truir un computador cudntico tolerante a fallos (FTQC por sus
siglas en inglés).

Otra cosa es que los avances en curso permitan a ciertos pro-
veedores ofrecer servicios de computacién cudntica util para
ciertos cdlculos en un plazo de pocos afios.

En definitiva, todo ello hace referencia a los computadores
cudnticos de puertas légicas, o digitales, que son la mayoria de
los proyectos en marcha. Y son la mayoria, ya que estos mo-
delos cuentan con el principio de universalidad, igual que los
convencionales, lo que los hace muy atractivos. Pero se dan de
bruces con el tema de los errores cudnticos.

Mis adelante veremos cémo esta barrera no lo es tal para el
otro tipo de computadores cuenticos, los analégicos, que de
momento es minoritario en el mundo de las startups, pero muy
prometedor.
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STATUS QUO: QEC

Status quo: QEC

Sandbox, November 2025
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Precisamente este cuadro presenta el estado actual de la tecno-
logia de la gestién de errores — dénde estamos hoy (el vértice
inferior izquierdo) y dénde necesitamos llegar para los sistemas
digitales. Faltan varios 6rdenes de magnitud, y la cuestién es
cudnto tiempo llevard para que los computadores cudnticos di-
gitales aporten las ventajas prometidas.

Este lapso de tiempo abre las puertas para la computacién
cudntica analégica, ya que, en ésta, al no tener que interactuar
con el qubit de manera repetitiva cada vez que ha de pasar por
una puerta légica del programa (y por tanto aumentar la proba-
bilidad de que dicha interaccién provoque involuntariamente
su colapso cudntico y la imposibilidad de continuar trabajando
en el régimen cudntico), los computadores analdgicos evitan en
gran manera estar condicionados por esta barrera. Comenta-
remos luego el caso de Qilimanjaro Quantum Tech, la startup
cuantica de Barcelona.
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Para corroborar este hecho, Riverlane ha publicado en oc-
tubre 2025 un informe que detalla la enorme magnitud del
desafio a que la correccién de errores cudnticos (QEC por sus
siglas en inglés) se enfrentard en este campo. El andlisis subra-
ya la necesidad de millones de qubits fisicos para crear un solo
qubit légico, destacando la correccién de errores como un
obstdculo central para la computacién cudntica prictica. Los
hallazgos de Riverlane destacan que, sin avances significativos
en QEC, la construccién de computadoras cudnticas utiles
seguird siendo un gran desafio. Este informe es un recorda-
torio crucial de que, a pesar de los recientes avances e inver-
siones, el cuello de botella de la correccién de errores domina
la viabilidad a corto plazo, reafirmando la brecha entre los
prototipos experimentales y el hardware cudntico escalable y
confiable.

Debido a esta dificultad de conseguir qubits sin errores, los
desarrolladores de computadores cudnticos hablan de “qubits
légicos”, que se comportan como qubits tedricos sin errores
y que se constituyen como una amalgama de “qubits fisicos”
(los que se pueden realmente fabricar, y que estdn sujetos a
errores, sobre todo cuando se les insta a que sigan operaciones
de puertas légicas). Este afio 2025 ha visto una abundancia
de anuncios de estos qubits l6gicos, como Quantinuum con
Microsoft con 12 de ellos entrelazados o Atom Computing
también con Microsoft con 24 de ellos entrelazados. IBM ha
anunciado 200 qubits 16gicos entrelazados para 2029. Asi-
mismo, QuEra con MIT han realizado experimentos con mds
de 400 qubits entrelazados. Hay que decir que, siendo todos
ellos sistemas con qubits diferentes (iones atrapados, dtomos
neutros, superconductores respectivamente), es muy dificil
comparar objetivamente los méritos respectivos de cada cual,
ya que entran en juego otros pardmetros como son la veloci-
dad, nivel de control o su escalabilidad industrial entre otros.
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Lo que es cierto, es que es al camino para trascender la fase
de los NISQs y dirigirse hacia el objetivo, atn lejano, de los
sistemas tolerantes a fallos FTQC:s.

Hay quien califica este impulso de los qubits l6gicos como el
“quantum integrated circuit moment”, mientras que la fase de
los NISQ)s serfa la equivalente a la de los tubos de vacio de la
computacién convencional.

Y es en este camino donde hay juego para startups analdgicas
como Qilimanjaro, ya que. de por si, sus qubits de calidad y
tiempos largos de coherencia, podrdn funcionar de facto como
qubits légicos. Todo ello hace vislumbrar la cercania de venta-
jas comerciales practicas, seguramente de manera progresiva, y
antes de alcanzar plenamente los FTQCs.

LOS ACTORES DE LA COMPUTACION CUANTICA
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Este cuadro refleja la veintena mds relevante de empresas que
estdn desarrollando computadores cudnticos en la actualidad.
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Estdn agrupados por tipo de qubit, y la mayoria son sistemas
grup p q y Y
de puertas o digitales. Se incluye una categoria llamada “annea-
lers”, pero que en realidad deberia identificarse como “analog”
pero q g
(en cuya categoria se incluye el concepto de annealing, como es
el caso de D-Wave). En esta categoria se incluye Qilimanjaro.

El niimero de actores por categoria da idea de la actividad e in-
terés suscitado en cada caso, aunque no es necesariamente una
prueba fehaciente del potencial de cada uno.

También se puede ver cémo la mayoria de las multinacionales
estdn presentes (y las que no, tienen lineas de investigacién cor-
porativa y/o iniciativas de colaboracién de startups, para seguir
el pulso a este nuevo sector).

En este cuadro no se incluyen las iniciativas que puedan existir
en paises como Jap6n o China.

Esta dltima estd muy activa a nivel de centros académicos, con
investigacién coordinada centralmente, y también incluye al-
guna startup en la categoria de qubits superconductores como

Origin y QuantumCTek.

En cuanto a Japén, muchos de sus grandes grupos trabajan en
coordinacién con el centro nacional HPC Riken, y en particu-
lar con Fujitsu en el desarrollo de avanzados sistemas digitales
superconductores.

Fujitsu ademds dispone de un equipo convencional que puede
emular el funcionamiento de annealers cudnticos hasta un cier-
to tamano, llamado Digital Annealer. Es atil como banco de
pruebas, pero no deja de ser un computador clésico.
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ROADMAPS CON IMPACTO EN LOS 2030’S

Roadmaps con impacto en los 2030’s @

Leading quantum computing companies have road maps towsrd
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Mckinsey, June 2025
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Todas estas empresas trabajan en sus roadmaps, sus planes
de producto a futuro, y todas con el objetivo a llegar a poder
aportar ventajas cudnticas frente a los computadores conven-
cionales.

Se utilizan diferentes términos y cada proveedor lo adapta a su
manera, para dar la impresién de estar mds cerca del objetivo
que los demds competidores.

De manera general, se define la supremacia cudntica como
la demostracién de que un computador cudntico resuelve un
problema imposible para cualquier computador cldsico, in-
cluso un supercomputador, en un tiempo razonable. La ven-
taja cudntica es el siguiente paso, donde los computadores
cudnticos resuelven un problema préctico y util mis rdpido
que los computadores cldsicos, mientras que la utilidad cudn-
tica se da cuando los computadores cudnticos pueden resol-
ver estos problemas y proporcionar valor tangible y beneficios
reales. La diferencia clave radica entre una tarea imposible
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para un computador cldsico (supremacia) y una tarea prictica
y util (ventaja/utilidad).

Google afirmé este mes de octubre 2025 que su chip cudntico
Willow ha logrado una ventaja cudntica sobre un supercom-
putador clésico al ejecutar con éxito un algoritmo cudntico
13.000 veces mds rdpido de manera verificable que un algo-
ritmo cldsico, al hacerlo en el supercomputador més rdpido a
nivel mundial. Se trata de su algoritmo “Quantum Echoes” co-
rriendo sobre el chip Willow. De ser exitoso, serfa la primera
vez que un computador cudntico logra una ventaja cudntica
verificable, un gran hito.

Pero hay que decir que se trata de un tipo de célculo muy es-
pecifico, de interés en entornos académicos, y muy alejado aun
del tipo de aplicaciones que esperan las empresas. Por tanto,
es un paso relevante, pero un hito mds en el largo proceso de
superar los errores cuenticos y los challenges tecnoldgicos para
construir un computador digital dtil.

En definitiva, y en lo que concierne a ventajas estrictamente
cudnticas (de tipo exponencial o polinémico) y utiles para la
industria, entre los expertos hay variedad de opiniones, pero
oscilan entre los 5y 15 anos para llegar a ventajas estrictamente
cudnticas (no hibridas) y utiles para la industria.

En este sentido, comentaremos al final de la seccién cinco el
apoyo de las instituciones publicas USA (DARPA) y europeas
(EuroHPC JU) en conseguir utilidades puramente cudnticas
en la préxima década.

160



DISCURSO DE INGRESO

MIENTRAS, PUEDEN SER MUY UTILES:
ALGORITMOS HIBRIDOS CUANTICO-CLASICOS

Mientras, pueden ser muy utiles:
algoritmos hibridos cuantico-clasicos
-
/ VQE
ACS, June 2017 QAOA
M _ QML
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A pesar de que, de momento, solo dispongamos de computado-
res cudnticos ruidosos tipo NISQ, si hay un camino para poder
sacar provecho de ellos. Se trata de hacerlos trabajar de manera
complementaria con computadores convencionales, de manera
hibrida, para que se pueda aprovechar las ventajas de cada uno
incluso a este nivel. Esto se estd haciendo con frecuencia en la
actualidad, y de hecho la mayoria de los anuncios ptblicos acerca
de “aplicaciones cudnticas” realizados por usuarios hasta la fecha
tienen que ver con este enfoque intermedio. Hay que recono-
cer sin embargo que no se trata de haber usado un computador
cudntico real en plenitud de sus facultades tedricas.

Por otro lado, un ejemplo de ventaja en un contexto hibrido
citado este ano 2025, ha sido la empresa de ingenieria Ansys,
que utiliz6 la computadora cudntica de IonQ para acelerar su
andlisis de interacciones de fluidos en dispositivos médicos en
un 12 % en comparacién con la computacién clésica tnica-
mente.
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Otro ejemplo en contexto hibrido y citado este afio ha sido el
de Xanadu, Rolls-Royce y Riverlane, quienes han completa-
do con éxito un proyecto colaborativo que demuestra mejo-
ras drésticas en el modelado de simulaciones del flujo de aire
de motores a reaccién mediante un enfoque hibrido cudn-
tico-cldsico. La colaboracién redujo considerablemente los
tiempos de ejecucién de las simulaciones para Rolls-Royce,
reduciendo los costes de cdlculo de semanas a menos de una
hora, acelerando asi la creacién de prototipos para la industria
aeroespacial.

La cuestién es que algunos problemas complejos resueltos por
la computacién clésica tienen un rendimiento y una escalabili-
dad limitados debido al nimero exponencialmente creciente de
estados a evaluar. Por otro lado, actualmente, la computacién
cudntica se ve limitada porque el hardware cudntico adn no
estd lo suficientemente desarrollado como para ejecutar algo-
ritmos que procesen grandes cantidades de datos. Al combinar
ambas tecnologias, NISQ y cldsica, es posible obtener en algu-
nos casos un algoritmo capaz de procesar grandes volimenes de
datos con mayor velocidad.

Algunos de los algoritmos hibridos cudntico-cldsicos mds des-
tacados incluyen:

- Variational Quantum Eigensolver (VQE): se utiliza en
quimica cudntica y ciencia de materiales. El procesador
cudntico calcula los niveles de energia de una molécula y
el ordenador cldsico optimiza los resultados.

- Quantum Aproximate Optimization Algorithm (QAOA):
disenado para problemas de optimizacién combinatoria,
donde el procesador cudntico genera soluciones candida-
tas y el ordenador clasico selecciona la mejor.
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- Quantum Machine Learning (QML): los algoritmos hi-
bridos se aplican en modelos de aprendizaje automdtico
donde el ordenador cudntico gestiona manipulaciones
complejas del espacio de caracteristicas y los algoritmos
cldsicos procesan y refinan las predicciones.

UN CASO RECIENTE

Un caso reciente

FINANCIAL TIMES
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Un caso al uso de estos cdlculos hibridos se anuncié este ve-
rano 2025 con la noticia de que un gran banco europeo habia
probado una herramienta desarrollada por IBM con datos del
mercado europeo de bonos corporativos, y descubrié que la
tecnologia era un 34 % mejor que los métodos tradicionales
para predecir la probabilidad de ejecucién de una orden.

Si bien los resultados del equipo de HSBC e IBM eran sélo
tedricos y se basaban en datos histéricos, sugerian que la com-
putacién cudntica podria tener un impacto significativo en la
negociacion en mercados extrabursdtiles sin un intermediario
centralizado. Los datos abarcaron mds de un millén de solici-
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tudes de cotizacién de mds de 5000 bonos entre septiembre de
2023 y octubre de 2024.

El estudio publicado advertia que las conclusiones carecen de
garantias de generalizacién a otros entornos de mercado o con-
juntos de datos de negociacion.

La noticia causé tal interés (debido al impacto en operaciones
bancarias donde los mdrgenes pueden ser infimos), que, debi-
do a ello, las acciones de IBM sufrieron ese dia un impacto en
positivo.

Este es el tipo de impacto que puede tener la computacién
cudntica, un salto cualitativo y disruptive en ciertas operacio-
nes empresariales.

... O ERA OTRO “QOMBIE”?

... 0 era otro “qgombie”?

S.Aaranson blog, « Durhness over Amesia
September 25, 2025

HSBC unleashes yet another “qombie™: a zombie claim of
quantum advantage that isn't

Teday, | 9ot smad aft
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Excepto que hay que ir con pies de plomo al hacer ciertas ase-
veraciones, dada la complejidad de los cdlculos y los contextos
e hipétesis que hay que realizar en estos casos.
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En particular, esta noticia levanté suspicacias entre algunos de
los expertos, considerando que se habia levantado otro “zombie
cudntico” o “quombie”, en el sentido de dar por buenas conclu-
siones erréneas para anunciar ventajas cudnticas inexistentes.
Esto suele ocurrir con nuevas tecnologias en sus fases iniciales,
cuando no se calibran bien las circunstancias.

Los criticos adujeron que los usuarios sélo vefan ventaja cudn-
tica cuando habia ruido en el computador cudntico, si se daba
en el NISQ que utilizaron, pero que no se darfa en un sistema
tolerante a fallos, por lo que concluyeron los criticos que la
“ventaja” aducida era solo un extrano artefacto de los métodos
particulares que decidieron comparar, que no tenfa nada que
ver con la mecdnica cudntica en general, ni con la aceleracién
computacional cudntica en particular.

Con independencia de los méritos respectivos del anuncio del
banco, asi como de sus criticos, estd claro que hay que ir con

mucho tiento al anunciar segtin que hitos revolucionarios.

Lo cual no quiere decir que no llegardn, porque llegar, si llega-
ran sus ventajas revolucionarias.
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MIENTRAS, TEMABIEN PUEDEN SER MUY UTILES:
ALGORITMOS, NO CUANTICOS, PERO SI

“QUANTUM INSPIRED”
Mientras, también pueden ser muy utiles: A
algoritmos, no cuanticos, pero si “quantum inspired”

Nuttverse Comouting Compeesses
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Multiverse, April 08 2025
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Para completar la visién del estado del arte de los sistemas
cuenticos digitales, hay que comentar un beneficio colateral de
la computacién cudntica, los algoritmos conocidos como
“quantum inspired”.

Los informdticos cudnticos se dieron cuenta de que podian
des-cuantificar los algoritmos cudnticos, los que estdn destina-
dos a los sistemas tolerantes a fallo y que en algunos casos se
aprovechan en sistemas hibridos. De esta manera, inventaron
un algoritmo cldsico, modelado a partir del cudntico, que pu-
diera ejecutarse en hardware cldsico y aprovechar ciertas venta-
jas del cudntico. En otras palabras, usar las matemadticas habi-
tuales de la cudntica para abordar problemas de computacién
cldsicos de manera diferente a la tradicional. Resulta que, en
algunos casos, y s6lo en casos especificos, ocurre que este enfo-
que, inspirado en la cudntica, pero corriendo sobre computa-
dores convencionales, dan resultados muy positivos.
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Por ejemplo, Qilimanjaro consiguié rebajar en un 70% el tiem-
po de cdlculo de precios de una energética italiana, y T-Systems
consiguié disminuir de 6 horas a 5 minutos el cdlculo de la
ubicacién de nuevas torres de telefonfa mévil.

Si logramos ampliar el concepto de computacién cudntica a
estas técnicas cldsicas, relacionadas con la cudntica, como las
redes tensoriales, y las incluimos en el 4mbito de lo que llama-
mos computacién cudntica, entonces si, habrd una creciente
demanda en un futuro muy préximo, especialmente en la era
de los modelos generativos de IA, donde el niimero de pardme-
tros crece exponencialmente.

Otro ejemplo notable de estos resultados fue el conseguido por
Multiverse, empresa espafola lider en software de IA y con un
gran bagaje de conocimientos de las técnicas de tensor networ-
ks utilizadas en la cudntica. Su modelo de tensorizacién trunca
eficazmente las correlaciones presentes en un modelo LLM, lo
que permite una reduccién significativa del tamano de la me-
moria y la cantidad de pardmetros del modelo, manteniendo
la precisién. La reduccidn significativa de la cantidad de paré-
metros del modelo mediante la tensorizacién reduce dristica-
mente el tiempo de transferencia GPU-CPU, lo que reduce el
tiempo de entrenamiento e inferencia en un 50 % y un 25 %,
respectivamente. En base a este tipo de resultados, Multiverse
ha conseguido este ano 2025 cerrar una de las rondas de finan-
ciacién europeas mds importantes, y es candidata para devenir
un unicornio en el futuro. Pero recordemos que estamos ha-
blando de quantum inspired.

Imaginemos lo que puede ocurrir con startups que consigan
desarrollar tecnologias realmente cudnticas.
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HAY OTRA MANERA DE APROVECHAR LA MAGIA
CUANTICA: LOS COMPUTADORES CUANTICOS
ANALOGICOS

Hay OTRA manera de aprovechar la magia cuantica: px
los computadores cuanticos analégicos
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Como hemos mencionado en varias ocasiones, la gran mayoria
de computadores cudnticos en desarrollo en la actualidad se
basan en el modelo de puertas légicas (o digitales). La razén
principal ha sido el hecho de tratarse de un modelo univer-
sal de computacién (similar al convencional), una faceta muy
atractiva. Pero como hemos visto, la barrera principal para su
desarrollo es la necesidad de corregir los errores cudnticos, y por
ello de momento lo que tenemos son computadores ruidosos

tipo NISQ de utilidad relativa.

En contrapartida, hay otra manera de aprovechar la magia
de la fisica cudntica para hacer cdlculos, se trata del modelo
analégico de computacién. Se trata de “physics aware algo-
rithms”, en los que se codifica el problema a resolver, no en
una secuencia de puertas légicas cudnticas, sino en la expre-
sién matemdtica de la dindmica de un sistema fisico cudnti-
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co (su “hamiltoniano”). La codificacién se hace en base a los
pardmetros que rigen su dindmica. Y ello permite, una vez
preparado el sistema cudntico, en dejarlo evolucionar casi de
manera auténoma, con sélo un ligero acompanamiento, es
decir con una minima interaccién con los qubits. De esta ma-
nera no se introducen las interacciones que, puerta a puerta,
castigan a los qubit en los sistemas digitales. Esta es la gran
ventaja.

Por otro lado, en principio no se trata de sistemas universa-
les. Por ello despertaron menos interés inicialmente. Pero la
realidad es que, en primer lugar, son la plataforma idénea
para cdlculos continuos (como todos los que se describen en
la naturaleza, y por ello idéneos para estudios de materiales
por ejemplo) y ademds no sufren el descalabro de los errores
cudnticos. Por ello, en este cuadro se puede apreciar que de las
88 empresas listadas, sélo 15 siguen el modelo analdgico (y 2
el de annealing, que puede considerarse, un caso particular del
analdgico), lo que pone de relieve la gran oportunidad actual
de los sistemas analégicos.

Este modelo analdgico es justamente el que usamos en Qili-
manjaro para disefiar y construir nuestros computadores cudn-
ticos, con el objetivo de ofrecer ventajas cudnticas para ciertos
problemas de gran interés econémico, sobre todo las adaptadas
al modelo de cdlculo analégico, y antes que la mayoria de los
competidores digitales por la prictica ausencia del impacto de
los errores cudnticos.

Ademds, se estd explorando activamente la computacién
cudntica digital-analégica (DAQC por sus siglas en inglés),
un enfoque hibrido que combina las fortalezas de ambos pa-
radigmas. Este método utiliza operaciones analdgicas robus-
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tas para interacciones multi-qubit (bloques entrelazados) y
puertas digitales para el control y la flexibilidad de un solo
qubit. Este es uno de los obetivos futuros de Qilimanjaro en
base a sus qubits superconductores y sus ventajas intrinsecas
de control y programabilidad, ademds de la ventaja de fabri-
cacién con infraestructuras de la industria de semiconduc-
tores.Empresas como Pasqal y QuEra utilizan otros tipos de
qubits, los dtomos neutros, que pueden operar tanto en modo
analégico como digital, aprovechando también las ventajas de
cada uno para diferentes aplicaciones.

COMPUTACION CUANTICA ANALOGICA VS
DIGITAL

Computacién cuantica analégica vs. digital @

a

Digital

Las ventajas principales de la arquitectura analdgica son:

o Impacto muy inferior de los errores cuanticos

o Adecuacion natural a los problemas de célculo continuos,
obviando errores innecesarios de su digitalizacion

o Procesos naturales de interés en quimica, materiales
o Calculos relativos al entrenamiento de la IA

“EL FUTUR ES QUANTIC” - RAED — 28 Gener 2026 VICTOR CANIVELL 102 \li

Las diferencias clave entre ambas arquitecturas, la computacién
analdgica y la digital pueden resumirse en este cuadro:
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Caracteristica

Digital (o de puertas)

Analégico

Representacion
de la informacién

Utiliza qubits discretos,
de forma similar a los
computadores cldsicos.

Utiliza variables
continuas, como la
amplitud y la fase de
una funcién de onda
cudntica.

Cémo opera

Emplea una secuencia de
puertas légicas discretas
(circuitos cudnticos) para
ejecutar algoritmos paso
a paso.

Manipula unos pocos
pardmetros fisicos

y permite que el
sistema evolucione
continuamente hacia
una solucién, a menudo
aprovechando las
interacciones naturales
entre los qubits.

Flexibilidad Universal: cualquier Especifica para cada
computacién cudntica tarea; ideal para
posible puede problemas especificos
descomponerse en una como la optimizacién
secuencia de puertas. y las simulaciones

cuanticas, donde

el problema puede
mapearse directamente
en el hardware.

Susceptibilidad Los errores se acumulan Es menos susceptible

a errores con cada operacién de al ruido en problemas

puerta, lo que requiere
técnicas complejas de

QEC.

especificos, ya que el
cdlculo es una evolucién
continua, lo que es més
resistente a los errores.

Horizonte para
ventaja cudntica

Promete aplicaciones
universales, pero se
enfrenta a grandes
desafios para lograr
tolerancia a fallos.

Podria lograr una
“ventaja cudntica”
antes para problemas
especificos a corto
plazo debido a una
menor acumulacién
de errores y tiempos de
ejecucién mds rdpidos
para tareas relevantes.
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En el caso de Qilimanjaro, lo que ha primado su decisién de
centrarse en la arquitectura analdgica ha sido justamente esta
Gltima caracteristica, la de poder aportar ventaja cudntica a
ciertos problemas importantes de cémputo antes que la com-
petencia. Hablaremos de Qilimanjaro en la seccidn referida a la
oportunidad de crear un hub cudntico en Barcelona.
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LA COMPUTACION CUANTICA: SU IMPACTO
ECONOMICO Y GEOPOLITICO

@ SECCION 5.c

La computacion cuantica:
su impacto
econémico y geopolitico
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Vistos los conceptos bdsicos de qué es y en qué estado de evolu-
cién se encuentra la computacién cudntica, se trata ahora de ver
cudl serd su impacto en los dmbitos econémicos y geopoliticos.

El impacto es importante.

En una primera fase, son los gobiernos quienes alientan el co-
nocimiento, investigacién y desarrollo de estas nuevas tecnolo-
gias debido a su doble impacto futuro, tanto econémico como
geopolitico. Estas inversiones motivan a continuacién el interés
de inversores privados en apoyar las startups disruptivas que
surgen de los centros académicos, atin sabiendo que se trata
de tecnologias “deeptech” con posiblemente un largo recorrido
hasta su madurez, es decir, se trata de capital paciente.

Finalmente se establecen consorcios de los actores principales,

tanto de proveedores tipo startups como de empresas TIC esta-
blecidas, como de empresas usuarias pioneras, para contribuir
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con sus inicitivas a que se establezcan las mejores condiciones
de este mercado en fase naciente, con actividades de lobby in-
cluidas para financiacién e infraestructuras de los proveedores,
y para facilitar el acceso y la educacién de los usuarios.

VECTORES DEL IMPACTO

Vectores del impacto ™~
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Ante todo, hay que reconocer las dos grandes categorias del
impacto de la computacién cudntica:

- Los ligados a la ciberseguridad, debido a su capacidad de

romper la criptografia actual

- Los ligados a la competitividad y el crecimiento econémi-
co, ligado al uso de computadores mucho mds capaces que
los convencionales en dmbitos como nuevos materiales y
medicinas, mejoras en la logistica o en el uso y desarrollo

de laIA

Mds alld del impacto transversal de la computacién cudntica en
toda la economia, hay que considerar también el impacto del
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desarrollo de una nueva industria, una industria que ademds
serd estratégica por sus derivadas geopoliticas.

EXPECTATIVAS DE IMPACTO POR SECTOR EN LA
ACTUALIDAD

Expectativas de impacto por sector en la actualidad
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Veamos la situacion actual, quiénes son los pioneros en usar
la computacién cudntica. Este cuadro de la consultora Omdia
clasifica los sectores en base a la percepcién actual del impacto
en ellos de la computacién cudntica.

Estd claro que los sectores farma y quimica, junto al financiero,
son los que lideran la tabla con mds de un 80% de impacto,
seguido de cerca por los sectores el sector energético y aeroespa-
cial y defensa, junto al sector publico (con el peso de los centros
de investigacién académica y los centros de ciberseguridad).

En definitiva, un peso importante de los sectores donde los

casos de uso de simulacién cudntica (mds que de computaciéon
estructurada) son importantes.
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IMPACTO ECONOMICO: DE $1 A $2 “TRILLIONS”

Impacto econémico: de $1a $2 “Trillions” @

Deep dive: QC presents a 81 trillion to $2 trillion use case opportunity,
with rapid nceeleration ex ed in the next five to ten years.

McKinsey, June 2025
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Por otro lado, este otro estudio de McKinsey traduce y cuan-
tifica los impactos econdémicos esperados de la computacién
cudntica, por sectores, en cuanto al valor econémico aportado
hasta 2035, y donde destacan de nuevo los sectores financiero,
farma, energia y materiales, ademds de transportes y logistica.

El valor econémico aportado se define aqui como facturacién
adicional y/o en reduccién de costes debido al uso de compu-
tacién cudntica en los proximos diez anos.

Y el cémputo final es de $1T a $2T, una cifra considerable
teniendo en cuanta el PIB mundial de unos $1007T, asi como
el hecho de que a fecha de hoy de lo que disponemos es de
NISQ’s. En el estudio se modelizan diferentes escenarios de
cémo de rdpido avanzardn en su desarrollo a FTQC.

Asi, estos estudios contemplan diferentes escenarios de desa-
rrollo y calendarios para acceder a ventajas cudnticas en este
decenio, por caso de uso y sector - y confirman las expectativas
de aportacién de valor por parte de la computacién cudntica.
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MERCADO: $100 “BILLIONS”

Mercado: $100 “Billions” @

Deep dive: The (C market is expected to reach 816 hillion to
#37 billion by 2o30 and 845 billion to 8131 billion by 2040,
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En el mismo estudio de McKinsey se valora el tamafio del
mercado cudntico como tal, en este caso sumando la fac-
turacién conseguida mds las inversiones externas recibidas
por las startups cudnticas asi como estimando las inversiones
internas realizadas por las multinacionales en sus divisiones
cuanticas.

De esta manera se estima una cifra de $4B en 2024, de $16B a
$37B en 2030 y de $45B a $131B en 2035.

Para poner las cifras en perspectiva, el mercado global de las
TIC se valora en aproximadamente $6T en 2024 y se proyecta

que alcance $7B para 2030.

Asi que se trata de un segmento emergente, pero de gran im-
pacto.

177



VICTOR CANIVELL CRETCHLEY

LOS SECTORES PIONEROS - A FECHA DE HOY

Los sectores pioneros - a fecha de hoy
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Visto el impacto esperado, volvamos a la actualidad, para ver
qué tipos de sectores estdn ya interesado en empezar a explorar
estas nuevas tecnologias de computacién cudnticas.

Como es de esperar, y se puede observar en este estudio de
Omdia, se trata de los grandes centros de investigacién y los
gobiernos, seguido por los sectores financiero y la farma.

En estas estadl’sticas se mezcla el interés en temas dC nuevas

aplicaciones y algoritmos para acelerar los cilculos operativos
junto al interés en temas de ciberseguridad.
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LAS DIFICULTADES - A FECHA DE HOY

Las dificultades - a fecha de hoy
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;Y cudles son las dificultades encontradas hasta la fecha por
estos primeros usuarios?

Se suman temas internos ligados a la falta de conocimiento (la
cudntica hasta la fecha es el dmbito exclusivo de los fisicos) y de
falta de presupuestos (por tratarse de un futurible, que no algo
urgente) junto al hecho de que los casos de uso y sus beneficios
de momento son limitados (ya que la tecnologia no ha estado
suficientemente madura como para proveer de ventajas sustan-
ciales a nivel empresarial).

Todo ello muy previsible dadas las circunstancias que hemos
comentado.
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LA CARRERA GEOPOLITICA
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Ahora veamos el impacto geopolitico en la prictica, qué estin
hacienda los gobiernos al respecto.

El resumen es que todos los gobiernos de los paises avanzados
han definido planes estratégicos para asegurarse de que su in-
dustria TIC lidere, o al menos no pierda el carro de una tecno-
logfa sensible en temas de ciberseguridad ademds de motor de
competitividad en industrias clave. Hasta la fecha se han con-
tabilizado $56B de inversiones del sector ptblico a nivel global.

Pero cada regién lo hace segin su modelo de funcionamiento.

En los USA el peso de esta naciente industria lo lleva directa-
mente (algunas de) las Big Tech y el conjunto de spinoffs de
sus principales universidades. El gobierno federal y los de los
estados complementan estas iniciativas privadas con programas
de financiacién de compra publica y sobre todo de apoyo a la
investigacion, tanto civil como de defensa. Es curioso destacar
que el actual Sub-Director General del poderoso Department
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of Energy (DoE), el espafol Dario Gil, que proviene de IBM,
y donde habia sido el responsable de sus unidades de Inves-
tigacién y Desarrollo de computacién cudntica y de IA. Ello
demuestra la importancia de estas dos tecnologias en sus priori-
dades. El DoE es un gran actor en temas de centros puablicos de
investigacién, asi como de hacer frente a las grandes demandas
actuales de crecimiento de la infraestructura energética por la
demanda de las grandes inversiones en centros de datos IA.

En China, aunque no haya demasiada visibilidad acerca de lo
que alli ocurre, estd claro que el gobierno central apoya con
fuerza la computacién cudntica, y de que cuentan con una gran
capacidad de desarrollo al respecto. De hecho, se cree que es
el pais que mayor presupuesto destina a su desarrollo. Por un
lado, no hay ninguna duda de que China estd en la punta de
la ola en tecnologfas de comunicaciones cudnticas. Por otro, y
en relacién con la computacién cudntica, un acontecimiento
curioso ha sido que, en noviembre 2023, Alibaba, el gigante
del comercio electrénico y la computacién en la nube, anun-
cié el cierre de su laboratorio de investigacién de computacién
cudntica y la donacién de todo su equipo a la Universidad de
Zhejiang, en Hangzhou. En enero 2024, Baidu, el principal
proveedor de bisquedas de su pais, siguié el ejemplo y transfi-
rié sus instalaciones de investigacién a la Academia de Ciencias
de la Informacién Cudntica de Pekin. Ninguna de las compa-
fifas explicé la decisién, aunque los principales comentaristas
especularon que las medidas podrian indicar un intento del
gobierno chino de ejercer un control mds estricto sobre lo que
considera una tecnologia estratégicamente importante.

En medio de ambas potencias se encuentra Europa. Como es
tradicién, con una gran calidad en la investigacién académica,
pero con el riesgo de perder esa posicién privilegiada en cuanto
haya que convertir la investigacién en innovacién de éxito en el
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mercado. Es por ello que la Comisién, asi como muchos de los
paises, han creado una serie de iniciativas potentes de acompa-
flamiento de las startups para hacerlas crecer y tener opciones
de crear campeones internacionales de este mercado (en con-
trapartida a lo ocurrido en las tecnologfas TIC hasta la fecha).

En particular, Espafa anuncié este ano 2025 un ambicioso

plan de 800M€ para cudntica. Y la Generalitat estd preparando
las bases de su propio plan de tecnologias cudnticas para 2026.

ES ESTRATEGICO
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Todos los gobiernos han anunciado que la cudntica, y en par-
ticular la computacién cudntica, entra entre sus prioridades de
futuro.

Es interesante ver, incluso en USA, como la administracién
Trump ha indicado recientemente su disposicién a entrar di-
rectamente en el capital de las startups cudnticas, algo inau-
dito en este pals, excepto para sectores que se consideran es-
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tratégicos para su economia y para su defensa. Esto ya se estd
haciendo en Europa a través de los vehiculos del BEI.

Hablando de USA, el Departamento de Energia (DOE) bus-
ca duplicar la productividad cientifica nacional en una década
mediante la convergencia de la IA, la computacién cldsica de
alto rendimiento y la computacién cudntica. Esta estrategia in-
cluye una inversién importante (que supera los 1.600 millones
de délares desde 2019) en Ciencia de la Informacién Cudntica
(QIS por sus siglas en inglés), basindose en las contribuciones
histéricas del DOE a la fisica cudntica.

Reforzando este compromiso, el DOE ha anunciado en no-
viembre 2025 una inversién de hasta $625M para apoyar los
cinco Centros Nacionales de Investigacién QIS. Estos cen-
tros, inaugurados en 2018, ya han contratado a mds de 900
cientificos y capacitado a mds de 2.500 personas, y ahora se
ampliardn para incluir colaboraciones con mis de 50 insti-
tuciones académicas y 18 socios industriales. El objetivo es
superar los desafios clave de la computacién cudntica, escalar
sistemas y aplicar las tecnologias cudnticas a problemas cien-
tificos del mundo real. Esta -Genessis Mision” persigue que
“todo el conocimiento sea computable” para la IA y la cudn-
tica. La iniciativa se denomina también “Proyecto Manhattan
2.0”, pero a diferencia de su predecesora, depende de la mo-
vilizacién de la inversién del sector privado, ya que reunird
a los laboratorios del DOE junto con actores privados como
Nvidia, OpenAl y Cisco para convertir grandes cantidades de
datos cientificos histéricos en datos de entrenamiento de alta

fidelidad para IA.

Ni que decir tiene que, ademds de los paises aqui recogidos
como muestra, hay que afiadir los planes cudnticos de paises
como China, Japén, India y otros muchos.
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INICIATIVAS PRIORITARIAS POR REGION

Iniciativas prioritarias por region
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En particular, este cuadro del Quantum Flagship de la CE,
destaca las caracteristicas y algunos detalles de cémo afron-
tan y qué prioridades establecen las diferentes regiones con
estas politicas publicas de apoyo al desarrollo al sector de la
computacién cudntica, siguiendo las pautas comentadas an-
teriormente.

Hay que destacar que, més alld de las iniciativas locales de cada

region, se establecen relaciones de colaboracién entre bloques
como visualiza la siguiente grafica de GQI,
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RELACIONES ENTRE BLOQUES

Relaciones entre bloques
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El mundo de la computacién cudntica es atin muy joven y tiene
una gran relacién e incluso dependencia de lo que se hace en
los centros académicos.

Como el mundo académico es muy abierto y transparente,
ocurre en este sector de la computacién cudntica que atin hay
muchas colaboraciones de facto entre paises o regiones, mas
alld de lo que ocurre en el mundo empresarial. Ello hace pensar
en un caso paradigmdtico en el mundo de la investigacién de
fisica de altas energfas, la del CERN durante la guerra fria. A
pesar de la enorme tensién entre bloques, en el CERN sigui6
habiendo una colaboracién efectiva de investigacién bdsica en-
tre paises de ambos bloques. Un poco de este efecto se da en la
actualidad.

Por otro lado, es evidente que el tema de la IP y las patentes
juega ya un peso fundamental en el mundo de las empresas
cudnticas. Y finalmente entran en juego los mecanismos de
control de exportaciones entre bloques.
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En cualquier caso, este cuadro si indica que existen claras zonas
de colaboracién entre regiones o paises, muy alineado con los
temas de inteligencia o defensa, debido a la naturaleza de la
tecnologfa cudntica.

LOS PLANES NACIONALES

. A
Los planes nacionales (&

GQI PESTEL, 2025

[]
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Volviendo al tema de los planes nacionales de apoyo a la cudn-
tica, esta tabla de GQI-Pestel valora la efectividad esperada de
los mismos seglin una bateria muy completa de criterios.

e incluyen entre otros, los niveles académicos, el talento, la
S luy tre otros, | 1 d

presencia de empresas tractoras, el contexto legal y la capacidad
de financiacién.

Como no deja de ser habitual, los paises mejor cualificados son

USA, Reino Unido y Suiza, cuyos planes son una buena fuente
de inspiracién, por su compromiso y su efectividad.
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Este cuadro de los planes nacionales es un instrumento til
para hacer comparaciones y ver que paises tienen la mejor pun-
tuacion por categoria.

Hay que destacar nuevos planes nacionales recientemente
anunciados y aqui no incluidos, como el espafiol, y también el
de Singapur, ambos ambiciosos. Este tltimo, en el que juega
un rol importante nuestro co-fundador de Qilimanjaro, Lato-
rre, como director del prestigioso Center for Quantum Tech-
nologies (CQT), es muy interesante como ejemplo de cémo
un pequefio pais sin recursos naturales ha decidido crear una
“quantum economy”, con una gran concentracién de recursos
y planificacién centralizada, en base a proveer a sus usuarios
con el mejor servicio comercial disponible en el mercado y, a la
vez, desarrollar tecnologfa y campeones propios.

EL CONTROL DE LAS EXPORTACIONES ...

&3]

El control de exportaciones ...
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Pero abordemos otro aspecto de la geopolitica, el tema de los
controles de exportacién. El tema geopolitico no se limita al
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desarrollo de los planes nacionales, sino que tiene mucho que
ver también con el control de la propiedad intelectual (IP por
sus siglas en inglés) y de las exportaciones, como instrumento
de defensa de la soberania nacional en temas muy estratégi-
Cos.

Ya en época de la administracién Biden, los USA impusieron
una serie de restricciones importantes en la exportacion de tec-
nologias avanzadas a otros paises, incluyendo la cudntica.

Y desde entonces este control no sélo se ha acrecentado, sino
que se ha multiplicado a muchas regiones. Incluidas la UE,
con transposiciones a los paises miembros, como es el caso
espafol.

... ;:CONTRAPRODUCENTE A LARGO PLAZO?

... ¢contraproducentes a largo plazo?
.

In the Future, China
Will Be Dominant. The
U.S. Will Be Irrelevant.

De todas maneras, hay que reconocer que en ocasiones las po-
liticas de control de exportaciones tienen el efecto contrario, al
espolear al otro pais en poner mds foco y recursos en el desarrollo
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de tecnologia propia, y por tanto en llegar a desligarse antes de
las dependencias que pudiese haber tenido con el pais de origen.

En particular, los expertos especulan que en el caso de Nvidia y
Huawei puede haberse dado un fenémeno de este tipo este afno
2025 al anunciar sus nuevos chips, ya muy competitivos con la
gama medio alta de la empresa norteamericana.

En cualquier caso, ya a comienzos del 2025, y a pesar de este
tipo de restricciones de exportacién de los chips mds avanza-
dos, empresas chinas han sido capaces también de desarrollar
sistemas LLM de Al muy (sino mds) competitivos en base a su
capacidad de desarrollo de software con chips de tipo medio
(no sujetos a restricciones). Este fue el caso de DeepSeck en
diciembre 2024, cuando su modelo de LLM superé los mode-
los de rivales consolidados como OpenAl, Meta y Anthropic,
respaldados por Microsoft (MSFT), que han invertido miles
de millones de délares en ampliar sus LLM. El primer LLM
de cédigo abierto de DeepSeek, DeepSeek V3, se construyé
con menos de 6 millones de délares, utilizando chips H800 de
Nvidia (NVDA) para el entrenamiento, es decir funciona con

chips de capacidad reducida.

Estos LLM de DeepSeck se han desarrollado a pesar de los con-
troles de exportaciéon USA para limitar el acceso de China a los
chips avanzados necesarios para el trabajo de IA.

Es mis, la dltima versién de Deepseek (v3.2) es igual o mejor
en prestaciones que los LLMs de Google y OpenAl ... a una
décima parte de su precio.

Lo ocurrido con los chips de IA y los LLM, también puede

ocurrir en la cudntica. A pesar de ello, es seguro que ciertos
controles persistiran.
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LA CARRERA DE LAS INVERSIONES PRIVADAS

GQl, Nov 2024

Estimaciones,|Nov 2025

. . . A
La carrera de las inversiones privadas
Guantwm Tech Investnients - Private Saplial o m ‘
TO5e 37 240 ;.- Lr 298 o
B =iy <
— [ 1 . L] -
e i
L — 1
i ]

“EL FUTUR ES QUANTIC” - RAED - 28 Gener 2026 VICTOR CANIVELL 17 \l_p

Para poner en perspectiva el nivel de inversién del sector pa-
blico, veamos el nivel de inversién correspondiente en el sector
privado.

Las inversiones privadas en la actualidad estdn en un nivel anual
de $2B en startups (datos a cierre de 2024). En este cuadro de
GQI se incluyen los casos de SandboxAQ), del grupo Alpha-
bet (Google) pero con otros inversores privados, y de Quanti-
nuum, una empresa spinoff de Honeywell que también cuanta
con inversién privada independiente.

Como referido al inicio, al hablar de las inversiones de Nvidia
en cudntica, este ano 2025, y solo con las rondas mds impor-
tantes ya conocidas en noviembre, se estima que se habrd in-
vertido unos $4B en el afio, lo que representa un crecimiento
anual del 100%.

En este cuadro, que abarca varios afios hasta el 2024, se conta-
bilizan una mayoria de startups USA, con un par de excepcio-
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nes europeas (IQM y Pasqal) y una china (Origin), lo que es un
reflejo de la situacién global.

Se estima que las inversiones internas en computacién cudntica
de las multinacionales implicadas en computacién cudntica se-
rian otros $2B en el 2024, por lo que el nivel de inversién priva-
da en computacién cudntica fué del orden de los $4B en 2024.
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Si analizamos el caso europeo, vemos un programa completo
de la Comisién Europea de apoyo a la naciente industria de la
computacién cudntica. Plan que complementa los planes na-
cionales, que los complementa e intenta coordinar.

Se trata de una serie de iniciativas que siguen en la actualidad el
impulso iniciado hace una década en el apoyo a la investigacion
academica con el programa Quantum Flagchip de inversién de
100 millones de euros durante diez anos, y que ha permitido de-
sarrlooar una gran capacidad de investigacion cuantica en Europa.
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Se calcula que en total la CE ha invertido unos 11B€ (2B€ de
la CE y 9B€ de los paises miembro) en los ultimos cinco anos,
tanto en investigacion como en inversion en infraestrucuras de
desarrollo y fabricacion de protopios, como en apoyo a las star-
tups de la region.

En la actualidad, el foco se ha puesto en apoyar la innova-
cion resultante de este esfuerzo para apoyar y hacer crecer star-
tups europea. Por ello hay iniciativas del tipo “lab-to-fab” para
proporcionar las infaestructuras necesarias para desarrollar en
tiempos los chips cuanticos necesarios, debido al gran coste de
salas blancas correspondiente, También se promueve la compra
publica de computadores cianticos en instalaciones de super-
computacion para acelerar la experiencia de los usuarios con
sistemas cuanticos, asi como en su hibridacion en plataformas
de HPC. Entre otros, tambien se promueve el desarrollo de
aplicaciones en dreas prioritarias y por descontado se promueve
tambien la formacion delos usuarios en estas nuevas tecnolo-
gias tan diferentes a las convenciomnales.

CE “QUANTUM COMPUTING INFRASTRUCTURE”

. A
CE "Quantum Computing Infrastructure”
EuroQCS-  Euro-Q-Exa  EuroQCS- Lumi-Q E:"?chs' EuroQCs-
France (Germany) Italy (Czechia) [;S?\‘ré] Spain
[GENCI] [LRZ] [CINECA] [IT41]

[BSC]
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La iniciativa de instalar computadores cudnticos en centros de
HPC europeos se inicié en seis centros de supercomputacion,
y ahora estd previsto ya para el doble, por lo que en la practica
todos los centros publicos tendrdn acceso directo a un sistema
cudntico.

La Comisién ha pretendido que haya una gran diversidad de
tecnologias (de qubits y/o de sistemas digitales o analégicos) de
manera a poder probarlos en la prictica y poder evaluar cuales
son los mds prometedores. También es intencién de la Comi-
sién que haya acceso publico para la red de los investigadores
a todos estos centros de datos, asi como a sus computadores
cudnticos respectivos, para hacer las pruebas lo mds extensivas

posibles.

En el caso espanol, y dentro de esta iniciativa europea, Qili-
manjaro instalard en 2026 uno de sus nuevos sistemas cudnti-
cos analégicos en el BSC.

De esta manera el BSC serd uno de los centros HPC pioneros a
nivel internacional en ofrecer a sus investigadores, a la vez, ac-
ceso a un computador cudntico analégico, a otro digital (cuyo
conjunto se conoce como MareNostrum Ona), ambos bajo el
mismo stack de software, mds al supercomputador MareNos-
trum 5 de HPC y a la nueva Al Factory

Se trata de un entorno muy completo de tecnologias, prototi-
po de los centros de datos del futuro, con CPUs de propésito
general, GPUs de IA, mds QPUs cudnticos en sus dos modali-
dades, analégico y digital.
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CE “QUANTUM PILOT LINES”
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Para poder fabricar los corazones de los computadores cudnticos
hace falta fabricar los chips cudnticos. Como de momento estos
desarrollos son artesanales, en cuanto que se hacen en peque-
fias cantidades segtn van avanzando sus disefios, este trabajo se
realiza en salas blancas de centros publicos (caso de las startups)
o internos (caso de las multinacionales) de las empresas que
las desarrollan. En particular, las startups, sin la capacidad de
invertir en estas costosas infraestructuras, sufren en general un
tiempo de respuesta muy largo de acceso a la fabricacién, lo
que les pone en clara desventaja competitiva.

Por ello, una de las lineas cruciales del programa de la Comi-
sién es la inversion en una red de centros de fabricacién “pilo-
to” que dardn cobertura a las startups.

En el caso de Barcelona, ademds, hay una iniciativa muy re-
levante en curso para dotar de una planta “lab-to-fab” para
nuevos tipos de chips, como los cudnticos superconductores
de Qilimanjaro o los chips de grafeno de startups en el dmbito
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biomédico, para poder disponer en el Parc Alba de una plan-
ta avanzada de este tipo. El proyecto de esta iniciativa lleva el
nombre de Innofab, y se espera que esté operativa a partir de
2028. Ello serd una gran contribucién al tejido de las nuevas
industrias cudnticas — sumdndose a otras salas blancas para in-

vestigacion, como las del CMB-CNM de Bellaterra y la del
ICFO en Castelldefels.

QUIC: EL CONSORCIO CUANTICO
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Para complementar las iniciativas pdblicas mencionadas, las
empresas de este nuevo sector cudntico se estdn organizando en
asociaciones o consorcios para preparar recomendaciones e ini-
ciativas dirigidas al sector publico para contribuir al desarrollo
mids efectivo del mismo.

Estos consorcios también se dirigen al mundo empresarial,
para promover el conocimiento de estas nuevas soluciones y
promover el interés en su uso, inicialmente como pruebas de
concepto y mds tarde pasar a pruebas piloto.
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En particular, en Europa se ha constituido desde el 2029 el
Quatum Industry Cosortium (QulC), muy influyente en la
CE en cuanto a plantear las opciones de futuro para el sector
y sus necesidades. En este consorcio se incluyen las empresas
proveedoras (tanto startups como gigantes del sector, junto a
las empresas usuarias interesadas en el uso de estas tecnologias,
generalmente grandes grupos, siempre desde el dngulo de las
empresas europeas).

Este consorcio se relaciona con los consorcios respectivos de
otras regiones, como en USA (Quantum Economic Develo-
pment Consortium o QED-C), UK (UKQuantum), Canada
(Quantum Industry Canada o QIC), o Japon (Q-STAR) por
ejemplo. Todas ellas abogan por la cooperacién internacional,
las alianzas confiables y la interoperabilidad para establecer una
economia cudntica global exitosa. No hay que obviar que, en
primer lugar, dichas asociaciones abogan por el desarrollo de
sus respectivas industrias nacionales.

Las empresas espafolas son muy activas en QulC desde su ini-
cio en 2021. Asimismo, a nivel del estado, hay un grupo de
trabajo muy activo dentro de Ametic, la asociacién espanola
del sector informadtico.
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LA COMPUTACION CUANTICA: LA OPORTUNIDAD
DE BARCELONA

] SECCION 5.d

La computacion cuantica:
la oportunidad de Barcelona
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Es importante destacar que la zona metropolitana de Barcelona
cuenta con las bases y las iniciativas para convertirse un hub
internacional importante, no tnicamente en el abanico de las
tecnologfas cudnticas como las de comunicacién, que sin duda
también, sino especialmente en computacién cudntica.

Hay la oportunidad de construir un ecosistema con centros
académicos cudnticos, empresas startups cudnticas y fondos de
inversién especializados en cudntica — similar a lo que ya se ha
hecho con éxito en las dos tltimas décadas con el ecosistema
biotech.
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UN HUB CUANTICO EN CIERNES: LAS BASES

P . 7S
Un hub cuantico en ciernes: las bases @

Un espectro continuo de excelencia en los elementos clave de la computacién cuantica
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Tenemos las bases, el punto de partida, tal como se aprecia en la
diapositiva: excelencia en educacién STEM, excelencia en in-
vestigacién en materiales y tecnologias cudnticas, excelencia en
instituciones con infraestructuras, es decir la fuente de profe-
sionales, el knowhow y las condiciones para disenar y construir
computadores cudnticos.

Pero no tnicamente disponemos de una cantera excelente de
cientificos e ingenieros, y con las ideas que surgen los centros de
desarrollo, sino que también, y esto es crucial, con el marco de
usuarios de HPC, con los expertos en computacion, integrando
sistemas de supercomputacién, IA y cudntica en el marco de uno
de los centros de mds impacto a nivel internacional, el BSC.

Es decir, las fuentes de talento, de desarrollo del hardware y del
desarrollo de los algoritmos. Un verdadero lujo.

Tenemos por tanto todas las piezas para poder desarrollar eco-
sistemas de excelencia tales como se ha hecho ya en Holanda

(Delft), Finlandia (Helsinki) Francia (Paris), Alemania (Mu-
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nich) o Inglaterra (Oxford). La oportunidad estd al alcance de
la mano: los usuarios, los investigadores, el conocimiento y las
infraestructuras estdn preparadas.

Ahora hace falta un apoyo decidido de los emprendedores, de

la sociedad civil y de las autoridades publicas para hacerlo rea-
lidad en la préxima década.

UN HUB CUANTICO EN CIERNES: LA INDUSTRIA

Un hub cuantico en ciernes: la industria

Un espectro continuo de excelencia en los elementos clave de la computacién cuantica
Formacién >>>>>>>>>> Investigacién >>>>>>>>>>>, Infraestructuras >>>>>>>>>> Usuarios
que da lugara
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Y ya tenemos la primera hornada de startups ligadas a compu-
tacién cudntica (como Qilimanjaro, startup consolidada, con
qubits superconductores), que se complementan muy bien con
otras startups cudnticas en los dmbitos de las comunicaciones y

de la ciberseguridad.

Porque el futuro de los computadores cudnticos pasa por la co-
nexién entre mddulos, y esta conexién ha de hacerse en base a
la foténica, de cuyo polo de excelencia en Barcelona, el ICFO,
han surgido ya varias startups muy prometedoras.
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A ello se suman otros de sus proyectos de investigacién, en este
caso de interés en computacién cudntica, como son lo qubits
de dtomos ultra frios de Rydberg.

Asi que tenemos la génesis de dos tipos de computacién cudn-
tica, mds todo lo necesario para la comunicacién y seguridad
cuanticas.

Y finalmente, como los centros de datos de futuro serdn hibri-
dos, es también muy importante la colaboracién entre estos
productos cudnticos y los chips de HPC y de IA de dltima
generacién, como justamente los que se desarrollan en base a la
arquitectura abierta RISC-V alrededor de otra iniciativa muy
potente, la de la startup Openchip, vértice de un proyecto eu-
ropeo, que se coordina desde Barcelona, y que ya ha acumu-
lado méds de 180M€ de financiacién y cuenta con mds de 400
empleados.

Es mds, tanto Qilimanjaro como Openchip estdn estable-
ciendo colaboraciones con la empresa Oxygen de centro de
datos en la zona metropolitana, para prever posibles instala-
ciones futuras de sus correspondientes chips, cudnticos y de
IA, y poder probar in situ el funcionamiento y la hibrida-
cién de los nuevos sistemas de computacién en el contexto
de un centro de datos comercial.

En definitiva, tenemos una constelacién de startups que puede
dar mucho juego en el futuro de la computacién hibrida, cudn-

tica y convencional, y ser la base de una nueva industria.

Esto nunca habia pasado en nuestro pais hasta la fecha.
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UN NUEVO HUB EN LA RED INTERNACIONAL DE
EXCELENCIA

Un nuevo hub en la red internacional de excelencia @

Existing quantum elusters continue to grow; growing investments
support the development of emerging clusters.
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El proyecto de un hub cudntico en Barcelona ya estd de facto
en contacto estrecho con otros de los principales hubs interna-
cionales, y es cuestién de que ello redunde en colaboraciones
fructiferas entre si.

Esta relacién nace del vinculo establecido inicialmente entre
los centros académicos de excelencia que siempre han sido la
base de cada hub de éxito. Y como existe una gran capilaridad
de investigadores entre los diferentes centros académicos, de
manera natural esta capilaridad se traduce en relaciones de co-
laboracién entre los ecosistemas correspondientes de startups y
de fondos de inversién.

Si tomamos el caso de una de las startups, la de Qilimanjaro,
uno de sus fundadores se doctoré en Delft y, como consecuen-
cia, Qilimanjaro tiene relaciones comerciales muy directas con
varias de las startups holandesas, para intercambiar tecnologfas
complementarias e incluso plantearse desarrollos conjuntos.
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Sélo tomando en consideracidn la lista de hubs de este cuadro
de McKinsey, Qilimanjaro también colabora con investigado-
res y startups de Oxford, Tel Aviv y Boston. Es decir, las inte-
rrelaciones ya estdn en marcha.

Ahora se trata de fortalecer y hacer crecer nuestro hub, y pasar
de la excelencia académica a la excelencia de todo su ecosistema.

QILIMANJARO QUANTUM TECH

Qilimanjaro Quantum Tech @

DILMANIARO

WE BUILD ANALOG, FULL-STACK
QUANTUM COMPUTERS Springer EPJ Quantum Tech,|

February 2021

Startup QEimanjare — towards a Lecopean
full -stack coherent quantum anmealer
platform
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Hablemos de la startup de la que soy co-fundador, y de la que
ya se ha mencionado su foco en computadores cudnticos en la
seccion anterior.

Qilimanjaro contrata su primer empleado en 2020, justo antes
de la pandemia, en base a un proyecto financiado por la CE,
para llevar al mercado un nuevo tipo de computadores cudnti-
cos, lo que en esos momentos llamdbamos un annealer cudnti-
co coherente. La idea era poder salir a mercado con ventaja de
utilidad cudntica antes que la mayoria de los otros proveedores,
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centrados en sistemas basados en puertas, o digitales, ya que
estos han de lidiar con el problema de la correccién de errores
cudnticos, la gran barrera del sector.

Qilimanjaro nacié de la idea original de tres fisicos cudnticos,
Pol Forn Diaz, Artur Garcia Sdez y José Ignacio Latorre, traba-
jando en equipo desde sus posiciones en la IFAE, BSC y UB
respectivamente, a los que me afadi yo, en tanto que fisico
cudntico con una amplia experiencia empresarial en el sector
TIC, y un quinto fundador, Jordi Blasco, abogado especialis-
ta en M&A para los aspectos legales y financieros. Un equipo
muy equilibrado, y muy entusiasta.

Como referencia, a principios del 2021 publicamos un articu-
lo, en Springer EPJ] Quantum Technology, planteando la base
de nuestro proyecto.

Lo verdaderamente crucial, en cuanto al equipo humano de
Qilimanjaro, es que hemos podido incorporar a dos personas
claves para el desarrollo del proyecto, grandes expertos que,
y esto es lo importante, de manera totalmente independiente
al equipo fundador en Barcelona, habian llegado a la misma
conclusién: la arquitectura de futuro habia de ser analégica.
Se trata de nuestra CEO actual Marta P. Estarellas (prove-
niente del centro de investigacién National Institute of In-
formatics o NII de Tokio, Japén) y de nuestro CSO, Tim
Duty (proveniente de una multinacional en USA, y uno de

los pioneros en el sector cudntico, cercano a algunos de los
Premio Nobel 2025).

Y ello nos ha llevado a un modelo de computacién cudntica
analégica (que incluye pero que va mis alld del annealing cohe-
rente) con qubits supercondutores de mdxima calidad (fluxo-
niums) en un contexto multi-modal, que facilita el acceso y la
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hibridacién con los demds tipos de sistemas de computacién,
tanto cudnticos digitales como clasicos tipo GPU, necesario en
el futuro de los centros de datos.

La empresa ha trabajado de momento con un perfil bajo
(modo “stealth”), trabajando en el desarrollo de la arquitec-
tura y los componentes fundacionales de alta calidad de su
tecnologia analdgica, para, en la actualidad, hacerla acce-
sible a las empresas, conseguir desarrollar los casos de uso
que realmente dardn pie a las verdaderas ventajas cudnticas
de interés econémico, y finalmente poder convertirse en un
proveedor clave del sector de centros de datos a nivel inter-
nacional.

QILIMANJARO EN CENTROS DE DATOS HPC

Qilimanjaro en centros de datos HPC

Bruselas aprucha construir un tercer
compurador cwintico en Barcelona
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La Vanguardia, 29.01.2025
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Como resultado de esta primera fase, Qilimanjaro ha instala-
do ya varios computadores cudnticos en el BSC, tras sendos
concursos competitivos y para uso de sus investigadores. An-
teriormente, habia sido el proveedor de la tecnologia para el
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laboratorio con el primer computador cudntico y su primer
qubit en Abu Dhabi en 2021.

Esta es una de las vias de negocio, la instalacién de estos com-
putadores en las instalaciones del cliente. En la actualidad,
s6lo los centros publicos de investigacién o de HPC a nivel
internacional son los que tienen interés en instalar este tipo
de equipos. Su objetivo es la formacién de los investigadores
y el desarrollo de las primeras aplicaciones de software cudn-
tico.

En el marco del proyecto Quantum-Spain, bajo la iniciativa del
Plan Estratégico de Inteligencia Artificial, Qilimanjaro ha ins-
talado a partir de 2023 dos computadores cudnticos en el BSC,
que estd previsto alcancen los 35 y 20 qubits superconductores
respectivamente. Se trata de sistemas de puertas, ya que era la
tecnologia més extendida inicialmente y el objeto del concurso
correspondiente.

A continuacién, en el marco del proyecto EuroHPC-JU de la
CE, Qilimanjaro estd instalando ya en el BSC un tercer com-
putador cudntico, MareNostrum Ona éste ya con la innovado-
ra arquitectura analdgica de diseno propio, segtin las condicio-
nes de este segundo concurso.
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QILIMANJARO EN LA NUBE - SPEQTRUM

Qilimanjaro en la nube para empresas - SpeQtrum
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A partir de ahora, y para fomentar el acceso a esta nueva tec-
nologfa sin tener que afrontar el coste y la complejidad de una
instalacién en sus centros de datos, Qilimanjaro ha inaugurado
en octubre 2025 un servicio de acceso para empresas (e in-
vestigadores), a través de la nube, un “Quantum-as-a-Service”

(Qaa¥), llamado SpeQtrum.
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Se trata de una primicia internacional, en cuanto que es un
acceso multi-modal, es decir, permite el acceso a través de
un tnico stack de software a un sistema cudntico analégico
(con el chip innovador de Qilimanjaro), otro cudntico di-
gital (con chip digital de un partner europeo) y también a
servidores convencionales con emuladores cudnticos. Todo
ello con software y la integracién ambos realizados por Qi-
limanjaro. La integracidn se refiere a la de sus chips con los
refrigeradores de dilucién, cables criogénicos y electrénica
de control cudntico.

El concepto multi-modal, en que se incluye el acceso a los
dos tipos de arquitecturas cudnticas (la digital y la analégica)
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a través de un Unico stack de software, nos permite ofrecer ya
al usuario el escenario del futuro de la computacién cudnti-
ca. Estimamos que cuando las tecnologias de computacién
cudntica maduren, el resultado final serd una combinacién de
sistemas digitales y analégicos, cada uno 6ptimo para célculos
diferentes. Con toda probabilidad, los digitales serdn mejores
para célculos estructurados en base a 16gicas de cdlculo con
puertas (tipo Shor o Grover), mientras que los analdgicos lo
sean para cdlculos donde prime la continuidad del problema
(tipo simulaciones quimicas o también ciertos cdlculos de IA
cudntica, alternativos a redes neuronales, como los Analog
Quantum Reservoirs y los Quantum Extreme Learning Ma-
chines, que estd persiguiendo Qilimanjaro).

En definitiva, no s6lo se da acceso al sistema cudntico analdgico
propio (foco de nuestra investigacion y desarrollo), sino que
lo hacemos incluyendo el acceso a sistemas cudnticos digitales
de terceros, asi como a sistemas no cudnticos (tipo por ejem-
plo de GPUs de Nvidia), para que el usuario, desde el minuto
uno, trabaje en el contexto hibrido, que es el que resultard en
cualquier escenario de futuro. Es decir, se prueba nuestra tec-
nologia, no de manera aislada, sino en el contexto de las otras
soluciones que van a estar disponibles. Y con la comodidad de
un acceso unificado y con acceso via los SDK correspondientes
a los otros lenguajes como pueden ser Qiskit de IBM y cu-

Quantum de CUDA-Q para Nvidia.

Finalmente, y para facilitar el aprovechamiento de este servi-
cio en la nube, Qilimanjaro ofrece también un servicio com-
pleto de consultoria y co-desarrollo de software cudntico, para
ayudar al usuario a desarrollar las soluciones cudnticas corres-
pondientes, y que son totalmente diferentes a los programas
convencionales. Ello se basa en consultoria propiamente dicha,
ligada al servicio Qaa$, mds el acceso a una potente libreria de
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médulos de software cudntico. De esta manera, los usuarios
podrdn acelerar la adecuacién del servicio cudntico al tipo de
problemas de computacién de su interés. Esta consultoria es
esencial para acelerar la adopcién de estos nuevos sistemas en
estos momentos inicidticos del sector.

QILIMANJARO & LOS ALGORITMOS

Qilimanjaro & los algoritmos @
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Por ello, y la vez que se desarrollan los chips y los sistemas de
computacién, Qilimanjaro desde sus inicios ha trabajado con
grandes usuarios para trabajar conjuntamente en adaptar sus
problemas de computacién de mds interés para la computacion
cuantica.

Se ha trabajado con grandes grupos internacionales en sectores
como la moda (gestién de almacenes robotizados), logistica de
distribucién en ciudades (“last-mile”), y energia (cdlculo de pre-
cios entre otros), asi como con grupos de investigacion cientifica
de gran prestigio internacional, como son el CERN (fisica de
altas energfas) en Suiza o TCG-Crest (quimica) en la India.
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Esta via de trabajo es crucial para poder avanzar de manera
coordinada en el disefio de los chips para hacerlos mejor adap-
tados a los problemas de cdlculo correspondiente, es decir, para
conseguir la llamada utilidad cudntica. Se trata de adaptar los
chips cudnticos a los problemas objetivo, que en ocasiones se
describe como ASIC’s (Application Specific IC’s) cudnticos,

para maximizar sus prestaciones.

QILIMANJARO Y LOS CENTROS DE DATOS

Qilimanjaro & los centros de datos del futuro @

We build the future of data centers, from top tobottom
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El recorrido final del plan de Qilimanjaro es el de convertirse
en un proveedor clave de los centros de datos en cuanto se ge-
nere una demanda masiva de computacién cudntica, aportan-
do la excelencia en arquitecturas analégicas. Ello requerird que
se demuestren las ventajas cudnticas importantes, sino expo-
nenciales, que se estdn trabajando con los usuarios que acceden
a nuestro Qaa$ en la nube.

El objetivo final consiste en dominar el segmento de los com-
putadores cudnticos analégicos de qubits superconductores, y
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de facilitar al méximo la interaccién con los equipos de provee-
dores de computadores digitales y de los de GPU’s, a través de
software como el desarrollado en nuestra propuesta multi-mo-
dal inicial, presentada este otofio, de interaccién eficiente con
los otros sistemas.

Una idea adicional, muy atractiva, seria la de poder trabajar
con controles analdgicos y digitales en el mismo chip, para lle-
gar a una solucién 6ptima de correr algoritmos mixtos digitales
y analégicos.

Todo ello son caminos de futuro que se pretenden trabajar.

Evidentemente, en este camino futuro de crecimiento de capa-
cidades, se incluirfan tecnologfas distribuidas con conexiones
fotdnicas (con acuerdos con proveedores de startups especiali-
zadas en redes cudnticas, tales como empiezan a surgir de cen-
tros como el ICFO, como también con multinacionales del
sector como puede ser Cisco con su laboratorio de Barcelona).

DISTINCIONES DE LA COMISION, INTEL, MWC

Distinciones de la Comisidn, Intel, MWC

intelignite

el tar Deep Tech Startups

Intel” ignite Selects Startups for
Spring '23 Coho

Catagony winnat
WatGen Toch

WisER
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Qilimanjaro ha sido distinguida con varios premios, tanto a
nivel mundial, europeo, nacional y local. A destacar, la me-
jor startup del 4YFN Mobile World Congress 2024, la mejor
startup “NextGen” 2024 de la CE, la distincién como “Expo-
nential Leader 20217 por Accié (Generalitat de Catalunya) y
el premio la mejor startup de innovacién de la ciudad de Bar-
celona 2024.

En la actualidad cuenta con mds de 70 empleados de una vein-
tena de nacionalidades, una mezcla muy mayoritaria de fisicos
(una cuarentena) y de ingenieros (una veintena), muchos de
ellos doctores.

Por otro lado, fomenta la incorporacién de interns, asi como
los programas de Doctorados Industriales. De hecho, su pri-
mer doctor industrial ha sido galardonado con el premio al
Ingeniero del Afio 2025 del Colegio Oficial de Ingenieros de
Telecomunicacions (COITT).

En 2023 Qilimanjaro fue seleccionada por la multinacional In-
tel (a la sazdn, la lider histérica del mercado de semiconducto-
res) para participar en su programa de aceleracién en Munich
para startups deptech. Fue la Ginica startup cudntica invitada al
programa.

Desde el punto de vista financiero, la empresa ha firmado con-
tratos comerciales por valor de 20 M€, ha recibido subvencio-
nes nacionales y europeas por valor de 5M€ y ha cerrado una
primera ronda de inversién de mds de 10M€ con inversores
de fondos privados de capital riesgo, un fondo corporativo
(Repsol), una family office y fondos estatales (ICO y SETT),
ademds del apoyo financiero de Avangsa (Generalitat). En la
actualidad ha abierto una segunda ronda de financiacién, a
cerrar en 20206.
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Qilimanjaro cuenta con un plantel de asesores de primer nivel,
como loan Pop (KIT en Karlsruhe, principal experto europeo
en qubits fluxoniums, el tipo que desarrolla Qilimanjaro), De-
nise Ruffner (gran experta del negocio en cudntica, por su larga
trayectoria en los negocios cudnticos de lideres multinaciona-
les como IBM, vy startups de éxito como IonQ y Atom Com-
puting), Antoni Mesquida (gran experto en el mundo de los
semiconductores tras su larga trayectoria como alto ejecutivo
en ASML, lider mundial de litografia) y Pedro Mier (empren-
dedor de éxito en electrénica del espacio y expresidente, muy
influyente, de Ametic en nuestro pais).
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LA COMPUTACION CUANTICA: COMO PREPARARSE

i ] SECCION 5.e

La computacion cuantica:
como prepararse

“ELFUTUR ES QUANTIC” - RAED - 28 Gener 2026 VICTOR CANIVELL

Tras este repaso de la computacién cudntica, lo importante
para todas las organizaciones es plantearse cémo mejor prepa-
rarse ante esta nueva ola de disrupcidn.

Veremos que podria repetirse el fenémeno de la IA de noviem-
bre 2022, que coja por sorpresa a muchas empresas, en este
caso, tanto en los aspectos de la ciberseguridad como en los del
potencial repentino de nuevas y grandes capacidades de cil-
culo, que cambien sustancialmente las reglas del juego de la
competitividad de ciertos sectores.

Hay acciones especificas que se pueden y se deben tomar — a
pesar de la incertidumbre de en qué afio estardn disponibles
estas capacidades. Son acciones a medio plazo de planificacion,
de creacién de equipos, de pruebas piloto y de trazar los proce-
sos y las decisiones a tomar en los momentos decisivos, y que
pueden surgir con una cierta sorpresa.
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EL ESCENARIO “WINNERS TAKE MOST”

El escenario “winners takes most”
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Porque es importante hacer notar que, ante este tipo de dis-
rupciones, suele ocurrir que los primeros en adoptarlas suelen
acumular la gran mayoria de las ventajas competitivas corres-
pondientes. En este grafico se habla de que un 90% del valor
lo acumulan las empresas pioneras, el 10% del total segtin este

cuadro del Boston Consulting Group (BCG).

La razén fundamental es la escasez de talento para desarrollar
las aplicaciones, que, a su vez, sélo se podrdn correr con éxito
diferencial en los equipos que aporten primero una utilidad
cudntica, los cuales también tendrdn limitada su disponibilidad
en la primea época — tiempo suficiente para crear una diferen-
ciacién operativa que pudiese ser crucial, por ser la primera,
segun el sector.

Total, los primeros usuarios con acceso a las aplicaciones y las
plataformas necesarias serdn los ganadores. Y las ventajas cudn-
ticas pueden ser considerables, por lo que es importante que las
empresas estén atentas y preparadas.
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AVISOS - PRENSA

Avisos - prensa

THE WALL STREET JOURNAL

(R T e

leimit Wodd Hanem UL Pl ooomy  Tech MeksfiLFesce Opinos  Adh Ufeifpls  Resllakes Pecoonsd

Quantum Computing Is Closer Than

Ever. Everybody’s Too Busy to Pay
Attention.

A tochoology that feels like 05 ‘shvays frde years away” may seddenly
be bwva years sy =but businestes are g Nttle precccuglad
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Tal como se ha indicado al inicio de este documento, al ha-
blar de las senales de brotes verdes acerca de la llegada de
la computacién cudntica, este aviso ya se hace patente en la
prensa, como en este caso del WS]J de febrero 2025. Recalca
que la ventaja cudntica puede aparecer por sorpresa, como
ocurrié con la IA y OpenAl en noviembre 2022, y no habia
mucha gente preparada

215



VICTOR CANIVELL CRETCHLEY

AVISOS — CONSULTORES DEL SECTOR
INFORMATICO

Avisos - consultores del sector informatico

\ 4

“Quantum computing applications ...
have the potential to deliver
transformative impacts ...,
executives should scope out what
the practical applications could be
and when those benefits can be
captured”

Cantnor (Sepe 2004)

Source: YWhat Is Quantum Computing?
And Wiy Execugives Should Care
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El mismo mensaje ya hace algin tiempo que los analistas espe-

cializados del mercado TIC hacen llegar a los CIO’s (los direc-

tores de sistemas de informacién, por sus siglas en inglés).

En este caso, el ejemplo proviene de Gartner Group en sep-
tiembre 2024. Gartner es el lider mundial de servicios de inte-

ligencia para los CIO’s.
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AVISOS - CONSULTORES DE NEGOCIO

Avisos - consultores de negocio
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Y finalmente, las grandes consultoras corporativas de negocio
hace tiempo que publican whitepapers, dirigidos a los CEOs y
sus ejecutivos, relativos el impacto de la computacién cudntica.

Aqui se mencionan documentos muy utiles de grupos como
McKinsey, Boston Consulting Group (BCG), Accenture y el
World Economic Forum (WEF).

El mensaje es el mismo: hay que ser consciente de esta disrup-
cién, y hay que prepararse.

Tanto en lo referido a la ciberseguridad (para salvaguardar in-
formaciones que se pretende guardar a largo plazo), como en
lo referido a nuevas aplicaciones que puedan aportar ganancias
competitivas muy significativas.

Es decir, tanto por razones defensivas como ofensivas, tanto

para protegerse, como para ganar competitividad frente a la
competencia.
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WORLD ECONOMIC FORUM: EL NUEVO Y2Q

World Economic Forum: el nuevo Y2Q

Quantum Computing Could Deliver ‘Next Global Shock': WEF

iy o

L venpes  Quantum Lotest News
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En primer lugar, hay que protegerse del “apocalipsis” que men-
cionaba Wired al principio de este documento, y del que ya
avisaba el World Economic Forum en Davos en febrero 2024.

También se conoce como el efecto Y2Q (haciendo referencia
al efecto Y2K 0 Y2000 de 1 de enero 2000, con el problema
que hubo con el nuevo milenio, del cambio de fechas anuales
cuando en los sistemas antiguos sélo se usaban dos digitos para
definir el afio de las transacciones).

En un importante desarrollo relativo a este asunto, investiga-
dores de Google Quantum Al han publicado en mayo de este
afno 2025 un estudio que indica que un computador cudntico
con un millén de qubits ruidosos podria tedricamente desci-
frar el cifrado RSA de 2048 bits en una semana, una dismi-
nucién considerable de la estimacién de 2019, que requiere
20 millones de qubits y 8 horas (es decir, 20 veces menos
ndmero de qubits pero 21 veces mds tiempo). Hay que tener
en cuenta que los computadores cudnticos digitales actuales
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s6lo pueden manejar alrededor de 100 a 1000 qubits, o sea
que, como ya hemos visto anteriormente, atin estamos lejos
de este objetivo.

LA NECESIDAD INMEDIATA DE LA
CIBERSEGURIDAD: CRIPTOGRAFIA POST-
CUANTICA (PQC)

La necesidad inmediata de Ia ciberseguridad:
criptografia post-cuantica (PQC) @

° {quar ’_=_III'|E"__"-'.,.':: HOME  ABOET  BTRATEGY SSIERCE  COMMITITVENLES

NIST Releases Post-Cuantum Encryption Standards

FORTED GM AROEET 1L 2004
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La reaccién inmediata del sector de la criptografia ante este pe-
ligro de ataques futuros de los computadores cudnticos ha sido
buscar otros tipos de cilculos computacionales que, se supone,
ni siquiera un computador cudntico pueda romper. Por ello,
el National Institute of Standards and Technology (NIST) en
USA lider6 una iniciativa global de busqueda de estos algorit-
mos, y en 2024 propuso varias opciones de estos nuevos algo-
ritmos criptograficos, llamados post-cudnticos os. Se denomina
criptografia post-cudntica (PQC por sus siglas en inglés). Se
trata de algoritmos que, aun corriendo en un sistema cudntico,
se supone que no se pueden romper en plazos de tiempo préc-
ticos.
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Lo relevante del tema es que, en USA, el gobierno federal dicta-
miné ya en 2024 que, para 2035, todos sus sistemas informdti-
cos debfan estar protegidos por estos estdndares post-cudnticos,
todos.

Se supone que este plazo es razonable, en cuanto que dificil-
mente habrd computadores cudnticos con la suficiente poten-
cia en ese afio para poder romper la criptografia actual.

Ello da idea de la importancia y urgencia del tema.

TAMBIEN EL LA CEY UK

También en la UE y UK @

digital-strategy.ec.europa.eu, June 2025

A Coordinated Implemaniaticn Roadmap for the
Transition to Post-Quantum Cryptography

PQC Migration Timeline

ncsc.gov.uk, March 2025
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Esta misma directiva se ha aplicado también en otros paises,
como UK y la CE en 2025, con el mismo objetivo del 2035.
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CIBERSEGURIDAD CON ENCRIPTACION CUANTICA

. . . . P 7
Ciberseguridad con encriptacién cuantica

Alice Bob

Public (imsecure) channel

B A Encoder Ercodod messago —> Decoder - ——)@

Q Quantem key distnbutson channel JJ
Rundom secret key —>

Message Message

https://qmunity.thequantuminsider.com/2
024/06/10/quantum-key-distributiom

luxquanta.com § l \
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Hay que destacar que hay otra manera de defenderse de los
ataques cudnticos. Y se trata justamente de usar la tecnologia
cudntica de comunicaciones para garantizar que los mensajes
enviados no han sido interceptados. La garantia aqui si es ab-
soluta, ya que sigue las leyes fundamentales de la naturaleza, la
cudntica. Se trata de enviar las claves criptogrdficas via una serie
de fotones individuales. Al comportarse como estados cudnti-
cos, si alguien intenta leer dichos fotones, el receptor y emisor
pueden comprobar que ha habido una intercepcién, y por tan-
to excluyen el uso de dichas claves.

Esta opcién se conoce como Quantum Key Distribution
(QKD), y se usa de momento en entornos sensibles como pue-
den ser los gobiernos o el sector de finanzas. Se estd realizando
en Europa un gran esfuerzo en desarrollar e implantar estas
soluciones. En varias zonas metropolitanas espafiolas se estdn
implantado redes de fibra, para empezar a usar esta tecnologfa,
tanto en redes de fibra dedicada como en redes de fibra co-
merciales. Mds adelante estdn previstas pruebas de QKD con
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satélites para abarcar distancias mucho mds largas. Su handicap
de momento es que se trata de una tecnologia relativamente
costosa, aunque la integracién futura en chips foténicos (PICs
por sus siglas en inglés) ayudard mucho en sus despliegues.

Entre los lideres europeos hay que destacar la empresa suiza
pionera del sector IDQ (adquirida este ano 2025 por lonQ,
que extiende su dmbito de la computacién a incluir también
comunicaciones cudnticas) y también a la startup del ICFO
Lux Quanta con su tecnologfa muy innovadora, que estd en
curso de instalarse en varias redes europeas de redes de fibra
dpticas.

En definitiva, la recomendacién respecto a ciberseguridad es 1)
todo el mundo ha de cambiar su criptografia a post cudntica y
2) los usuarios mds sensibles a estos problemas pueden iniciar
pruebas de despliegues con tecnologia QKD fotdnica.

LA OPORTUNIDAD DE LOS ALGORITMOS

La oportunidad de los algoritmos

TUNE 3T | ki s o b

Accenture January 2025
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Una vez acometidas las tareas relativas a la ciberseguridad frente
a futuros ataques cudnticos, hay que centrarse en cémo mejor
sacar rendimiento de las aplicaciones de negocio con computa-
dores cudnticos.

Y ésta es la parte més interesante, donde mds ventaja competi-
tiva se puede desarrollar.

Todas las consultoras proponen un proceso similar: analizar
con expertos en cudntica qué casos de uso son susceptibles de
mejoras de prestaciones significativas en qué momento del de-
sarrollo de los computadores cudnticos, priorizarlas e invertir
en desarrollar las aplicaciones cudnticas correspondientes. Para
ello, ademds de trabajar con expertos externos, es importante
crear una célula de expertos en la empresa, que crecerd segln
las necesidades del calendario previsto de posibles anuncios de
utilidad cudntica.

En este proceso serd importante acometer inicialmente pruebas
de concepto para testear estas nuevas aplicaciones cudnticas en
entornos no de produccidn, sino en entornos aislados pero que
sean reflejo de las aplicaciones en produccién en sistemas con-
vencionales. En todas estas pruebas cabe plantearse aplicaciones
inherentemente cudnticas, como también aplicaciones hibridas
con sistemas convencionales, como también aplicaciones quan-
tum-inspired. Es mds, estas tltimas, aunque no tengan que ver
con la cudntica (ya que corren en sistemas convencionales), en
ocasiones pueden dar lugar a beneficios de cémputo a corto
plazo. Como se ha dicho anteriormente, la mayoria de las no-
ticias publicadas por empresas aludiendo a ventajas cudnticas
son de hecho quantum-inspired, aprovechando el enfoque y las
herramientas matemadticas usadas en cudntica para aplicarlas en
sistemas convencionales.
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Después de las pruebas de concepto se pueden iniciar pruebas
piloto en dreas ya de produccién, sin interferir en los procesos
mds importante de las operaciones, con el objetivo final de pa-
sar las aplicaciones cudnticas en cuanto sus prestaciones sean
de interés.

Este cuadro propuesto por Accenture en uno de sus publica-
ciones recientes refleja de manera general cémo prepararse para
aprovechar las ventajas que podrdn aportar los computadores
cuanticos.

SECTOR FINANCIERO
Sector financiero -
;A,NT(:“LEADING ON QUANTUM

QUANTUM LEADERBOARD

TGP 15 BANKSE 0N GUANTUM

Evident, March 2025
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El sector financiero es uno de los sectores donde el impacto de
la computacién cudntica serd mds importante. La rentabilidad
de sus servicios estd intimamente relacionada con la capacidad
de usar algoritmos informdticos muy sofisticados. Por ello dis-
<« b3l . ’
ponen de expertos “quants’, que describe la plétora de mate-
maticos, fisicos e informdticos que se focalizan en maximizar
el rendimiento de sus aplicaciones, a veces por diferencias de
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cilculo muy pequenos y/o en rebajar en cantidades infimas de
tiempo sus cdlculos y transmisién de 6rdenes en os mercados.
Por ello, la promesa de prestaciones de los computadores cudn-
ticos les es muy atractiva.

La computacién cudntica puede transformar fundamentalmen-
te la forma en que las instituciones financieras gestionan el ries-
go, optimizan sus operaciones, detectan el fraude y protegen
datos vitales. Las primeras aplicaciones, que a menudo utilizan
métodos hibridos cudntico-cldsicos, ya muestran claros benefi-
cios en casos especificos. Si bien atin faltan afos para que los
computadores cudnticos totalmente tolerantes a fallos se desa-
rrollen, los lideres de la industria son cada vez mds conscientes
de que la era cudntica es una realidad emergente que se espera
que traiga resultados transformadores durante la préxima dé-
cada, aproximadamente, por lo que es crucial que los lideres le
presten atencién ahora.

En varias comparativas internacionales, JPMorgan ocupa una
posicién de liderazgo por su compromiso con la cudntica. Des-
taca en computacién cudntica integrada (algoritmos, aleatorie-
dad) y en ciberseguridad (QKD/PQC). Por otro lado, HSBC
destaca por sus pilotos de trading, y el Santander es menciona-
do por ejemplo por su interés por PQC. Lo que si estd claro,
es que todas las instituciones financieras priorizan las defensas
alineadas con el NIST ante los riesgos de los ataques “harvest
now, decrypt later” (es decir, descifrar lo recogido en el tiempo,
cuando haya disponibilidad de computadores cudnticos sufi-
cientemente potentes).

Se estima que en 2025 las inversiones globales en finanzas cudn-

ticas serdn del orden de $5B, con JPMorgan representando un
20% via colaboraciones y partnerships.
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Hay que destacar que JPMorgan afirmé que su nueva “inicia-
tiva de seguridad y resiliencia” facilitaria la financiacién y la in-
versién en cuatro sectores estratégicos: cadena de suministro y
manufactura; defensa y aeroespacial; independencia energética;
y tecnologias de vanguardia como la inteligencia artificial y la
computacién cudntica.

SECTOR DEL AUTOMOVIL

Sector del automaévil

USDOT, November 2024
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El sector del automévil estd en plena transicién, sobre todo por
el foco en los vehiculos eléctricos.

Hay que tener en cuenta que estos vehiculos son fundamen-
talmente una gran baterfa con cuatro ruedas y un ordenador, y
que la bateria representa aproximadamente la mitad del coste.
Por ello, es de gran interés el estudio de materiales con buena
disponibilidad que permitan construir baterfas con prestacio-
nes de peso, vida media, coste y otros pardmetros.
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Y en el estudio de materiales es donde hay una gran promesa
de la computacién cudntica. Por ello, ademds de otras razones,
como la optimizacién de logistica, rutas y demds, este sector ha
demostrado un gran interés en esta tecnologia.

Esta primavera 2025 tuvo lugar por ejemplo en Casa Seat de
nuestra ciudad un encuentro internacional del grupo VW con
startups y expertos cudnticos, como Qilimanjaro para abordar
estos temas y poder calibrar mejor sus pruebas de concepto.

SECTOR FARMA

Sector farma

Infinity Q Delta NL, April 2025
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El sector farma es otro de los sectores donde suscita mayor in-
terés la promesa de la computacién cudntica. En particular, hay
un caso de uso muy atractivo, que es el relativo a la bisqueda
de nuevas moléculas, sabiendo que el plazo de tiempo muy
largo (10 a 15 anos) y los costes muy altos (varios billones de
délares) para la salida al mercado, hace muy atractiva la posibi-
lidad de estudiar biomoléculas con computacién cudntica para
acortar plazos y costes en base a potentes simulaciones infor-
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maticas cudnticas. De hecho, ya hay estudios en marcha con los
computadores cudnticos actuales, los NISQ.

Una de las empresas europeas que ha demostrado un mayor
compromiso con la cudntica es Novo Nordisk, quien no uni-
camente estd invirtiendo directamente en recursos cudnticos
propios en coordinacién con el ecosistema cudntico danés ver-
tebrado por centros académicos de prestigio como en el Niels
Bohr Institute, sino que ademds estd invirtiendo en startups
cudnticas internacionales.

Novo Holdings se estd posicionando como un inversor fun-
damental en la economia cudntica de Europa, expandiéndose
mis alld de sus raices en la biotecnologia con un compromiso
de 188 millones de euros para desarrollar tecnologias cudnticas
destinadas a mejorar la salud humana y planetaria, segtin su
reciente informe de noviembre 2025.

COMPUTACION CUANTICA: TECNOLOGIA
“DE FRONTERA”

. P p 7
Computacion cuantica: tecnologia “de frontera” &

T rigies peogeieds Thoaugh dfarand sbige, mih 5ome 1 T ading
g ol & d alibrs appespaching lrge-soals soplion
A et o St bt SE LT

McKinsey,, October 2024

[]
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Hemos llegado asi précticamente al final del recorrido de este
documento.

La conclusion es que estamos ante la eclosién de una nueva tec-
nologia disruptiva, la computacién cudntica, que nos hemos de
preparar adecuadamente — a la vez que hay que reconocer que
estamos adin a unos anos de que realmente ofrezca las ventajas
exponenciales que promete. Aunque, cuando sea el momento,
las consecuencias serdn disruptivas.

Por ello, en USA, la agencia DARPA ha puesto en marcha en
2025 un proceso de apoyo a un grupo limitado de proveedores
del entorno anglosajén para contribuir a que en 2033 se pueda
disponer de un computador cudntico que provea valor indus-
trial. Asi que, esta fecha, a ocho anos vista, es una referencia de
cudndo podemos esperar esta eclosion.

La CE ha anunciado un proceso similar para 2026, la Global
Quantum Challenge, para apoyar a un ntmero limitado de
startups para conseguir algo similar en un plazo hasta el 2035.
Es decir, las expectativas y los plazos son similares.

Aunque nadie sabe realmente en qué momento y con qué plata-
forma de qubits se llegard a este momento — llamado el Q-Day
(en referencia al D-Day de la segunda guerra mundial) para
destacar el momento clave donde habrd un impacto mayor.

Mientras tanto, y poniendo las cosas en perspectiva, la realidad
es que, tal como propone McKinsey en este gréfico, los con-
sultores clasifican de momento la computacién cudntica como
una innovacién “de frontera”, para distinguirla de otras en fases
mds avanzadas de implantacién, donde el caso mds avanzado es
justamente la IA. Innovacién “de frontera” se interpreta como
que estd en el horizonte, pero que no es inmediata.
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Y tal como hemos dicho al principio del trabajo, la cudntica y
la IA son simbidticas, acelerandose mutuamente.

UNA DISRUPCION EN POSITIVO

Una disrupcion en positivo

Quantum for Good
and the Societal Impact
https//arxiv.org/abs/2403.02921 Of Quantum Computing
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Hay un dltimo aspecto, muy importante, que no hay que sos-
layar: y que es trabajar para que el impacto de esta disrupcién
emergente sea positive para la sociedad, y ello a nivel interna-
cional. Como ocurre con cualquier nueva tecnologia disrupti-
va, que sirva para el desarrollo en positivo.

Por ejemplo, contribuyendo a los principios ESG (ambientales,
sociales y de gobernanza, por sus siglas en inglés) de la ONU.

Por ello hay varias iniciativas en marcha, de las que quiero des-
tacar una liderada por cientificos de primera linea, algunos tra-
bajando en multinacionales con intereses en cudntica en sus
oficinas de Suiza. En particular, promocionan las siguientes
ideas:
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* Impacto: garantizar que la computacién cudntica benefi-
cie a toda la humanidad mediante el desarrollo de solu-
ciones cudnticas para resolver problemas globales criticos.

* Uso: proteger contra el uso malicioso acelerando la imple-
mentacién de criptografia cudntica segura y desarrollando
procesos de gobernanza y controles para el uso responsa-
ble de las mdquinas cudnticas.

* Acceso: democratizar el potencial de crecimiento econé-
mico en toda la sociedad mediante la capacitacién, el de-
sarrollo de la fuerza laboral y los ecosistemas, y la infraes-
tructura digital.

S=>
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Para cerrar, hablemos de las expectativas y de las oportunidades
que nos plantea la computacién cudntica, en base a sus prome-
sas y en base a la realidad de su desarrollo en la actualidad.

Las oportunidades se declinan en dos aspectos, el de las em-
presas y organizaciones en general, de cémo defenderse y de
cémo aprovechar esta nueva fuente de competitividad, y el de
los paises, por el surgimiento de una nueva industria que, de
por si, tendrd mucho impacto econdémico y geopolitico en un
mundo que se estd polarizando.
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IMPACTO ASEGURADO - “BIGGER THAN AI?”

Impacto asegurado - “bigger than AI?”

oB@
Will quantum be bigger than Al?

e

BBC, November 2025 |8

i
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Un articulo de la BBC en noviembre 2025 aduce que, si el im-
pacto de la IA estd siendo muy importante, el impacto poten-
cial de la cudntica puede ser de la misma magnitud que el de la
IA, es decir, enorme. Hay que ser consciente de ello.

Estos equipos estdn en sus inicios; se cree que hay unas 200 en
todo el mundo (sin embargo, China no ha revelado cudntas po-
see). Esto no impide que los expertos en computacién cudntica
hagan afirmaciones audaces sobre su potencial.

“Como consumidores, experimentaremos el impacto de la com-

., , . . , . . »
putacién cudntica en casi todos los dmbitos de nuestra vida”,
declaré Rajeeb Hazra, director de Quantinuum, una empresa
valorada recientemente en 10 000 millones de délares, en una
entrevista con el podcast Tech Life de la BBC.

“En mi opinién, el dmbito de la computacién cudntica, si nos
fijamos en sus aplicaciones, es tan grande, si no mayor, que

la IA”.
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Se puede interpretar esta declaracién como una declaracién in-
teresada, ya que Quantinuum es una de las startups cudnticas
mds conocidas, pero el hecho es que el impacto puede ser es-
pectacular a medio plazo. Sin duda.

LAS EXPECTATIVAS DE LA COMPUTACION
CUANTICA

. . S 7S
Las expectativas de la computacion cuantica

LA COMPUTACION CUANTICA
SERA UNA TECNOLOGIA REALMENTE DISRUPTIVA

LAS VENTAJAS ACTUALES SON LIMITADAS
YA QUE
LOS SISTEMAS DE QUE DISPONEMOS SON DE
PRIMERA GENERACION
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Este es el resumen de la situacién:

- La computacién cudntica estd de camino
- Serd muy disruptiva (en capacidad y en consumo energé-
tico)

- Los equipos actuales son prototipos que prueban la tecno-
logia funciona, pero las prestaciones son atn limitadas

Las perspectivas temporales de cudndo se podrd contar con
equipos cudnticos que provean de ventajas significativas para
aplicaciones de interés econdémico se cifran en entre cinco y
quince afos, segin el caso de uso. Y no olvidemos el famoso
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dicho: tendemos a sobreestimar el efecto de una tecnologia en
el corto plazo y jsubestimar el efecto en el largo plazo!.

LAS OPORTUNIDADES DE LA COMPUTACION
CUANTICA

Las oportunidades de la computacion cuantica

(1) TODAS LAS ORGANIZACIONES:
PROTEGERSE CON PQC
&
IDENTIFICAR SUS APLICACIONES CUANTICAS DE IMPACTO

(2) LAS STARTUPS & LOS PAISES:
LIDERAR ESTA NUEVA INDUSTRIA
&

CREAR ECOSISTEMAS POTENTES
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En conclusién, estos mensajes son los que hemos de retener:

- Todas las organizaciones han de contemplar, tanto la im-
g
plantacién de la criptografia post-cudntica, como la se-
leccién y preparacién de las aplicaciones cudnticas que
yPp q
pueden causar las mejores ventajas competitivas de sus
actividades.

- Hay una gran oportunidad para crear una nueva industria,
en el contexto de la economia cudntica — y en particu-
lar, hacerlo en nuestra ciudad, y por extensién, en nuestro
pais.
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COMPUTACION CUANTICA: ;LO MEJOR ESTA POR
INVENTAR!

Computacién cuantica: jlo mejor aun esta por inventar!

The Guardian, October 23, 2019

7 4 -0
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Una ultima consideracién (aplicable a cualquier nueva disrup-
cién tecnoldgica).

Ocurre que, en los inicios de toda nueva revolucién tecnoldgi-
ca, es dificil, sino imposible, imaginar las nuevas aplicaciones a
las que dardn lugar y a su impacto.

Recordemos que, antes de que Von Neumann propusiera en
1948 su arquitectura de computadores digitales (ahora llama-
dos clésicos) y Noyce inventara en 1960 el primer circuito inte-
grado monolitico (que hacia posible su industrializacién), y en
vistas a lo costosos y complicados de mantener de los primeros
computadores, se llegd a decir que en todo el mundo la deman-
da serfa de unas pocas unidades Asi, a principios de la década
de 1940, el presidente de IBM, Thomas J. Watson, supues-
tamente dijo: “Creo que hay un mercado mundial para unas
cinco computadoras”. Y es que tenia razén en esos momentos,
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con los computadores que en ese momento se podian fabricar.
Pero jcémo cambif la situacién!

Nadie se podia imaginar en esa época que acabarfamos te-
niendo chips baratos con una gran integracién para construir
computadores muy potentes, que se inventaria internet, que se
inventaria Google y las redes sociales, los teléfonos méviles y
muchos otros servicios, de manera que, en la actualidad, la jo-

ven industria TIC serfa la base de toda la economia y por ende
de la sociedad.

Nadie.

Ello nos hace pensar en el caso de la computacién cudntica pa-
sard algo similar. En la foto central vemos al CEO de Google,
Pishay, en 2019, cuando anuncié el primer resultado de un cél-
culo en que un computador cudntico claramente superaba las
capacidades de los mayores supercomputadores del momento.
Con independencia del hecho de que la comparacién resulté
no ser del todo correcta, representd el pistoletazo de salida para
anunciar al gran publico que los computadores cudnticos ya
eran una realidad.

Todo ello da alas a pensar que atin no tenemos idea de hasta
dénde podemos llegar, de qué podra aportar la computacién
cudntica (siempre ligada con la comunicacién cudntica).

Incluso hay alguna voz, como la del ex-CEO de Intel, Gelsin-
ger, que ha opinado recientemente que “la computacién cudn-
tica reventard la burbuja de la IA”, en cuanto que predice que
las GPUs no sobrevivirdn a la década, serdn reemplazadas por la
cudntica. Esta es una opinién extrema, pero lo que es seguro es
que el sector TIC estd entrando en una década prodigiosa con
la cudntica y laIA. En lo que todos coincidimos, es que la com-
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putacién cudntica y la IA van a acelerar el mundo. Confiemos
en que para bien.

iLo mejor atn estd por inventar!

UNA INVITACION ABIERTA A EXPLORAR LA
COMPUTACION CUANTICA

Una invitacion abierta a explorar la computaciéon cuantica

www.dilimanjaro.tech
@qilimanjaro

Qilimanjaro Quantum Tech, S.L.
C/ Venecuela, 74
08019 Barcelona
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El centro de datos cudntico de Qilimanjaro se encuentra en el
distrito 22@ de Barcelona.

Como co-fundador de Qilimanjaro, animo a todos los interesa-
dos en explorar cémo se usan y para qué sirven sus computadores
cudnticos, a que os pongdis en contacto con Nosotros, para visi-
tar el laboratorio, y para explorar conjuntamente las aplicaciones
cudnticas de impacto futuro en vuestras organizaciones.

Y para cerrar, una idea, la cudntica es fascinante.

==
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Excelentisimo Sefior Presidente de la Real Academia Europea
de Doctores,

Excelentisimos Senores Académicos,

Ilustrisimas Autoridades,

Seforas y senores:

Permitanme comenzar estas palabras expresando mi mds since-
ro agradecimiento a la Junta de Gobierno de la Real Academia
Europea de Doctores y, muy especialmente, a su Presidente, el
Excmo. Sr. Dr. Alfredo Rocafort, por el honor que supone para
mi intervenir en este solemne acto académico para dar respues-
ta al discurso de ingreso del Excmo. Sr. Dr. Victor Canivell.

Responder a la disertacién de un nuevo académico es siem-
pre un privilegio y una responsabilidad: un privilegio, por la
oportunidad de compartir con todos ustedes la trayectoria y las
ideas de quien se incorpora hoy a nuestra Ilustre Corporacion;
y una responsabilidad, por la necesidad de hacerlo con la altura
intelectual y el rigor que este foro merece.

Victor Canivell nacié en Barcelona en 1951, en un entorno fa-
miliar y cultural que marcaria de manera decisiva su trayectoria
vital e intelectual. Hijo de padre espafol y madre inglesa, crecié
desde muy joven en una dimensién claramente internacional,
reforzada por su educacién en la Escuela Suiza de Barcelona y
por el contacto habitual con distintos paises y lenguas. Inglés,
alemdn y francés formaron parte de su vida cotidiana desde
la infancia, no como un mero aprendizaje instrumental, sino
como una auténtica apertura al mundo.

Esa temprana vocacién internacional se combiné pronto con
una inclinacién clara hacia la ciencia. Buen estudiante y pro-
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fundamente atraido por el pensamiento abstracto, dudé en sus
inicios entre las matemdticas y la fisica, decantdndose finalmen-
te por la fisica matemadtica, movido por su deseo de dedicarse
a la investigacién. Se licencié con excelentes resultados, obte-
niendo el premio de licenciatura, y realiz6 su doctorado en Bar-
celona, una etapa que recuerda como especialmente fértil desde
el punto de vista intelectual y creativo.

Durante su tesis doctoral publicé en revistas de referencia in-
ternacional como Physical Review, mostrando ya una sélida ca-
pacidad investigadora en el dmbito de la fisica tedrica y la me-
cdnica cudntica. Sin embargo, pese a disfrutar intensamente del
trabajo cientifico, decidié no continuar su carrera en el dmbito
estrictamente universitario, optando por un camino entonces
poco habitual: tender puentes entre la ciencia y la empresa.

Con ese objetivo cursé un MBA en ESADE, al que asistia por
las noches durante tres afios, mientras ejercia como profesor de
fisica en la universidad durante el dia. Fue, en sus propias pala-
bras, un “bicho raro”: un fisico teérico dedicado a la cudntica,
rodeado de economistas y futuros directivos. Esa doble forma-
cién, doctor en Fisica y méster en Direccién de Empresas, mar-
carfa definitivamente su perfil profesional.

Tras finalizar esta etapa, decidid, junto a su ahora esposa Roser,
iniciar una larga experiencia internacional con la idea de pasar
una década en el extranjero antes de regresar a Espafia. Duran-
te esos anos trabajé en diversas multinacionales tecnolégicas,
destacando su larga trayectoria en Hewlett-Packard, donde se
incorporé al dmbito de la computacién avanzada. Su carrera le
llevé a Alemania, Suiza, Estados Unidos (incluida una etapa en
Silicon Valley a comienzos de los afios ochenta) y de nuevo a
Europa, desempenando responsabilidades crecientes tanto en
dreas técnicas como en gestion y ventas estratégicas.
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Posteriormente dio el salto al mundo de las spin-offs tecnolégi-
cas, participando activamente en la implantacién y desarrollo
en Espana de Silicon Graphics, empresa pionera en gréificos
3D y simulacién avanzada, primero desde Madrid y mds tarde
asumiendo responsabilidades a nivel europeo desde Londres.
A esta etapa siguieron nuevas experiencias en el dmbito de las
redes de comunicacién y el software, con companias como
3Com, y mds adelante en el ecosistema emergente de las szar-
tups tecnoldgicas.

Ya en el siglo XXI, Victor Canivell asumié el cargo de conseje-
ro delegado de Safelayer, spin-off universitaria especializada en
ciberseguridad, certificacién y firma digital, empresa clave en
el desarrollo del DNI electrénico en Espana. Esta etapa le per-
mitié conocer de primera mano la compleja interseccién entre
tecnologia, administracién publica y regulacién, asi como la
gestién de consejos de administracién e inversores.

Su trayectoria continué combinando multinacionales, proyec-
tos internacionales y nuevas empresas, incluyendo el liderazgo
de iniciativas en el 4mbito financiero suizo, el desarrollo de ne-
gocios en Espafia y América Latina y, a partir de 2011, su entra-
da en el mundo de la bioinformdtica como CEO de una starzup
centrada en la secuenciacién gendmica, finalmente adquirida
por un grupo estadounidense con sede en Boston.

Tras esta etapa y su regreso a Barcelona, ya formalmente jubila-
do de la multinacional, comenzé a ejercer como mentor y coach
de nuevas empresas tecnoldgicas. Fue en ese contexto cuando
volvid, de algiin modo, a sus origenes cientificos, incorporan-
dose como CEO fundador a la szartup de computacién cudnti-
ca Qilimanjaro, impulsada por un equipo de fisicos cudnticos
liderados por el profesor José Ignacio Latorre. Desde ese rol ha
contribuido decisivamente a estructurar el proyecto empresa-
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rial, la estrategia y la financiacién, permaneciendo actualmente
como presidente del consejo.

A lo largo de toda su trayectoria, Victor Canivell ha mantenido
una constante: la curiosidad intelectual y el interés por las fron-
teras del conocimiento. Desde la fisica tedrica y la cudntica,
pasando por la computacién, los graficos 3D, las redes, la ci-
berseguridad y la bioinformadtica, su carrera es un ejemplo sin-
gular de didlogo continuo entre ciencia, tecnologia y empresa,
siempre desde una perspectiva profundamente internacional.

En el plano personal, comparte su vida con la Dra. Roser Fusté,
doctora en bioquimica y galardonada con el Premio Ciudad
de Barcelona, y es padre de la Dra. Silvia Canivell, doctora en
Medicina, especializada en diabetes y obesidad, con experien-
cia investigadora en Suiza y actualmente médico de familia en
Barcelona. Amante de la montana, del esqui (que practicé en
competicién durante su juventud) y de la naturaleza, mantiene
ese mismo espiritu de exploracién que ha guiado su trayectoria
profesional.

Entrando ya en el contenido del discurso que hoy nos ha ofre-
cido el doctor Canivell, debo comenzar destacando la claridad
y ambicién con la que ha planteado una tesis que no es menor:
nos encontramos a las puertas de una nueva disrupcién tecno-
légica, la cudntica, llamada a transformar de manera profun-
da no solo el dmbito cientifico y tecnolédgico, sino también la
economia, la geopolitica y, en tltima instancia, la organizacién
misma de nuestras sociedades.

El acierto inicial de su exposicién reside en una afirmacién
que, siendo sencilla, resulta fundamental: nuestro presente ya
es cudntico. Lo que hoy llamamos la primera revolucién tec-
nolégica cudntica nos adentré en la era tecnoldgica del siglo
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XX que todos conocemos, desde los semiconductores hasta
la resonancia magnética, desde Internet hasta la computacién
cldsica. Ninguna de las tecnologias digitales actuales existiria
sin el conocimiento de la fisica cudntica. Recordarlo no es un
ejercicio de erudicién histérica, sino una llamada de atencién:
la cudntica no es una promesa lejana, sino el cimiento invisible

de la modernidad.

A partir de esta constatacion, el doctor Canivell nos muestra
cémo en la actualidad estamos en los inicios de una segunda
revolucién tecnoldgica cudntica. En esta nueva etapa, el control
alcanzado sobre fenémenos como la superposicion y el entrela-
zamiento, junto con la capacidad de manipular dtomos y foto-
nes a nivel individual, ha allanado el camino hacia tecnologias
emergentes de enorme potencial. En ese recorrido aparecen,
en primer término, la metrologia y los sensores cudnticos; mds
adelante, la comunicacién cudntica (incluidos los protocolos
de encriptacién); la simulacién cudntica y, finalmente, la tan
esperada computacién cudntica.

Con una légica que combina el rigor cientifico con la mirada
estratégica del directivo, el doctor Canivell nos presenta una se-
rie de “avisos” que anuncian la llegada de esta nueva era: desde
la creciente preocupacién por la ciberseguridad y la amenaza a
los sistemas criptograficos actuales hasta la efervescencia bursé-
til, el interés geopolitico y la presencia ya tangible de computa-
dores cudnticos en centros de supercomputacién y de investi-
gacion, incluso en nuestra propia ciudad.

Esta manera de presentar la cudntica no como una abstraccién
tedrica, sino como una realidad emergente, medible y observa-
ble, resulta especialmente valiosa en un momento en que el de-
bate publico oscila con frecuencia entre el entusiasmo acritico
y el escepticismo paralizante. El doctor Canivell rehtiye ambos
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extremos y sitda la discusién en un terreno intermedio: el de la
anticipacién informada.

Uno de los ejes mds interesantes de su intervencién es el andlisis
del contexto econémico y tecnolégico en el que emerge la com-
putacién cudntica. Nos recuerda que la industria de las Tecno-
logias de la Informacién y las Comunicaciones, pese a su ju-
ventud, se ha convertido en el sector con mayor capitalizacién
y capacidad de inversién a escala global. Esa capacidad explica,
en buena medida, por qué las grandes corporaciones tecnolégi-
cas estdn invirtiendo simultdneamente en dos disrupciones de
naturaleza muy distinta pero profundamente entrelazadas: la
inteligencia artificial y la computacién cudntica.

La caracterizacién de esta relacién como una simbiosis, y no
como una sucesion, resulta especialmente acertada. La inteli-
gencia artificial ha puesto de manifiesto tanto el enorme po-
tencial de los datos como los limites estructurales de la compu-
tacién convencional, especialmente en términos de consumo
energético y escalabilidad. Es precisamente ahi donde la com-
putacién cudntica aparece no como un sustituto, sino como
un complemento capaz de abrir nuevas fronteras de cédlculo y
eficiencia.

Desde mi perspectiva como fisica, quisiera subrayar también
el estuerzo pedagégico del discurso al explicar qué hace ver-
daderamente singular a la computacién cudntica: no se trata
Gnicamente de “hacer lo mismo mds rdpido”, sino de cambiar
radicalmente el paradigma de procesamiento de la informa-
cién, aprovechando fenémenos como la superposicién y el en-
trelazamiento. Esta distincién es crucial para evitar equivocos
y expectativas infundadas, y el doctor Canivell la expone con
precisién y prudencia.
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Otro aspecto destacable es su reflexién sobre el impacto econé-
mico y geopolitico de esta tecnologia. La computacién cudn-
tica no solo promete ventajas competitivas para determinados
sectores, sino que plantea una auténtica carrera estratégica en-
tre regiones y paises. En este contexto, su llamada a aprove-
char la oportunidad de crear ecosistemas locales sélidos (y, en
particular, su defensa del potencial de Barcelona como Aub de
tecnologias cudnticas) no es un ejercicio de localismo, sino una
invitacién a pensar en términos de soberania tecnolégica, ta-
lento y visién a largo plazo.

Finalmente, me gustaria destacar el tono con el que el doctor
Canivell concluye su intervencién: lejos de presentar la cudn-
tica como una inevitabilidad que simplemente “nos sucederd”,
nos interpela como comunidad académica, empresarial y social
a prepararnos, a formarnos y a participar activamente en su
desarrollo.

Pensar en ordenadores cudnticos y en las tecnologias que los
acompafan no es ciencia ficcién de sobremesa: es politica del
siglo XXI. Es nuestro deber, desde esta ilustre institucién, pro-
mover un acercamiento riguroso al conocimiento que subyace
a estas nuevas herramientas y entender que plantearnos pre-
guntas no es un lujo intelectual, sino un imperativo civico.
Como decia Stephen Hawking: «Las grandes preguntas no son
un lujo intelectual: son un deber civico, porque el futuro que
ignoramos acaba por ocurrirnos».

Esta apelacién a la responsabilidad colectiva conecta de manera
muy natural con el espiritu de esta Real Academia, concebida
precisamente como un espacio de reflexién transversal y de dié-

logo entre disciplinas.

En definitiva, el discurso que hoy hemos escuchado no solo
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nos ofrece una panordmica clara y documentada del estado
y las perspectivas de la computacién cudntica, sino que nos
invita a reflexionar sobre cémo queremos afrontar las grandes
transformaciones tecnoldgicas del siglo XXI: con miedo, con
ingenuidad o con conocimiento, criterio y compromiso. Estoy
convencida de que la aportacién del doctor Canivell enrique-
cerd de manera notable los debates de esta Ilustre Corporacién
en los anos venideros.

Y termino ya, sefior Presidente, sefioras y senores Académicos.

En nombre de la Real Academia Europea de Doctores, quiero
dar la mds cordial bienvenida al Excmo. Sr. Dr. Victor Canivell,
desedndole una fructifera trayectoria entre nosotros y confian-
do en que su experiencia, su vision internacional y su profundo
conocimiento del didlogo entre ciencia, tecnologia y empresa
contribuyan de manera decisiva a engrandecer la labor de esta
Corporacion.

Bienvenido a esta, que desde hoy es también su casa académica.

Muchas gracias.

He dicho.

S
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«[Quantum mechanics] describes nature as absurd from the point of view of common
sense. And yet it fully agrees with experiment. So | hope you can accept nature as She
is - absurd.»
Richard Feynman, Nobel Prize in Physics 1965
«A classical computation is like a solo voice—one line of pure tones succeeding each
other. A quantum computation is like a symphony—many lines of tones interfering with
one another».
Seth Lloyd, MIT, 2006
«Classic computers compute linearly. Quantum machines make leaps».
McKinsey blog, June 26, 2025

«Quantum Computing Moves from Theoretical to Inevitables.

Bain & Company, September 23, 2025
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