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El ecosistema global de semiconductores
e IA. La triple contestabilidad que Europa
necesita.

Vicente Ortun y Francisco Estupifian

l.- INTRODUCCION Y SINTESIS

Pretendemos, desde una perspectiva espafola y europea, fundamentalmente
sanitaria, considerar las vias de adaptacion, politica y gestora, a la disrupcidn
social y tecnologica que la IA supone.

Nuestra tesis es que Europa no necesita reproducir integramente las cadenas
tecnoldgicas estadounidense o china. Debe integrar su mercado, especializarse
en capacidades distintivas y utilizar ambitos como la sanidad para experimentar,
adoptar, evaluar y escalar aplicaciones de IA, preservando siempre la
contestabilidad econdmica, tecnoldgica y geopolitica.

En Baumol, Panzar y Willig’, un mercado perfectamente contestable' es aquel
en el que la entrada y salida son suficientemente libres y poco costosas para que
incluso un monopolista establecido se comporte disciplinadamente por la
amenaza de entrada. Importan especialmente la ausencia de costes hundidos
irrecuperables y la posibilidad de hit-and-run entry.

A esta contestabilidad de mercado, conviene anadir:

e Contestabilidad tecnoldgica, facilidad con la que el usuario puede
substituir una tecnologia o proveedor sin perder datos, funcionalidades ni
incurrir en costes prohibitivos.

e Contestabilidad geopolitica, o, mejor aun, substituibilidad estratégica o
contestabilidad bajo coercidén, posibilidad de mantener una funcién
esencial cuando un proveedor deja de estar disponible no por razones
comerciales sino por una decision politica externa.

Y aqui procede conectar Baumol con la practica en su momento innovadora de
Toyota de evitar el suministrador unico de componentes en base a no destruir
las alternativas que mantienen disciplinado a un proveedor. Véase el Grafico 1.

! Usamos contestable por ser la traduccion al espanol, del contestable inglés, mas
utilizada frente a sinébnimos como desafiabilidad, disputabilidad o impugnabilidad, cada
uno con sus matices.



GRAFICO 1. DE BAUMOL A TOYOTA: LA DISCIPLINA COMPETITIVA SIN DESTRUIR ALTERNATIVAS
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RESULTADO: INNOVACION, CALIDAD Y COSTES MAS BAJOS
SIN DESTRUIR LA DISCIPLINA COMPETITIVA

Elaboracién propia, disefio ChatGPT

PRINCIPIO CLAVE: .
PRESERVAR ALTERNATIVAS CREIBLES
PARA DISCIPLINAR AL OPERADOR ACTUAL

En la actual geopolitica, se diria ‘asegurate ademas de que alguna de esas
alternativas sobreviva, aunque las grandes potencias cierren sus mercados
tecnolégicos’. Europa no deberia buscar simplemente diversificacién de
proveedores con substituibilidad estratégica. Si la rivalidad EE. UU.-China
termina obligando a Europa a excluir sistematicamente de sus mercados a las
empresas tecnolégicamente mas competitivas de uno de los dos bloques, la
autonomia estratégica europea sera mucho mas cara y probablemente menor.
Europa habra dejado de elegir entre tecnologias para empezar a elegir entre
dependencias. El de-risking europeo ha de ser selectivo, proporcional y
reversible, nunca un desacoplamiento tecnoldgico generalizado.

La Comisidon reconoce explicitamente que persisten dependencias estratégicas
europeas en semiconductores, nube, infraestructuras de datos y ciberseguridad.
Y acaba de dar un paso bastante significativo: en junio de 2026 presentd un
paquete de soberania tecnolégica que incluye Chips Act 2.0, Cloud and Al
Development Act y una estrategia europea de codigo abierto.

EE. UU. dispone de numerosos puntos de presiéon: nube, software empresarial,
sistemas operativos, actualizaciones, identidad, ciberseguridad, chips vy
aceleradores, modelos de |A, servicios financieros digitales, etc.

La propia Comisiéon acaba de considerar preliminarmente que AWS y Azure
deberian ser gatekeepers bajo la Digital Markets Act, destacando precisamente
sus posiciones arraigadas, los costes de cambio y los efectos de lock-in.



La variable estratégica no deberia ser el porcentaje de tecnologia europea, sino
el coste de salida. Si manana desaparece un proveedor, ¢cuanto tardamos en
substituirlo? Cuatro pueden ser las capas de defensa:

1. Capacidad europea minima en los nodos criticos. No fabricar todo, sino
impedir que exista un punto Unico cuya retirada paralice una funcion
esencial. Ahi encajan ASML, BSC, Openchip/BERIO, EuroHPC, fabricas
de IA, nube europea y software abierto. La Comisién ha lanzado, por
ejemplo, EURO-3C para desarrollar una infraestructura federada
europea telco-edge-cloud precisamente reduciendo dependencia de
terceros paises.

2. Arquitecturas substituibles. Open source/open weight, estandares

abiertos, APIs, formatos interoperables, portabilidad de datos y

aplicaciones cloud-agnostic. Necesitamos que Microsoft sepa que

podemos irnos. Es la contestabilidad convertida en politica de seguridad.

Diversificacion internacional sin exclusiones, como ya se ha mencionado.

4. Redundancia estratégica (duplicaciones, reservas). Cara, incluso un
despilfarro desde la eficiencia estatica, pero se trata de comprar una
opcion frente a acontecimientos de baja probabilidad y consecuencias
enormes.

w

La cadena global de semiconductores e inteligencia artificial combina una
elevada especializacion internacional con una extraordinaria concentracion
empresarial. La rivalidad entre Estados Unidos y China esta transformando esa
interdependencia en una fuente de poder y vulnerabilidad. Europa dificilmente
podra reproducir todas las capacidades de ambos ecosistemas, pero tampoco
necesita hacerlo. Su objetivo debe ser reducir dependencias criticas, preservar
alternativas y convertir sus activos cientificos, regulatorios, industriales y sociales
en capacidad efectiva de adopcion.

La sanidad constituye un terreno privilegiado para esta estrategia. Europa
dispone de sistemas universales, datos longitudinales, investigacién clinica,
profesionales cualificados y una gran capacidad publica de compra. Proponemos
una estrategia en seis etapas: integrar, especializar, experimentar, adoptar,
evaluar y escalar. Todas ellas deben preservar la contestabilidad, entendida
como la posibilidad de cambiar de proveedor, portar datos, combinar modelos,
auditar resultados y mantener conocimiento propio.

Plan de lectura. En el epigrafe Il describiremos el ecosistema global actual de
semiconductores e IA. En el epigrafe Ill, como parece que se esta alterando el
citado ecosistema dado que hemos dejado de vivir en un mundo unipolar. El
lector, ya familiarizado con los temas de los dos epigrafes citados, puede saltar
directamente al ultimo, el mas original: el IV, ; Como no quedarse parados? Aqui
se parte del diagndstico de fragmentacién europea y dependencias criticas, se
recuerda el principio estratégico de autonomia contestable econdmica,
tecnoldgica y geopolitica, se sefalan las ventajas europeas y se presenta un
programa de accion en seis etapas con sus indicadores y gobernanza.




Naturalmente, la originalidad siempre es relativa. Mientras preparabamos este
escrito, hemos detectado paralelismos con Europa en la presentacion del
presupuesto 20262 de Singapur, que ha dejado claro que no pretende competir
construyendo el mayor modelo de |A; pretende ser excepcionalmente bueno
adoptandolo. Y sefiala que la ventaja de Singapur no esta en construir los
mayores modelos frontera, sino en desplegar la |A eficazmente,
responsablemente y con rapidez. Crea Al Missions nacionales en cuatro
sectores -manufactura avanzada, conectividad/logistica, finanzas y sanidad-,
con objetivos y resultados concretos, sandboxes regulatorios y coordinacion de
I+D, regulacion e inversion.

Il.- EL ECOSISTEMA GLOBAL DE SEMICONDUCTORES E IA

GRAFICO 2. EL ECOSISTEMA GLOBAL DE SEMICONDUCTORES E IA
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Partamos de la descripcion sintética resumida en la Grafico 2 que pasaremos a
comentar para cada uno de sus tres bloques.

Bloque 1: NVIDIA y sus competidores (Disefio de chips / Fabless). Este sector
agrupa a las empresas sin fabrica propia, que se dedican exclusivamente a
concebir la arquitectura logica y los algoritmos del hardware. NVIDIA es el lider
indiscutible del mercado de aceleradores para entrenamiento de IA en centros
de datos. La estadounidense Advanced Micro Devices (AMD) es su competidor
comercial directo mas directo liderando la alternativa de ecositema abierto,
basando su estrategia en su pila de software de cédigo abierto (ROCm) y en
estandares de interconexién no propietarios (como el consorcio Ultra Ethernet),
en contraposicion al entorno cerrado de NVIDIA (CUDA y NVLink).



o Los gigantes de la Nube (Google y Amazon Web Services - AWS) no solo
compran chips, sino que disefian sus propios procesadores a medida
(TPU en el caso de Google Cloud y Trainium/Inferentia en Amazon Web
Services) para reducir su dependencia y abaratar costes.

« Intel esta bien posicionado con su linea Gaudi, compitiendo en precio y
rendimiento especifico para inferencia.

e« El caso de China (Huawei y Cambricon): Debido a las restricciones
comerciales de Occidente, Huawei (con su serie Ascend) y Cambricon
lideran el ecosistema auténomo e interno de IA en China.

e Openchip presentd el BER10 el 30 de julio de 2026. Es un procesador
RISC-V disefiado en Europa, construido mediante un proceso avanzado
y ya en silicio; la empresa lo describe como plataforma de grado industrial
y como primer paso hacia futuros aceleradores RISC-V para
supercomputacion e |IA a escala de centro de datos.

« SemiDynamics. Esta empresa con sede en Barcelona se ha convertido en
un actor estratégico clave en Europa gracias al disefio de nucleos e
infraestructura de inferencia de IA basados en la arquitectura abierta
RISC-V. Ofrece una alternativa soberana europea frente a las tecnologias
tradicionales estadounidense.

Aqui, nos estamos refiriendo a la punta de lanza tecnoldgica, pero hay que
considerar que la mayoria de los chips basicos de telecomunicaciones y
procesamiento para electronica de consumo general, que no requieren de
tecnologias punteras, son actualmente producidos por China, con cadenas
logisticas y de produccion mas cortas. Ahora mismo, algunos de los drones que
se utilizan en la guerra de Ucrania, capaces de identificar y fijar objetivos por
analisis de contorno de imagen con chips que se pueden encontrar ahora mismo
en lavadoras comerciales o en algunos juguetes de alta gama. La innovacion es
critica pero no se necesitan 2 nm para muchas de las cosas que pueden hacerse
con IA que pueden llegar a producir un gran impacto.

Bloque 2: Advanced Semiconductor Materials Lithography (ASML). Poseen el
monopolio mundial de las maquinas de litografia ultravioleta extrema (EUV) y las
nuevas de Alta Apertura Numérica (High-NA EUV). El grafico identifica a los,
practicamente, unicos cinco compradores del mundo con la capacidad
econdmica y tecnoldgica para adquirir e instalar estas enormes y costosas
maquinas para fabricar chips avanzados: TSMC, Samsung, Intel, SK Hynix
(crucial para la memoria de alto ancho de banda o High Bandwidth Memory) que
usan NVIDIA y Apple.

En litografia, ASML es el cuello de botella mundial. Empresa holandesa, hija de
Philips (una spin-off muy exitosa), opera bajo un régimen donde EE. UU es el
regulador de facto de su catalogo de clientes, obligando a la empresa a reducir
sus ingresos globales.



Bloque 3: Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC), la gran
fundicion del mundo, la manufactura pura que con los disefos del bloque 1y las
maquinas del bloque 2 fabrica obleas circulares de silicio®> de 300 mm de
diametro, en un proceso que dura 3-4 meses. Cada oblea contiene unas pocas
docenas de chips? de gran tamafo (32 x 26 mm) destinados a IA. Cada uno de
estos chips alberga en su interior miles de millones de transistores?, con un coste
efectivo por oblea que ronda los 20.000€ a 36.000€ en los nodos de vanguardia
(3nm?/ 2nm).

Mas alla de Moore. La observacién empirica realizada en 1965 por Gordon
Moore (cofundador de Intel) dictamina que el numero de transistores en un chip
de silicio se duplica aproximadamente cada dos afios, mientras que el coste de
fabricacion se reduce. Ha sido el motor y la guia de planificacién de toda la
industria tecnoldgica global durante mas de cinco décadas. Ahora esta llegando
a su limite atomico del silicio —donde los transistores ya miden apenas unas
decenas de atomos de ancho— la industria ya no puede encogerlos mas sin que
la electricidad se escape debido a efectos cuanticos.

La industria esta yendo mas alla de Moore en base a cuatro pilares principales:

- chiplets (las piezas mas pequenas resultantes de dividir un procesador),

- nuevas arquitecturas de transistores,

- nuevos materiales bidimensionales como el grafeno y la molibdenita para
el canal del transistor, asi como el ruteno y el cobalto para substituir al
cobre en los cables de interconexion interna,

-y aceleradores especializados mas alla de la distincion entre CPU y GPU,
la primera gran especializacién de la Informatica moderna®.

En la era de la inteligencia artificial generativa, la eficiencia tecnoldgica ya no se
mide unicamente en operaciones por segundo, sino en términos econémicos de

2 Chip (o circuito integrado). Es una pequeiia pastilla de material semiconductor
(normalmente silicio) que contiene en su interior millones o miles de millones de
componentes electronicos interconectados (principalmente transistores, pero también
resistencias y condensadores). Es el bloque fisico final que se monta en las placas de
circuito para realizar tareas de procesamiento, memaoria o control.

® Transistor. Es el componente electronico basico e indivisible de un procesador.
Funciona como un interruptor microscopico que puede dejar pasar la corriente eléctrica
o bloquearla. Al hacer esto, genera los estados de "1" (encendido) y "0" (apagado), que
son la base del cédigo binario con el que funcionan todas las computadoras.

*Un nanometro es la milmillonésima parte de un metro (10° m). Originalmente, la cifra
en nm (como 3nm o 5nm) indicaba la distancia fisica entre los transistores o el tamafio
de su compuerta. Hoy en dia, debido al marketing de la industria, ya no describe una
medida geométrica exacta, sino el nombre comercial de una generacion tecnoldgica
(nodo). Sirve para indicar la densidad del chip: a menor nimero de nanémetros, los
transistores son mas pequefios, caben mas en el mismo espacio y el procesador es mas
rapido y eficiente.

° La Unidad Central de Procesamiento (CPU) esta disefiada para el procesamiento
secuencial rapido de una amplia variedad de tareas generales. Por el contrario, la
Unidad de Procesamiento Grafico (GPU) se especializa en el procesamiento masivo en
paralelo de tareas matematicas sencillas y repetitivas, una arquitectura que ha resultado
ser idonea no solo para los graficos, sino para el entrenamiento y ejecucion de redes
neuronales en |A.



coste por token. Esta métrica expone la verdadera naturaleza de la arquitectura
informatica moderna: mientras que las CPU tradicionales procesan,
mayoritariamente, la informacién de forma secuencial y generalista, las GPU y
los aceleradores especializados abordan el problema mediante el procesamiento
masivo en paralelo. Sin embargo, el verdadero reto no es solo calcular rapido,
sino transferir los datos a la velocidad que exige el modelo. En la generacion de
texto, el procesador se ve obligado a consultar miles de millones de parametros
almacenados en la memoria para producir cada palabra. Por lo tanto, el control
del coste por token exige una arquitectura donde la velocidad de computo y el
ancho de banda de la memoria estén perfectamente integrados; de lo contrario,
la capacidad de procesamiento de la GPU queda ociosa esperando a que los
datos lleguen desde la memoria, penalizando la rentabilidad de toda la
infraestructura.

La coreana Samsung Electronics y la estadounidense Intel (a través de Intel
Foundry) son los dos competidores mas importantes de TSMC en la fabricacion
para terceros de ultima generacion. TSMC mantiene una ventaja operativa, de
rendimiento fisico de chips por oblea y de confianza de mercado gigantesca.

Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC), la lider mundial en
fabricacion de chips, bajo la presion de la primera administraciéon Trump, en
2020, opera y expande plantas en Arizona expandiéndose substancialmente
bajo la administracion de Joe Biden con la aprobacién de la CHIPS and Science
Act en 2022. La Fab 21 comenzé su produccion en masa de chips de 4nm a
finales de 2024 / principios de 2025. Sin embargo, Taiwan dispone de un ‘escudo
de silicio’ que obliga, por razones de seguridad nacional, a quedarse con las
tecnologias de ‘fundicion’ mas avanzadas, expresadas en términos de
nandémetros (nm) mas pequefios. Arizona tardara, por tanto, afios en llegar a la
frontera.

lll.- EL ECOSISTEMA GLOBAL DE SEMICONDUCTORES E IA EN UN
MUNDO CON DOS POTENCIAS, EE. UU. Y CHINA

Partimos de un mundo que ha dejado de ser unipolar. Entre 1991 vy
aproximadamente 2017, Europa vivio bajo un paraguas excepcional:

e Seguridad estadounidense
e Energia rusa barata
e Manufacturas chinas baratas

Tras 250 anos en los que la angloesfera ha sido hegemonica, la situacion podria
cambiar. La competencia entre EE. UU. y China tiene lugar en multiples ejes,
entre ellos: seguridad y guerra; tecnologia y productividad; comercio, inversion,
reduccion de riesgos y desacoplamiento; y gobernanza y calidad institucional.

Seguridad y guerra. Nueve potencias nucleares dirimen sus diferencias en una
guerra tibia donde la mayor amenaza al bienestar es el sonambulismo hacia el
conflicto.




Como argumentan, entre otros, Jeffrey Sachs*® -cartas a Merz- y Alfredo
Pastor®, en La Vanguardia, Europa no deberia actuar en ‘modo Divisién Azul’ ni
forzar alineamientos ciegos.

En un trabajo previo’ establecimos que la rivalidad tecnoldgica entre EE. UU. y
China ha transformado los semiconductores y la inteligencia artificial en
instrumentos de poder geopolitico. Los Estados, atrapados en la logica realista,
priorizan que el deterioro del rival supere al propio, aunque esto destruya bienes
publicos globales como la paz y la estabilidad climatica.

En un mundo que ha dejado de ser unipolar, ya no importan unicamente las
ganancias economicas absolutas, sino también las relativas: puede resultar
racional asumir costes propios si el deterioro tecnoldgico del rival es mayor. La
concentracion de capacidades criticas en Nvidia, ASML y TSMC permite utilizar
la interdependencia como instrumento estratégico mediante controles de
exportacion y restricciones tecnoldgicas, mientras China responde acelerando
su autonomia en chips, fabricacion e IA. Taiwan constituye el punto donde esta
competencia tecnolégica puede convertirse en conflicto militar. El riesgo ultimo
es que una cadena global construida para maximizar eficiencia y bienestar
termine reorganizandose en bloques tecnoldgicos rivales por razones de
seguridad.

Tecnologia y productividad. China domina cada vez mas la ciencia emergente
y escalable. EE. UU. y Europa conservan su ventaja en trabajos disruptivos e
interdisciplinarios.

China ya no es Uunicamente la fabrica del mundo. Es también uno de sus grandes
laboratorios.

Al ‘big bang for the buck’ de la carrera armamentistica posterior a la 11? Guerra
Mundial, el criterio del coste-efectividad ha incorporado el coste por token, la
unidad basica de informacion en grandes modelos de lenguaje (LLM).

En un trabajo previo® vimos como el avance chino no consiste simplemente en
fabricar mas semiconductores. China estaria pasando de una extraordinaria
capacidad de conocimiento prescriptivo —saber fabricar, mejorar rendimientos,
abaratar, substituir componentes— a combinarlo crecientemente con
conocimiento proposicional —comprender los fundamentos cientificos que
permiten innovaciones de frontera. Esa es la conexién con Mokyr y los Nobel de
Economia 2025. En el articulo previamente citado, se mencionan seis claves
aplicables especificamente al ecosistema de semiconductores e IA:

1. China parte de una formidable base de ingenieria industrial. 80-100
millones de ingenieros y una cultura de mejora iterativa: reducir defectos,
y optimizar procesos. Shenzhen ejemplifica la interaccién continua entre
cientificos, disefadores, técnicos y fabricantes.

2. Se acerca ciencia y fabrica. Made in China 2025, |a estrategia nacional de
IA de 2017, las universidades técnicas y las empresas buscan



deliberadamente reducir la distancia entre investigacion fundamental y
aplicacién industrial. Cambio cualitativo fundamental.

3. Las restricciones occidentales aceleran la sustitucion tecnolégica (aunque
deberiamos considerar también el contrafactual de ausencia de
restricciones). En semiconductores, la imposibilidad de comprar
determinados chips y equipos avanzados crea un enorme incentivo para
desarrollar alternativas nacionales. Esto afecta directamente a dos
columnas de nuestro Grafico 2: Nvidia —Huawei Ascend, Cambricon y
otros aceleradores— y ASML, donde China intenta reducir la dependencia
de la litografia extranjera. El cuello de botella de ASML sigue siendo, sin
embargo, muchisimo mas dificil de sustituir que el de los aceleradores de
IA.

4. El tamafno del ecosistema chino importa tanto como cada campeodn
nacional. Huawei no necesita convertirse aisladamente en Nvidia, ni SMIC
en TSMC, ni SMEE en ASML para cambiar el equilibrio. Si China consigue
integrar chips razonablemente buenos + fabricacion nacional + memoria
+ redes + centros de datos + software + modelos de IA + un enorme
mercado doméstico, puede construir un ecosistema suficientemente
bueno y parcialmente autobnomo, aunque cada componente individual
permanezca por detras del lider mundial.

La ventaja potencial de China no reside en substituirinmediatamente a cada lider
mundial, sino en integrar ciencia, ingenieria, manufactura y mercado en un
ecosistema tecnoldgico crecientemente autonomo.

Son cuatro ya los shocks motivados por China. El primero, su entrada en la
Organizacion Mundial del Comercio y la extraordinaria expansion de sus
manufacturas; el segundo, la oleada de tecnologias limpias —solar, baterias y
vehiculos eléctricos; el tercero, la difusién de tecnologia digital china, desde el
comercio electrénico hasta la IA; y el cuarto, tal vez estaria empezando ahora,
seria cualitativamente distinto: China exportaria no solo tecnologia, sino una
determinada forma de innovar, organizar ecosistemas tecnoldgicos vy
gobernarlos®.

El vehiculo fundamental seria la IA de pesos abiertos (open-weight), término
diferente al del auténtico open source: se publican los parametros del modelo,
pero no necesariamente los datos de entrenamiento, todo el cddigo ni la
informacion necesaria para reproducirlo. El modelo abierto ofrece ademas una
ventaja comercial. Reduce el coste de adopcion, permite adaptar los modelos
localmente y disminuye la dependencia de grandes proveedores de nube.
Resulta especialmente atractivo para paises emergentes. Hay evidencia
bastante soélida'® de que la difusion internacional de modelos chinos esta
creciendo rapidamente: un analisis reciente de la US-China Economic and
Security Review Commission sefala, por ejemplo, que Qwen habia generado ya
mas de 100.000 modelos derivados en Hugging Face.
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Obviamente, China necesita mercados exteriores. A medida que otros paises
adopten |A china, podrian adoptar también estandares técnicos, sistemas de
evaluacion y principios regulatorios chinos. Xi presenté precisamente en
Shanghai la |IA como un bien que deberia compartirse y gobernarse
internacionalmente y propuso una arquitectura de cooperacion mundial; la
conferencia culminé incluso con la creacién de una organizacion internacional de
cooperacion en |A respaldada inicialmente por 29 paises.

De momento, nos faltan contrafactuales: ;Ddénde estaria hoy la IA china si China
hubiera tenido acceso irrestricto desde 2022 a las mejores GPU de Nvidia y a
toda la cadena tecnologica estadounidense? Las sanciones aumentan el
incentivo para innovar domésticamente, pero simultdneamente reducen los
recursos tecnoldgicos disponibles.

También hay que considerar que cuanto mas abierta sea la IA china, mas facil
sera su difusién, pero menor sera el control de China sobre lo que esa IA hace
después de difundirse.

Finalmente, el éxito chino esta provocando precisamente una respuesta
estadounidense. Meta (Llama), distribuye modelos de pesos abiertos, pero bajo
licencias comerciales restrictivas que no cumplen con la definiciéon de la Open
Source Initiative (OSI) y Nvidia estd desarrollando también alternativas; la
competencia de modelos chinos baratos esta obligando a las empresas
estadounidenses a reconsiderar el equilibrio entre modelos propietarios y
abiertos.

En algunos sectores China ya esta determinando la direccién de la frontera
tecnologica. No deja de ser plausible que EE. UU. deje de ser el unico lugar
donde se fijan fronteras tecnolégicas, estandares y reglas de difusion.

IV- ;,COMO NO QUEDARSE PARADO?

Aproximado el marco geopolitico y el ecosistema tecnoldgico en transformacion,
queda para la ultima parte de este escrito la consideracién de la adaptabilidad
europea desde la perspectiva distintiva del continente, la del bienestar.

El diagnéstico de Letta''-'? es que Europa corre el riesgo de convertirse en una
potencia econdmicamente grande pero geopolitica y tecnolégicamente
dependiente. Su problema fundamental no seria la falta de capacidades —
Europa dispone de capital, ciencia, empresas y talento—, sino su incapacidad
para convertir la escala potencial de la UE en escala efectiva. La fragmentacion
del mercado unico en 27 marcos nacionales, especialmente en finanzas,
telecomunicaciones y energia, dificulta que las empresas europeas alcancen las
dimensiones de sus competidores estadounidenses y chinos.

Esta fragmentacion contribuye a una doble dependencia: tecnoldgica, respecto
de grandes empresas y plataformas principalmente estadounidenses vy
crecientemente chinas, y financiera, porque Europa no dispone de un mercado
de capitales suficientemente integrado y profundo para financiar el crecimiento
de sus empresas innovadoras. Nuestros Demis Hassabis han de emigrar. De ahi
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la provocadora descripcion de Europa como una posible «colonia» tecnoldgica y
financiera de Estados Unidos y el riesgo mas general de subordinacion frente a
las grandes potencias.

La respuesta de Letta consiste esencialmente en profundizar el mercado unico.
Propone completar la integracion europea en tres sectores estratégicos —
capitales, energia y telecomunicaciones— y afiadir a las cuatro libertades
tradicionales de circulacidén de bienes, servicios, personas y capitales una quinta
libertad: la libre circulacion del conocimiento, la investigacion, la innovacién y la
educacion. También plantea un «28.° régimen» juridico europeo, voluntario y
comun, que permita a las empresas operar en toda la UE sin tener que
enfrentarse sucesivamente a 27 legislaciones nacionales.

Para Letta, Europa no carece de conocimiento ni de capacidad innovadora;
carece de un mercado verdaderamente unico que permita que conocimiento,
capital y empresas circulen, crezcan y alcancen escala continental.

En cualquier caso, el riesgo de avasallamiento de Europa se agravara si los
paises de la UE pretenden avanzar por separado y en sentidos opuestos.
Resulta dificil tomarse en serio algunas de las quejas europeas sobre China's.
China ahora construye cosas mejores y mas baratas que Alemania o Francia.
Cuando Francia y Alemania construian cosas mejores y mas baratas que otros,
ridiculizaban esas quejas. Ahora estan perdiendo terreno y no les gusta.
Ademas, Europa llegé a esa posicidon explotando al resto del mundo. China no,
lo que tampoco excluye que pueda hacerlo en un futuro; ya se sabe que los
patrones del pasado no determinan los comportamientos del futuro. Tal vez
resista el aforismo de ‘favores para los afines, rigor para los rivales y legalidad
para los desconocidos’ (al indiferente, la legislacion vigente).

: A "t Telefonica lmiR e @VEOUA «aﬂlﬂ par
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Letta: “Europa es una colonia de Estados Unidos en los sectores de tecnologia

y finanzas”
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Europa en la industria global de semiconductores e IA. Segun Maria
Marced', Europa se encuentra ante una oportunidad Unica para fortalecer su
posicion en la industria global de semiconductores. El contexto tecnologico, el
aumento de la demanda y la evolucion de los modelos de negocio juegan a su
favor. La clave estara en la capacidad de ejecutar una estrategia comun.

En este escenario, la Ley de Chips de la UE se perfila como una palanca
fundamental para transformar las capacidades dispersas en un ecosistema
industrial coherente. Segun Marced, el reto no reside en identificar tecnologias
prometedoras ni en movilizar talento, sino en coordinar esfuerzos, evitar
duplicaciones y avanzar hacia una logica de clusteres europeos alineados con
prioridades claras.

Europa cuenta con recursos relevantes en areas como la automocion, la
industria, la foténica, la energia avanzada y el disefio de arquitecturas
emergentes. Para convertir este potencial en liderazgo, es necesario pasar de la
suma de iniciativas nacionales a una implementacién verdaderamente europea,
donde la colaboracidn entre regiones, empresas y centros de investigacion sea
estructural.

El mensaje final es claro: el crecimiento del sector de los semiconductores esta
en marcha y continuara durante los proximos afos. La Ley de Chips de la UE
proporciona el marco para que Europa capture una parte significativa de ese
crecimiento. La clave ahora reside en como se implementa y en la capacidad de
avanzar de manera coordinada hacia un ecosistema industrial mas integrado y
competitivo.

¢+ Como no quedarse parado? Una respuesta europea y sanitaria

La rivalidad tecnoldgica entre EE. UU. y China no obliga a Europa a reproducir
integramente ninguno de sus ecosistemas. Europa dificilmente podra —ni
necesita— disponer de equivalentes propios de todos los lideres mundiales en
aceleradores, fabricacion de semiconductores, computacion en la nube y
modelos fundacionales. Autonomia estratégica no significa autarquia
tecnolégica. Significa reducir dependencias criticas, disponer de alternativas y
conservar capacidad de eleccion.

De los diagndsticos anteriores y de las posibilidades especificas que ofrece la
sanidad se desprende una estrategia articulada en seis etapas: integrar,
especializar, experimentar, adoptar, evaluar y escalar. En todas ellas debe
preservarse una condicion transversal: la contestabilidad, es decir, la capacidad
de cambiar de tecnologia o proveedor sin quedar cautivo de uno de ellos.

1. Integrar. El diagndstico de Letta proporciona el punto de partida. Europa
dispone de ciencia, capital, empresas y talento, pero no aprovecha plenamente
su escala continental debido a la fragmentacion de los mercados de capitales,
energia y telecomunicaciones y a las dificultades para que conocimiento e
innovacion circulen en un verdadero mercado unico. La quinta libertad propuesta
por Letta —investigacion, innovacién, conocimiento y educacion— pretende
precisamente corregir esta debilidad.
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La sanidad ofrece una oportunidad particularmente interesante para
materializarla. Europa dispone de sistemas sanitarios universales, profesionales
cualificados, grandes poblaciones, historias clinicas longitudinales, registros,
biobancos, investigacion clinica y capacidad publica de compra. ElI European
Health Data Space (EHDS)' trata precisamente de convertir activos nacionales
dispersos en una infraestructura continental. La ventaja europea no reside en
disponer de datos sanitarios per se, sino en poder convertir datos longitudinales
poblacionales, hoy fragmentados, en una infraestructura federada, interoperable
y gobernada para investigacion, evaluacidon y adopcion de IA.

Como elefante en la habitacion hay que mencionar la velocidad y capacidad de
veto de los estados miembros. Los datos sanitarios y la educacion son
competencias nacionales, incluso autondmicas. Habra que considerar
mecanismos de cooperacion reforzada o dobles velocidades.

2. Especializar. Maria Marced proporciona un segundo principio. No tiene
sentido que 27 paises intenten reproducir las mismas cadenas tecnoldgicas.
Europa debe identificar los eslabones en los que posee ventajas comparativas,
preservar los activos estratégicos existentes y construir clusteres de dimension
continental.

Tampoco Espafia debe pretender competir en todos los componentes de la
cadena. Puede practicar un cierto radicalismo selectivo y concentrarse alli donde
coinciden necesidad, conocimiento y capacidad institucional: datos sanitarios,
investigacion clinica, atencién primaria, diagnostico, gestion sanitaria,
envejecimiento y cronicidad.

Conviene, ademas, distinguir tres carreras tecnoldgicas diferentes: quién
produce los mejores chips y modelos; quién dispone de la infraestructura —
computo, nube, energia, datos e interoperabilidad—; y quién transforma mejor
esas tecnologias en productividad, salud y bienestar. Europa no necesita ganar
la carrera por construir el mejor LLM para ganar la carrera por convertir la I1A en
salud. La Apply Al Strategy'® de la Comisién Europea apunta precisamente en
esta direccion al situar sanidad y farmacia entre los sectores prioritarios para
acelerar la adopcion y el paso del laboratorio al mercado.

En el contexto actual, construir nubes soberanas europeas es extremadamente
costoso y complejo. Para la sanidad, la "nube" no tiene por qué ser fisica; puede
ser una nube federada y distribuida que aproveche la capacidad de computo de
los propios hospitales y centros de investigacion, siguiendo el modelo de redes
peer-to-peer (P2P).

Esto reduciria la dependencia de las empresas hiperescalares (Amazon Web
Services, Microsoft Azure, Google Cloud Platform, Alibaba Cloud...) sin tener
que replicar su infraestructura a gran escala.

3. Experimentar. El SNS espafiol posee una caracteristica que puede convertir
una aparente debilidad en ventaja: 17 servicios autondmicos suficientemente
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diversos para experimentar y suficientemente semejantes para aprender unos
de otros. La descentralizacion puede convertirse asi en ventaja experimental.

No se trata de exigir ensayos aleatorizados para toda innovacidon. Segun la
intervencidn podran utilizarse implantaciones escalonadas, diferencias en
diferencias, controles sintéticos, regresion discontinua o evaluaciones
pragmaticas. Lo importante es sustituir 17 sistemas que simplemente hacen
cosas diferentes por 17 sistemas que deliberadamente aprenden unos de otros.

La IA, ademas, no debe contemplarse unicamente como tecnologia diagnostica.
Puede ser una tecnologia organizativa —la gestion importa— capaz de mejorar
programacion, derivaciones, documentacion clinica, listas de espera, quiréfanos,
logistica y adecuacién, asi como facilitar el abandono de actividades de escaso
valor. Ante la escasez relativa de profesionales, una medida especialmente
relevante sera la salud producida por hora de trabajo profesional.

La experimentacioén cubriria también a la industria farmacéutica y biotecnoldgica,
a las empresas aseguradoras y a las start-ups, para que puedan innovar sin
romper el marco legal (sandbox regulatorio) pero en condiciones de
contestabilidad.

4. Adoptar. Europa no carece necesariamente de tecnologias prometedoras.
Dispone de desarrollos cientificos, arquitecturas alternativas, software abierto y
pequenas empresas innovadoras, pero demasiadas innovaciones permanecen
confinadas en experimentos de escala reducida. La politica tecnolégica no puede
terminar cuando se publica un articulo, se registra una patente o funciona un
prototipo.

Adoptar tampoco significa comprar indiscriminadamente tecnologia. La
contratacion publica constituye aqui un instrumento estratégico. Los sistemas
sanitarios europeos son grandes compradores y pueden exigir interoperabilidad,
portabilidad de datos, posibilidad de auditoria, interfaces abiertas y condiciones
contractuales que permitan substituir al proveedor. Mas que comprar una
determinada IA, interesa comprar mejoras verificables de resultados clinicos,
organizativos o de productividad.

Sin embargo, la adopcion de la IA no es Unicamente un problema de compras,
es un problema de cambio cultural. Hay que hacer que la ‘caja negra’ sea
confiable por los profesionales sanitarios (formacion, acreditacion...). No solo se
trata de generar confianza, pues la IA también plantea dilemas éticos profundos
(sesgos, privacidad, autonomia del paciente, explicabilidad de los algoritmos...).
Cualquier estrategia ha de estar alineada con la Carta de Derechos Digitales y
el Reglamento General de Proteccion de Datos.

5. Evaluar. Una aplicacion no debe extenderse porque funcione técnicamente,
sino porque mejora resultados relevantes. La politica tecnoldgica suele medir su
éxito mediante inversion en |+D, patentes, capacidad de computo, numero de
modelos, empresas unicornio o capitalizacion bursatil. Ninguno de esos
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indicadores constituye el objetivo ultimo de un sistema sanitario. En sanidad,
después del coste por token viene el coste por AVAC.

En el caso de que la politica industrial se convierta en politica sanitaria'’, la
productividad marginal del presupuesto sanitario, el k-threshold, debera
ampliarse para considerar el coste de oportunidad de no mejorar afios de vida
ajustados por calidad actuando sobre los determinantes de la salud distintos de
los servicios sanitarios.

Y si la politica industrial acaba convirtiéendose en politica sanitaria, la evaluacion
debe ir todavia mas lejos. El coste de oportunidad relevante no se limita
necesariamente al medicamento o servicio sanitario desplazado. Si el objetivo
es maximizar salud y, finalmente, bienestar social, habra que considerar también
las ganancias de salud que podrian obtenerse actuando sobre determinantes
distintos de los servicios sanitarios.

Esto es critico, primero porque los LLM son solo una parte de la |A, pero modelos
especializados en vision, en gestion de audio, o ‘modelos fisicos del mundo’
aplicados en la robdtica estan produciendo y prometen producir en su
implementacion cambios laborales, sociales y culturales sustantivos.

En segundo lugar, porque la accesibilidad de los LLM para generar respuestas
inteligibles para el publico general sobre preguntas especificas y complejas, y su
complementacion con su capacidad de generar cédigo (i.e., aplicaciones
informaticas) para la gestion de problemas o necesidades especificos,
trasladando esa capacidad a un publico diverso sin necesidad de conocimientos
informaticos avanzados posibilita su impacto en casi cualquier ambito de la vida,
donde la personalizacién y la capacidad de comunicacion de estos modelos
puede ser critico para la traslaciéon de habitos e ideas complejas a la sociedad
de una forma que se integren en su rutina.

Las mayores ganancias en salud de la IA pueden venir por el lado de la
identificacion de acciones minimas de quiebra de equilibrios dinamicos y la
actuacion real y coordinada en sistemas complejos con impacto en salud incluso
cuando ese impacto sea marginal.

Estamos en un escenario donde la ‘salud en todas las politicas’ podria informarse
o guiarse por todo el conocimiento disponible de las interacciones en tiempo real
entre las politicas y los comportamientos de los individuos/poblaciones. El factor
limitante en este escenario no seria siquiera la penetracion de la IA en la
sociedad en general, sino el individuo mismo y su resistencia al cambio.
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Para lidiar con la obsolescencia programada que acompafa a la IA, se precisan
evaluaciones dinamicas y continuas. No puede durar dos afios. Como minimo,
un sello de calidad en evolucidon que permita la entrada rapida al mercado con
un sistema de vigilancia post-comercializacién intensivo.

6. Escalar. El cuello de botella europeo puede encontrarse tanto en la difusion
como en la invencion. Una innovacién que funciona en un hospital o en una
comunidad autdonoma, pero permanece alli durante afos produce poco bienestar
agregado. Experimentar sin mecanismos de difusién conduce a una sucesion de
proyectos piloto.

El objetivo deberia ser establecer mecanismos que permitan extender
rapidamente las aplicaciones que hayan demostrado valor y abandonar las que
no lo hagan. EHDS, estandares comunes, compra publica, evaluacion
comparable y aprendizaje entre servicios sanitarios pueden reducir la distancia
entre experimento y escala.

Durante todo el proceso debe mantenerse la contestabilidad. Como ya se ha
dicho, la variable estratégica no deberia ser el porcentaje de tecnologia europea,
sino el coste de salida. Ante cualquier tecnologia importante conviene preguntar:
¢, podemos cambiar de proveedor?, ¢son portables nuestros datos?,  podemos
combinar diferentes modelos?, ;podemos ejecutarlos localmente cuando sea
necesario?, ¢podemos auditar sus resultados?, ;conservamos suficiente
conocimiento propio para evaluar lo que compramos? Un sistema sanitario que
utiliza tecnologia extranjera, pero puede substituirla conserva mayor autonomia
que otro atrapado en una plataforma nacional o europea de la que no puede salir.
El Cuadro 1 lo esquematiza:

Cuadro 1. Test de salida.

Dimensién Pregunta operativa Indicador posible
_ ¢ Existe un proveedor N° de proveedores capaces de sustituir al
Econdmica : , . .
alternativo creible? actual; concentracion; coste de cambio
¢ Podemos migrar % de datos exportables en formato
Tecnoldgica datos, modelos y estandar; APls abiertas; tiempo de
aplicaciones? migracion; % del software cloud-agnostic
Capacidad de garantizar el cumplimiento
¢ Puede mantenerse el de los acuerdos de nivel de servicio
... _ servicio si desaparece (SLA); Dias hasta recuperacion; segundo
Geopolitica

el proveedor o su pais proveedor en distinta jurisdiccion;
bloquea el acceso? capacidad local minima; dependencia de
componentes criticos
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Siempre cabe afiadir un indicador sintético muy comprensible: TTR —Time to
Replace, el numero de dias 0 meses necesarios para reemplazar una tecnologia
critica sin pérdida sustancial de servicio, datos o funcionalidad. Eso permite
convertir la contestabilidad en algo parecido a lo que la ciberseguridad hizo con
la resiliencia: medirla, auditarla y exigirla contractualmente. En contratacion
sanitaria exigiriamos, al menos, exportabilidad completa de datos, formatos
documentados, APls, ausencia de penalizaciones desproporcionadas de salida,
derecho a ejecutar o trasladar modelos, documentacion suficiente para terceros
y un plan de transicion probado periédicamente. Seria Digital Markets Acts(DMA)
mas contratacion. La DMA disciplina al gatekeeper; la contratacion publica
extiende el mismo principio de contestabilidad a ambitos donde la DMA no llega
todavia.

La estrategia puede resumirse, por tanto, en integrar, especializar, experimentar,
adoptar, evaluar y escalar, manteniendo siempre capacidad de eleccidn. Europa
quiza no construya el mayor modelo del mundo ni fabrique el chip mas avanzado.
Puede, sin embargo, aspirar a ser el lugar del mundo que mejor convierta la
inteligencia artificial en bienestar. Y la sanidad constituye probablemente el mejor
terreno para demostrarlo.

Agradecimientos. Al ingeniero y CEO de SemiDynamics, Roger Espasa, por
hacer inteligible la complejidad e introducirnos su empresa; a Oriol Vinyals, VP
de Google Deep Mind, quien, en 2023, leccion inaugural del curso en la
Universidad Pompeu Fabra, nos desbrozo el futuro de la |A; a los destacados Bill
Gates'® y Daron Acemoglu'®, quienes ejercen un liderazgo civico internacional
sefialando, desde su independencia, no solo las potencialidades de la IA sino
sus trascendentes peligros.

¢ La Digital Markets Act, claramente vinculada al concepto de contestabilidad, ofrece el
marco juridico: El art. 6.7 exige interoperabilidad efectiva con funciones de hardware y
software de los sistemas operativos de los gatekeepers; el 6.9 obliga a facilitar
gratuitamente la portabilidad continua y en tiempo real de los datos del usuario; y el 6.10
garantiza a los usuarios empresariales acceso gratuito, de alta calidad y en tiempo real
a los datos generados en la plataforma. Por otra parte, la primera revision de la DMA,
en 2026, identifica expresamente nube e IA como prioridades y la Comision esta
estudiando si AWS y Azure deben ser gatekeepers y si las obligaciones DMA bastan
para combatir el lock-in en nube.
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