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Una Europa cuantica en un mundo cambiante

1.1 Introduccion

Europa es un continente cuantico'. Desde pioneros emblematicos como Max Planck, Albert
Einstein, Niels Bohr y Erwin Schrédinger hasta pioneros actuales y galardonados con el Premio
Nobel como Theodor Haensch, Albert Fert, Serge Haroche, Anton Zeilinger, Alain Aspect y
Anne L’Huillier, Europa siempre ha sido el lugar de la ciencia cuantica.

Los avances en la ciencia cudntica representan algunos de los desarrollos mas transformadores
de la historia de la tecnologia. El Informe Draghi’ se refiere a la computacion cuantica como
«la proxima innovacion pionera en el ambito de la informatica, que podria abrir nuevas
oportunidades para la competitividad industrial y la soberania tecnoldgica de la UE».

En la actualidad nos encontramos en un punto de inflexion, a medida que se acelera la carrera
mundial por aprovechar las tecnologias cuanticas, yendo mas allé de los laboratorios y entrando
en aplicaciones reales. Desde la formacion de imégenes por resonancia magnética (MRI) en la
asistencia sanitaria y los avances materiales en energia, hasta los sensores gravimétricos para
la geofisica y la navegacidn, las comunicaciones seguras y la computacion cudntica para
resolver problemas complejos de logistica y finanzas, estos avances estan empezando a
remodelar industrias e infraestructuras sociales clave.

Las tecnologias cuanticas también tienen un potencial de doble uso®, lo que las hace utiles tanto
para las aplicaciones de defensa como de seguridad nacional, impulsando asi el interés
estratégico de los principales agentes publicos y privados.

En este contexto, la UE ha identificado la cuédntica como una tecnologia critica* en su Estrategia
de Seguridad Econdmica® y en el Libro Blanco Conjunto «Preparacion en materia de defensa
europea 2030»°.

Los primeros esfuerzos de industrializacion a gran escala estan actualmente en marcha en todo
el mundo, especialmente en los Estados Unidos, impulsados por inversiones privadas masivas
de empresas de alta tecnologia, y en China, impulsados en gran medida por financiacion
publica.

Europa ha logrado avances notables en la excelencia cientifica cuantica: cuenta con la mayor
concentracion mundial de talento cuédntico y ocupa el primer puesto a escala mundial en el
nimero de publicaciones cientificas. La UE también cuenta con uno de los mayores
ecosistemas cuanticos de empresas emergentes’. Aproximadamente un tercio de todas las

! Las tecnologias cuanticas aprovechan los principios de la mecanica cudntica para llevar a cabo tareas que son
imposibles de resolver o sumamente ineficientes para las tecnologias tradicionales. Los principales ambitos de las
tecnologias cuanticas incluyen la computacion y la simulacién cudnticas, la deteccion cuantica y la comunicacion
cuantica.

2 El Informe Draghi sobre la competitividad de la UE.

3 A efectos de la presente Estrategia, el potencial de doble uso denota la capacidad de las tecnologias cuanticas
para servir a fines tanto civiles como de seguridad y defensa. Se utiliza aqui en un sentido mas amplio y
prospectivo que el término juridico «productos de doble uso» del Reglamento (UE) 2021/821 sobre el control de
las exportaciones.

4 Recomendacion (UE) 2023/2113 de la Comisidn, de 3 de octubre de 2023. sobre ambitos tecnoldgicos criticos
para la seguridad econdmica de la UE con vistas a realizar evaluaciones de riesgos adicionales conjuntamente con
los Estados miembros.

3 JOIN(2023) 20 final: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023JC0020.

6 Libro Blanco Conjunto «Preparacion en materia de defensa europea 2030» | SEAE.

7 McKinsey & Company, Quantum Technology Monitor [«Monitor de tecnologia cudntica», documento en
inglés], abril de 2024.
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empresas cuanticas del mundo tienen su sede en la UE®, y los proveedores de la UE suministran
casi la mitad de los componentes de hardware y software utilizados en los ordenadores

cuanticos’.

Sin embargo, en estos momentos Europa se estd quedando atras a la hora de traducir sus
capacidades de innovacion y su potencial futuro en oportunidades reales de mercado.
Como consecuencia de ello, actualmente solo ocupa el tercer puesto a escala mundial en las

patentes presentadas para la computacion cuéntica, la deteccion y la comunicacion'®.

Ademas, los esfuerzos de Europa siguen estando fragmentados entre los Estados
miembros y las agencias de financiacion nacionales y regionales. En los ultimos cinco afios,
la UE y los Estados miembros han invertido mas de 11 000 millones EUR en tecnologias
cuanticas. Si bien varios Estados miembros han elaborado sus propias estrategias y hojas de
ruta nacionales, una coordinacion insuficiente ha dado lugar a la duplicacion de esfuerzos, el
uso ineficiente de los recursos y la creciente competencia por el talento. Esto amenaza con
socavar la capacidad de la UE para crear masa y escala criticas, ralentizando el proceso de
comercializacién y, en ultima instancia, limitando el desarrollo de una capacidad industrial
europea competitiva a escala mundial y de un mercado cuantico europeo unificado.

Ademas, si bien Europa desempeiia un papel de liderazgo en el emprendimiento cuantico
en fase inicial, su ecosistema emergente carece actualmente de apoyo financiero sostenible
y de suficientes perspectivas de mercado. Europa también carece de usuarios pioneros en la
adopcion de tecnologia cuantica entre los grandes agentes industriales, lo que priva a los
ecosistemas de empresas emergentes de suficientes perspectivas de mercado.

Sobre la base de la Brijula para la Competitividad'!, que incluye la «tecnologia cuantica» entre
los sectores tecnoldgicos clave que seran importantes para la economia del mafana'?, esta
iniciativa presenta, en estrecha consonancia con las partes interesadas cuanticas'’, una
estrategia global para garantizar una posicion de liderazgo para Europa en la carrera cuantica
mundial. Al apoyar el desarrollo de esta tecnologia con potencial de doble uso en la UE, esta
estrategia también contribuird a aplicar las recomendaciones de la Estrategia de Preparacion de
la Union'4, el Informe Niinistd'>, el Libro Blanco Conjunto «Preparacion en materia de defensa
europea 2030»'6, la Estrategia Europea para la Seguridad Interior ProtectEU!’, asi como de la

Estrategia Digital Internacional para la UE'®.

8 Lewis, A., Scudo, P., Cerutti, I., Travagnin, M., Marcantonini, C., et al., Future Directions for Quantum
Technology in Europe [«Futuras direcciones de la tecnologia cuantica en Europa», documento en inglés], Oficina
de Publicaciones de la Unioén Europea, Luxemburgo, 2025, JRC141050. Proéxima publicacién a mediados de julio.
9 Banco Europeo de Inversiones, 4 Quantum Leap in Finance [«Un salto cudntico en las finanzasy. documento
en inglés], 2022.

10'Véase la nota a pie de pagina 8.

1 Brtijula para la Competitividad — Comisién Europea.

12 La Estrategia Europea de Seguridad Econémica y su Recomendacion de la Comision, de 3 de octubre de 2023,
incluyen la cuantica entre los ambitos tecnoldgicos criticos.

13 Como se indica en las respuestas a la convocatoria de datos lanzada antes de la publicacion de la Estrategia para
una Europa Cudntica: Estrategia para una Europa Cudntica. Las partes interesadas expresaron la opinién de que
la Estrategia para una Europa Cuéntica deberia acelerar la transicion del laboratorio a la fabrica (from lab to fab)
sin descuidar el papel primordial de la investigaciéon fundamental, ampliar las infraestructuras cudnticas
paneuropeas existentes y desarrollar una mano de obra cualificada y con educacion en materia cudntica. También
destacan la importancia de aumentar las capacidades de fabricacion de la Union y de abordar los obstaculos
financieros, reglamentarios y administrativos que limitan o ralentizan la expansion de las empresas emergentes
hasta convertirse en empresas maduras y rentables en el mercado unico.

14 Preparacion — Comision Europea.

15 El Informe Niinistd  https://commission.europa.cu/document/download/5bb2881f-9¢29-422-8b77-
8739b19d047¢c_en?filename=2024 Niinisto-report_Book VEF.pdf.

16 Véase la nota a pie de pagina 6.

17 La Comisién presenta la Estrategia Europea para la Seguridad Interior ProtectEU — Comisién Europea.

18 Comunicacién conjunta sobre una Estrategia Digital Internacional para la UE, de 5 de junio de 2025.
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1.2 Una Europa Cuantica: la vision y el marco estratégico de aplicacion

Europa estda muy bien situada para liderar la revolucidon cuantica en curso. La vision es
transformar Europa en una potencia industrial cuantica y un lider del mercado mundial en
tecnologias cuanticas, sobre la base de un liderazgo cientifico continuo.

La vision estratégica de la UE aprovecha sus puntos fuertes actuales: investigacion de categoria
mundial, excelencia cientifica, una base dinamica de empresas emergentes y una sélida
estructura de inversion publica. Estos pilares clave son esenciales para abordar la
fragmentacion, acelerar la implantacion industrial y garantizar la autonomia estratégica en lo
que respecta a las tecnologias cuanticas.

Para alcanzar esta vision, la Estrategia se centra en cinco ambitos interconectados:

e Ambito 1. Investigacion e innovacion: Consolidar la excelencia en toda Europa para
liderar la ciencia cuantica y su transformacion industrial.

e Ambito 2. Infraestructuras cudnticas: Desarrollar centros de infraestructuras
sostenibles, escalables y coordinados para apoyar la produccion, el disefio y el
desarrollo de aplicaciones.

e Ambito 3. Reforzar el ecosistema cuantico de la UE: Garantizar las cadenas de
suministro y la industrializacion de las tecnologias cudnticas mediante inversiones en
empresas emergentes y en expansion.

e Ambito 4. Tecnologias cuanticas con potencial espacial y de doble uso (seguridad
y defensa): Integrar capacidades cudnticas seguras y soberanas en las estrategias
espaciales, de seguridad y de defensa de Europa.

e Ambito 5. Competencias cuanticas: Crear una mano de obra diversa y de categoria
mundial a través de sistemas y programas de educacion y formacion agiles y
coordinados y promover la movilidad del talento en toda la UE.

Los cinco ambitos estratégicos cuentan con el apoyo de un enfoque de aplicacion inteligente.
Como se describe a continuacion, en la seccion 3.1, «Principales componentes de aplicacion
de la Estrategia para una Europa Cuantica», el enfoque se basard en un circulo de desarrollo
tecnologico de ciclo de vida iterativo que vinculard continuamente los descubrimientos
cientificos cudnticos con aplicaciones reales y con el mercado, que tendran repercusiones
economicas a corto y largo plazo. Este enfoque de aplicacion ayudard a atraer a usuarios
industriales y publicos lideres, garantizando el acceso al mercado y la sostenibilidad del
incipiente ecosistema cuantico de la UE.

Hustracion 1: Cinco ambitos estratégicos para una Europa Cuantica

Como complemento del ciclo de vida de aplicacion, la UE establecera un marco de gobernanza
estratégica para supervisar y facilitar los avances.



La Estrategia se basa en la Declaracion Europea sobre Tecnologias Cudnticas de 2023, que
marcd un paso politico clave, alineando a los Estados miembros en torno a las prioridades
compartidas y los valores europeos. También se basa en las conclusiones de los grupos de
expertos de todos los Estados miembros de la UE?, creados bajo la coordinacion del Grupo de
Coordinacion de Tecnologia Cuantica®'.

2 Ambitos estratégicos para una Europa Cuéntica
2.1 Ambito 1: Investigacién e innovacion para una Europa Cuintica

La base de investigacion cuantica de Europa, apoyada por varios programas nacionales y de la
UE, ha sentado una base cientifica solida. En los ultimos cinco anos, la UE ha invertido casi
2 000 millones EUR en tecnologias cuanticas, complementados con mas de 9 000 millones
EUR de financiacion publica adicional de los Estados miembros. Estos fondos han apoyado la
investigacion y la educacion cudnticas, la creacion de agrupaciones cuanticas nacionales y
centros de superordenadores cudnticos-clasicos hibridos, la industria de la tecnologia cuantica
y las asociaciones internacionales.

A pesar de la importante financiacioén nacional y de la UE, la investigacion cuantica en Europa
sigue estando fragmentada entre los Estados miembros y los instrumentos, lo que da lugar a
duplicaciones, deficiencias en ambitos prioritarios y una competencia por talentos escasos. Sin
una coordinacién y sin un enfoque claro en las prioridades estratégicas compartidas, Europa no
alcanzara sus ambiciones cudnticas.

Por consiguiente, la Comisidon propone una Iniciativa de Investigacion e Innovacion para
una Europa Cuantica especifica. Su objetivo serd armonizar los esfuerzos de la UE y de los
Estados miembros en torno a una agenda de investigacion, tecnologia e innovacion acordada
en comun. Pondrd en comun los esfuerzos en torno a temas comunes y fijara objetivos
compartidos para garantizar la coherencia, evitar solapamientos y crear una masa critica.

Esta iniciativa se estructurard en torno a las siguientes fases clave de actividad:

e Descubrir: apoyar la investigacion fundamental, el desarrollo tecnologico y las
acciones de innovacion en computacion, comunicacion y deteccion cudnticas.

e Del laboratorio a la fabrica: seguir invirtiendo en la construccion de infraestructuras
de computacion, comunicacion y deteccion cudnticas de ultima generacion, hardware
cuantico y tecnologias facilitadoras pertinentes, asi como en lineas piloto de vanguardia
y herramientas de disefio para apoyar la industrializacion y el desarrollo de ecosistemas.

o Aplicar y utilizar: apoyar el desarrollo de aplicaciones en sectores publicos e
industriales clave, garantizando la traduccion de los avances cientificos en todos los
ambitos cuanticos en aplicaciones y repercusiones reales.

Ademas de lo anterior, la iniciativa también incluird inversiones en la atraccion de talento y el
desarrollo de competencias para garantizar una futura mano de obra de la industria cuantica
bien formada.

La Iniciativa de Investigacion e Innovacion para una Europa Cuéntica se ejecutara a través de
un marco de gobernanza a nivel de la UE, que se definiré en la proxima propuesta de una Ley
Cuantica. Mientras tanto, el mandato de la Empresa Comun de Informatica de Alto
Rendimiento Europea®? se ampliard mediante una modificacién de su Reglamento de base,

19 https://digital-strategy.ec.europa.eu/es/library/european-declaration-quantum-technologies.

20 https://digital-strategy.ec.europa.eu/es/library/shaping-european-strategy-quantum-technology-main-
orientations-and-recommendations.

21 https://ec.europa.eu/transparency/expert-groups-register/screen/expert-
groups/consult?lang=es&grouplD=3931.

22 Bl Reglamento (UE) 2021/1173 del Consejo, por el que se crea la Empresa Comiin de Informatica de Alto
Rendimiento Europea.
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garantizando una coordinacion fluida con Horizonte Europa, Europa Digital, los programas
espaciales y de defensa y otros instrumentos de financiacion.

e Modificar el Reglamento por el que se crea la Empresa Comun de Informatica de Alto
Rendimiento Europea para ampliar su ambito de competencias a todas las tecnologias
cuanticas y, como primer paso, transferir a la Empresa Comun las actividades cuanticas
del pilar 2 I+i de Horizonte Europa [tercer trimestre de 2025]

e Presentar la propuesta de la Ley Cuéntica [2026]

2.2 Ambito 2: Infraestructuras para una Europa cuantica

En la actualidad, la UE esta invirtiendo en importantes iniciativas de infraestructuras cuénticas,
como los sistemas de computacion cudntica en el marco de la Empresa Comun EuroHPC, la
infraestructura de comunicacion cudntica segura EuroQCI?* en el marco del Programa de
Conectividad Segura IRIS?** de la Unién, asi como en plataformas de deteccion avanzadas. La
UE también estd invirtiendo en varias lineas piloto en el marco de la Empresa Comun para los
Chips?®® con el fin de preparar la industrializacién de las tecnologias cuanticas en Europa.

Estas infraestructuras cudnticas financiadas con fondos publicos son elementos de apoyo
estratégicos de la ambicion cuantica de Europa. Proporcionan acceso a sistemas y plataformas
cuanticos de ultima generacioén que, de otro modo, quedarian fuera del alcance de la mayoria
de las partes interesadas y usuarios cuanticos europeos debido a los elevados costes de
desarrollo y acceso, a la complejidad técnica o a la necesidad de servicios especificos, como la
comunicacion segura. Ofrecen un banco de pruebas para la innovacion, un campo de formacion
para el talento y un espacio para que la industria, las pymes y los investigadores experimenten,
comprendan y conformen el desarrollo de nuevas tecnologias cuanticas. Son esenciales para
acelerar la adopcion de la tecnologia cuantica, desarrollar la capacidad industrial y garantizar
que los beneficios cuanticos se distribuyen ampliamente en toda la Union.

De cara al futuro, la UE mantendra y ampliara sus inversiones en infraestructuras cuanticas
publicas a través de la computacion y la simulacion, las comunicaciones y la deteccion,
como se explica a continuacion.

2.2.1 Computacion y simulacion cuanticas

La computacion cuantica tiene el potencial de revolucionar nuestra capacidad para resolver
problemas complejos de optimizacion de la computacion mucho mas alla del alcance incluso
de los sistemas de informatica de alto rendimiento (HPC) més potentes. Se espera que su efecto
sea catalizador en numerosos ambitos, por ejemplo, en el &mbito de la simulacion farmacéutica
y quimica podria permitir el descubrimiento de nuevos medicamentos y productos quimicos;
en el ambito de la energia, la computacion cudntica puede ayudar a descubrir nuevos materiales
de baterias o superconductores de alta temperatura; también es muy prometedora en cuanto a
mejoras en &mbitos como la logistica y las finanzas. Ademas, los ordenadores cuanticos pueden
resolver estos problemas de una manera mucho mas eficiente desde el punto de vista energético
que los superordenadores clasicos. En lugar de sustituir los sistemas HPC, los ordenadores
cudnticos los complementardn, actuando como aceleradores para impulsar el rendimiento
global de la solucion informatica, proporcionando resultados mucho mas répidos y de una
manera mucho mas eficiente desde el punto de vista energético. La cuantica también se utiliza
cada vez mas junto con la [A y en apoyo de esta. Por ejemplo, la cuantica puede acelerar el

2 La Iniciativa sobre la Infraestructura Europea de Comunicacién Cudntica (EuroQCI) | Configurar el futuro
digital de Europa.

24 TRIS? | Conectividad Segura — Comisién Europea, Reglamento (UE) 2023/588.

25 Reglamento (UE) 2023/1782 del Consejo, por el que se establece la Empresa Comiin para los Chips.
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entrenamiento de los modelos de IA, mientras que la IA contribuye a la correccion de errores
cuanticos, impulsando la fiabilidad general del sistema.

En la actualidad, la computacion cuantica se encuentra en una fase de definicion: si bien existen
procesadores cudnticos a pequefia escala, el principal reto global es expandirse hacia los
ordenadores cudnticos plenamente operativos que puedan demostrar de manera concluyente la
ventaja de la computacion cuantica. El reto clave ahora es construir maquinas a mayor escala
que puedan ofrecer una clara ventaja cuantica?® frente a los ordenadores clasicos. En los
proximos cinco a diez afios, la capacidad de los ordenadores cuanticos para resolver problemas
reales aumentard enormemente. Esta es la razon por la que la UE y sus Estados miembros, asi
como otros agentes importantes —desde Australia, Canad4, China, Corea del Sur, Japén, y
Reino Unido hasta Estados Unidos—, estan realizando grandes inversiones en tecnologias
cuanticas en la carrera por liderar la revolucion cuantica?’. Hoy en dia se estan desarrollando
multiples plataformas de computacion cudntica, cada una de ellas basada en un enfoque
tecnologico diferente?®. En el cuadro 1 se enumeran los ordenadores cuanticos proporcionados
por empresas con sede en diferentes regiones del mundo.

Plataforma tecnolégica Superconductores Tr'a’m.pas Aton&os Fotonica  Cbits de espin
i0nicas frios
| |
-MéquinasdelaUE 'l—l I-17 — II-S III IS II-—3
rah Maquinas del 4 6 0 5 2
Reino Unido
= Maquinas de los 26 7 4 5 0
Estados Unidos
I*I Ma'iquinas de 13 0 0 1 0
Canada
Maiquinas de China 2 0 0 0 0
Ex Maiquinas?* RDM 1 0 0 1 3

Cuadro 1: Panorama de los proveedores de computacion y simulacion cuanticas

Europa, a través de los programas nacionales y el «Buque insignia de tecnologias cuanticas de
la UE»*°, esta desarrollando todas las principales tecnologias de computacion cuéntica, como
se ha ilustrado anteriormente. Estos esfuerzos han dado lugar a prototipos de trabajo,
herramientas de sofiware y varias empresas derivadas de tecnologia profunda. Asimismo, a

26 OCDE (2025), A Quantum Technologies Policy Primer [«Una introduccidn a las politicas sobre tecnologias
cuanticas», documento en inglés]. Por «ventaja cuantica» se entiende el punto en el que un ordenador cuantico
realiza una tarea especifica de manera mas eficiente, mas rapida, con mayor precision o con menos energia que
los mejores superordenadores cldsicos posibles. Este hito indica una demostracion practica de la superioridad de
la computacion cuéntica para determinados problemas computacionales, aunque solo sea en ambitos limitados.
27 Por ejemplo, la Iniciativa Nacional Cuéntica de los Estados Unidos (https://www.quantum.gov/); la hoja de ruta
cuantica de China para 2030; la Estrategia de Innovaciéon y Tecnologia Cuéntica de Japdén
(https://www8.cao.go.jp/cstp/english/strategy r08.pdf); la Estrategia Nacional Cudantica de Australia
(https://www.industry.gov.au/sites/default/files/2023-05/national-quantum-strategy.pdf); la Estrategia Nacional
Cuantica de Canada (https://ised-isde.canada.ca/site/national-quantum-strategy/en/canadas-national-quantum-
strategy); la Estrategia Nacional Cuantica del Reino Unidohttps://www.gov.uk/government/publications/national-
quantum-strategy.

28 Los ejemplos representativos de plataformas de computacion se basan en circuitos superconductores, iones
atrapados, atomos neutros, fotonica, diamantes o cubits de espin (spin qubits). Cada uno de ellos presenta ventajas
y retos de ingenieria diferenciados en términos de escalabilidad, fidelidad y coherencia de la computacion.

2 Resto del mundo.

30 P4gina de inicio del «Buque insignia cudntico» | «Buque insignia cudntico.
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través de la Empresa Comun EuroHPC, Europa ya estd implantando sus primeros prototipos
de sistemas de computacion cudntica en varios Estados miembros (véase la ilustracion 2). Esta
implantacién temprana tiene dos objetivos clave: apoya la eclosién de una industria cudntica
europea autonoma, soberana y competitiva mediante la creacion de un mercado temprano para
los proveedores de hardware y software, al tiempo que permite el desarrollo del mercado
interior al aumentar el nimero y la escala de los casos de uso y los usuarios.

Europa también ha habilitado con éxito la hibridacion temprana de los ordenadores cudnticos
con HPC, alcanzando asi el objetivo de la Década Digital de la UE de contar con un primer
ordenador con aceleraciéon cuantica en 2025°!. Esto marca un hito estratégico: apoya el
ecosistema europeo de hardware cuantico, fomenta la aparicion de casos de uso industrial y
sienta las bases para sistemas hibridos més avanzados; todo ello contribuye al objetivo a largo
plazo de lograr una capacidad de computacion cuantica de pila completa (full-stack) para 2030.
Esta hibridacion también permitira el uso de ordenadores cuanticos por parte de las factorias
europeas de IA*, contribuyendo asi a la consecucion de los objetivos del Plan de Accidn
«Continente de IA»*.

De cara al futuro, la Iniciativa de Investigacion e Innovacion para una Europa Cuantica seguird
apoyando actividades coordinadas para acelerar la transicion de los dispositivos cuanticos de
primera generacion actuales a méaquinas plenamente operativas. El objetivo es posicionar a
Europa para que adquiera ordenadores cudnticos de proxima generacion principalmente de
proveedores de la UE, ampliando progresivamente estas plataformas para alcanzar
aproximadamente 100 cubits con errores corregidos (error-corrected qubits)** por sistema de
aqui a 2030, un objetivo que se ajusta a las hojas de ruta de la industria para lograr una ventaja
computacional significativa. De aqui a 2035, Europa aspira a convertirse en el primer
continente en alcanzar una escala de miles de cubits con errores corregidos por
plataforma, un umbral que se considera necesario para resolver problemas reales.

Alcanzar este hito representaria un punto de inflexion en la ventaja cudntica practica® y situaria
a Europa como lider mundial en la computacion cuantica. Reforzara el desarrollo de las
empresas europeas de computacion cudntica y ayudara a fomentar el desarrollo y la
implementacion de aplicaciones de usuarios pioneros (lead users), reforzando al mismo tiempo
la autonomia tecnoldgica de la Union.

31 Las plataformas hibridas de sistemas cuanticos/HPC estdn integrando procesadores cudnticos con sistemas de
HPC clasicos para permitir el coprocesamiento temprano, y los procesadores cudnticos actiian como aceleradores
informaticos de los superordenadores tradicionales. Tres plataformas hibridas, en Alemania, Finlandia y Francia
ya estan operativas en el marco de EuroHPC y en las infraestructuras nacionales. A finales de 2025, la hibridacion
serd estandar en todas las instalaciones de computacion cudntica europeas, lo que consolidard un logro
significativo.

32 Factorias de IA | Configurar el futuro digital de Europa.

33 Continente de IA — Comisiéon Europea.

3% Los ordenadores cuanticos actuales estdn dando resultados que ain no son totalmente exactos (los célculos
cuanticos siguen siendo propensos a errores significativos). La aplicacion de una correccion eficaz de fallos, que
dara lugar a cubits con errores corregidos (es decir, las unidades de procesamiento de un ordenador cuantico) que
proporcionen resultados informaticos exactos, es, por tanto, un hito importante para cualquier futuro ordenador
cuantico plenamente operativo.

35 Véase la nota a pie de pagina 26.
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Hlustracion 2: Mapa de superordenadores, ordenadores y simuladores cuanticos de
EuroHPC

Al mismo tiempo, Europa seguira invirtiendo en simuladores cuinticos*®, que pueden
imitar el comportamiento de un sistema cuantico utilizando un hardware menos complejo.
Estos simuladores cuédnticos ya permiten avances en la ciencia de materiales, la quimica
cuantica y la fisica fundamental. Europa esta a la vanguardia del desarrollo y la implantacion
de estas plataformas, que se espera que produzcan resultados valiosos antes que los
ordenadores cuanticos universales debido a la reduccion de los requisitos de hardware.

Se elaborard una hoja de ruta de computacion y simulacion cudnticas de la UE, que
establecera parametros de referencia claros y un proceso de seguimiento para supervisar el
progreso tecnologico y la madurez de los diferentes tipos de plataformas cuanticas. La hoja de
ruta permitird evaluar periddicamente cuadl de ellas estd mds avanzada o resulta mas
prometedora a largo plazo. Este enfoque basado en pruebas guiara las decisiones estratégicas
de Europa y ayudard a priorizar futuras inversiones publicas en la computacion cuantica.

e Publicar la hoja de ruta de computacion y simulacion cuanticas de la UE [2026]
e Ampliar el numero y la capacidad de los sistemas de computacion cudntica basados en

EuroHPC [2026 en adelante] y establecer un marco de seguimiento para la computacion
cuantica [2026]

2.2.2 Comunicaciones cuanticas

La comunicacion cuantica permite la transmision ultrasegura de datos, protege las
infraestructuras criticas y salvaguarda la informacion sensible frente a futuras ciberamenazas
facilitadas por la cuantica®’. También permite establecer las redes de comunicacién cuéntica
necesarias para interconectar dispositivos cuanticos, como sensores y ordenadores, en el
denominado «internet cuantico». Gracias a su potencial de doble uso, apoya tanto las
aplicaciones civiles (por ejemplo, la proteccion de las transacciones financieras, la seguridad
de las redes publicas) como las necesidades de defensa (por ejemplo, comunicaciones seguras

36 PASQuanS2: Programmable Atomic Large-scale Quantum Simulation 2 - SGAI [«Simulacién cudntica atdmica
programable a gran escala 2 - SGA1», documento en inglés] | PASQuanS2.1 | Proyecto | Ficha informativa |
HORIZON | CORDIS | Comisién Europea.

37 La amenaza que supone el ordenador cudntico para los protocolos criptograficos actuales.
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para operaciones militares y de seguridad nacional). A través de iniciativas como EuroQCI®®
¢ Internet Cuantico, la UE estd construyendo infraestructuras de comunicacion cudntica
plenamente autonomas y fiables, que protegeran los flujos de datos criticos, las comunicaciones
publicas seguras y las infraestructuras criticas, y reforzaran la seguridad interior de Europa en
consonancia con la Estrategia Europea para la Seguridad Interior ProtectEU>.

La Iniciativa EuroQCI

La Iniciativa EuroQCI desarrolla una infraestructura de comunicacidon cuantica segura que
abarca toda la UE, incluidos sus territorios de ultramar. Forma parte de la Iniciativa IRIS? de
la Unioén y estard compuesta por un segmento terrestre basado en redes de comunicaciones de
fibra que conecten sitios estratégicos a nivel nacional y transfronterizo, y un segmento espacial
basado en satélites.

La iniciativa avanza rapidamente, con veintiséis Estados miembros que estan implantando
actualmente redes nacionales de comunicacidn cuantica terrestre, que también se utilizaran
para probar un satélite de comunicaciones seguro de distribucion de claves cuanticas (Quantum
Key Distribution, QKD) (Eagle 1), cuya puesta en marcha estd prevista para 2026 y que sera
el primer demostrador europeo en orbita.

Estas redes terrestres de comunicacion cuéntica se estan utilizando para aplicar y probar la
QKD en entornos reales. Los proyectos piloto incluyen la transmision segura de datos médicos
entre hospitales, la comunicacion cifrada entre las instituciones gubernamentales y los enlaces
de la QKD para infraestructuras criticas como los centros de control de la red eléctrica. Estan
demostrando como la QKD puede salvaguardar los servicios publicos esenciales y las
operaciones nacionales.

Para apoyar esta implantacion, la UE estd aprovechando una cadena de suministro plenamente
europea de componentes, dispositivos y sistemas cudnticos*’. También se estd implantando una
instalacion integral de pruebas y evaluacion de la QKD, que ofrece entornos previos a la
certificacion para los componentes de la QKD y se prepara para su integracion en sistemas de
extremo a extremo y arquitecturas de red*!.

Ademés, esta actividad esta estrechamente relacionada con las politicas de ciberseguridad de
la UE, como la Directiva SRI 2, la proxima revision del Reglamento sobre la Ciberseguridad y
la hoja de ruta de criptografia cuantica segura de la ENISA para garantizar que las
infraestructuras de comunicacion, deteccion y computacion cuanticas adoptan desde el
principio medidas de seguridad a la altura de las necesidades del sector de defensa, controles
de integridad de la cadena de suministro y capacidades de respuesta a incidentes.

Otras regiones punteras también estan invirtiendo en capacidades de seguridad cuantica
terrestres y espaciales. China, por ejemplo, ha demostrado la QKD espacio-Tierra y ha
desarrollado mds de 2 000 km de enlaces terrestres seguros entre ciudades*’. Los Estados
Unidos, por su parte, estan realizando grandes inversiones en bancos de pruebas de internet
cudntico y en asociaciones nacionales de laboratorios, pero todavia no han puesto en marcha

38 La Iniciativa sobre la Infraestructura Europea de Comunicacién Cudntica (EuroQCI) | Configurar el futuro
digital de Europa.

39 La Comisiéon presenta la Estrategia Europea para la Seguridad Interior ProtectEU — Comisién Europea.

40 «EBstas tecnologias incluyen generadores de numeros aleatorios cuéanticos (Quantum Random-Number
Generators, QRNG), fuentes y detectores de fotones individuales cuanticos, modulos de QKD basados en
entrelazamiento (entanglement) y plataformas integradas aptas para su uso en telecomunicaciones. La cadena de
suministro esta certificada en el marco del Programa de Conectividad Segura de la Union [Reglamento (UE)
2023/588]».

41 Esta instalacién permite una caracterizacion rigurosa, pruebas de seguridad y un apoyo temprano a la
normalizacion, en estrecha consonancia con las actividades del ETSI — Distribucion de claves cuanticas
www.etsi.org/technologies/quantum-key-distribution.

42 A través de su eje troncal Pekin-Shanghéi y su programa de satélite Micius, actualmente sucedido por Jinan-1.
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un programa de comunicacion federado y seguro a escala continental. El modelo europeo, que
integra los segmentos terrestres y por satélite a través de IRIS? y se basa en principios seguros
desde el disefio y en componentes controlados por la UE, situa a la UE a la vanguardia del
desarrollo de redes cuanticas fiables.

En el periodo 2025-2035, la UE seguira ampliando la iniciativa EuroQCI.

En primer lugar, en el periodo 2025-2030, la UE implantara enlaces cuanticos terrestres
transfronterizos que conecten a los Estados miembros, asi como estaciones terrestres que
conecten los segmentos terrestres de EuroQCI con los satélites de EuroQCI para la distribucion
de claves cuanticas basada en el espacio. De aqui a 2030, se creard una primera red
experimental de comunicacion terrestre y espacial plenamente interconectada a nivel de la UE.

En segundo lugar, la UE facilitara la adopcion por parte del mercado y la certificacion de
la seguridad. Seguird apoyando el desarrollo, la maduracion y la implantacion ulteriores de
tecnologias y protocolos de comunicacion cuantica*’ y su integracion regular en EuroQCI. El
segmento espacial de EuroQCI también se actualizara para prestar servicios de QKD seguras
de extremo a extremo y terrestres, que se integraran gradualmente en la préxima generacion de
servicios espaciales IRIS?. La infraestructura global de EuroQCI se certificara con arreglo a un
sistema armonizado de la UE para garantizar la confianza y el cumplimiento.

La Iniciativa para el Internet Cudntico

La Iniciativa para el Internet Cuantico complementa a la EuroQCI al preparar la futura
generacion de redes cudnticas. Sienta las bases para la computacion y deteccion cuanticas
distribuidas, asi como para el intercambio de datos ultraseguro.

Europa ya ha definido una especificacion de arquitectura completa para una red de internet
cuintico y ha demostrado la creacién de redes cuénticas a escala metropolitana**. Se han
iniciado marcos de casos de uso y se esta desarrollando el ecosistema con la puesta en marcha
del Foro Tecnoldgico de la Alianza de Internet Cuéantico (QIA)*, el primer foro abierto
mundial dedicado al internet cudntico. Europa también ha visto ya sus primeras empresas
derivadas y lanzamientos de productos de internet cuantico industrial, lo que indica la
transferencia temprana de tecnologia a la industria en este &mbito.

La Iniciativa de Investigacion e Innovacion para una Europa Cuantica apoyard la evolucion
tecnologica del internet cuantico*® y garantizara la interoperabilidad entre las diferentes
plataformas informaticas subyacentes. En 2026, apoyara la puesta en marcha de una instalacién
piloto para el internet cuantico europeo, que permitird la realizaciéon de pruebas de
componentes cuanticos seguros clave y de casos de uso temprano, servicios de computacion
en la nube cudnticos seguros, computacion distribuida y entornos avanzados de validacion que
entrelacen la investigacion y la implantacion antes de su pleno funcionamiento. El objetivo es
implantar una red de comunicacion cuantica segura plenamente operativa de aqui a 2030
como primer paso hacia un internet cuantico federado. Esto también ayudard a situar a la

4 Algunos ejemplos de estas tecnologias incluyen las memorias Opticas de alta fidelidad y de larga duracion de
préxima generacion, criticas para el funcionamiento de los repetidores cudnticos, y la construccion y demostracion
de repetidores cuanticos plenamente operativos que conectan redes metropolitanas, probadas tanto en condiciones
de laboratorio como en condiciones reales.

4 La iniciativa ha ejecutado con éxito el entrelazamiento entre dos nodos de red cuéntica operados de forma
independiente, separados por 10 km de fibra 6ptica. Del mismo modo, se han producido avances tecnologicos con
el desarrollo de hardware de internet cuantico, también en lo que respecta a las tecnologias de repetidores
cuanticos y los nodos de repetidores cuanticos, asi como avances en pilas de software cuantico.
https://quantuminternetalliance.org/.

45 https://quantuminternetalliance.org/.

6 Ejemplos: escalabilidad de la memoria cudntica, distribucion sélida del entrelazamiento y desarrollo de pila de
software de red cuantica.
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UE a la vanguardia de la normalizacién internacional en este &mbito. Paralelamente, puesto
que el avance de la computacion cudntica plantea riesgos para la seguridad de nuestras
comunicaciones?’, la UE y sus Estados miembros estdn aplicando en la actualidad la
Recomendacién sobre una criptografia postcuantica*® y acaba de publicar una hoja de
ruta®’ para la transicion hacia una criptografia postcuantica.

e Implantar la primera red experimental de comunicacion cuantica terrestre y espacial
interconectada a nivel de la UE [de aqui a 2030]

e Publicar una hoja de ruta para la comunicacion cuantica [2026]

e Puesta en marcha de una instalacion piloto para el internet cuantico europeo [2026]

2.2.3 Deteccion cuantica

La deteccion cuantica aprovecha las propiedades cuanticas para medir las caracteristicas fisicas
con una sensibilidad y precision sin precedentes, superando significativamente las capacidades
de los sensores clasicos>’. Tiene un enorme potencial en numerosos ambitos de diversa indole,
desde la asistencia sanitaria, el cambio climatico o el seguimiento de los recursos hidricos
subterraneos hasta la seguridad, la defensa y el espacio o la navegacion.

El «Buque insignia cuantico» de la UE ha desempefiado un papel de liderazgo en el avance de
las tecnologias de deteccion cudntica, desde la ciencia bésica hasta la investigacion impulsada
por aplicaciones. Ya se estan probando prototipos funcionales en entornos reales, lo que
demuestra el liderazgo de Europa tanto en la innovacion de sensores como en la preparacion
del terreno para la implantacion y la adopcidn industriales en aplicaciones con potencial de
doble uso.

Gravimetros cudnticos

La UE esta desarrollando en la actualidad una red de gravimetros cudnticos moviles y
estacionarios®', que permite la deteccion de elementos subsuperficiales situados hasta varias
decenas de kilometros bajo tierra, incluidos depositos de agua, depdsitos de gas, recursos
minerales, camaras magmaticas o infraestructuras enterradas. Son especialmente valiosos para
el seguimiento de los cambios subterraneos a lo largo del tiempo, el apoyo a las aplicaciones
en ciencias de la tierra y geofisicas (incluida la cartografia subsuperficial y la alerta temprana
de terremotos), la ciencia climéatica (por ejemplo, el seguimiento de la pérdida de glaciares y el
agotamiento de las aguas subterraneas), la prevencion de riesgos naturales, la ingenieria civil

47 Por ejemplo, en un concepto conocido como «almacenar ahora, descifrar después» (store now, decrypt later),
los agentes delictivos ya acumulan informacion cifrada, como bases de datos robadas, archivos protegidos o datos
de comunicaciones; y los mantienen con vistas a descifrarlos posteriormente con ordenadores cuanticos para fines
malintencionados. Véase, por ejemplo: 7he Second Quantum Revolution: the impact of quantum computing and
quantum technologies on law enforcement [«La segunda revolucion cudntica: la repercusion de la computacion
cuantica y las tecnologias cuénticas en la aplicaciéon de la ley», documento en inglés] (informe de Europol de
2024).

48 Recomendacion sobre una hoja de ruta para llevar a cabo de manera coordinada la transicion hacia una
criptografia postcuantica | Configurar el futuro digital de Europa.

4 Esta hoja de ruta especifica los algoritmos cudnticos seguros, las normas de desarrollo y los sistemas de
certificacion que deben desarrollarse con el fin de proteger la informacion sensible y las infraestructuras criticas.
La UE refuerza su ciberseguridad con una criptografia postcuantica | Configurar el futuro digital de Europa.

30 Por ejemplo, las ventajas de los sensores cuanticos frente a las técnicas tradicionales de deteccion incluyen:
mayor sensibilidad de deteccion de cantidades fisicas, como campos magnéticos, temperatura, gravedad, etc.;
mayor exactitud y precision de las mediciones, mejor resolucion.

U Take atom interferometric quantum sensor from the laboratory to real world applications [«Llevar sensores
cuanticos interferométricos de atomos del laboratorio a aplicaciones reales», documento en inglés], Nature
Reviews Physics, 1, 731-739. https://doi.org/10.1038/s42254-019-0117-4.
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y las aplicaciones estratégicas en la defensa y la proteccion civil, como la deteccion de
estructuras subterraneas artificiales y el seguimiento de las infraestructuras criticas.

En el marco del «Buque insignia cuantico», en los préximos tres a cinco anos se implantara en
toda Europa una red de gravimetros terrestres, complementada con gravimetros introducidos
en plataformas de alta altitud. Paralelamente, la UE tiene previsto poner en marcha un primer
vuelo explorador de la gravimetria®? en el espacio cuantico después de 2030. También se
estudiard la integracion de la gravimetria cuantica en el marco de las misiones de seguimiento
de IRIS?. Estos esfuerzos podrian allanar el camino para una red completa de gravimetros
terrestres, aéreos y espaciales con fines de observacion de la Tierra, apoyando tanto la
investigacion cientifica como las aplicaciones estratégicas, en particular las que tienen
potencial de doble uso.

Formacion de imdgenes por resonancia magnética cudntica (Q-MRI)

En el diagnostico médico, la investigacion de la UE ha allanado el camino para la obtencion de
imagenes mejoradas cudnticamente, utilizando sensores cudnticos para medir las sefiales
magnéticas a nivel molecular. Estos sistemas son sumamente prometedores para la medicina
de precision y la asistencia sanitaria personalizada al acelerar la deteccion del cancer y de las
enfermedades neurodegenerativas y modernizar la infraestructura de diagnéstico de Europa.

En 2025, en el marco del «Buque insignia cuantico», la UE apoyara la creacion de la
infraestructura piloto europea de Q-MRI en varios Estados miembros. Esta infraestructura
permitird la validacion clinica de los sistemas de formacién de imégenes por resonancia
magnética mejorados cudnticamente>* y proporcionard un acceso abierto a los centros de
investigacion acreditados, los hospitales y los socios industriales para probar prototipos
aprobados de formacion de imagenes cuanticas. Al integrar herramientas de analisis basadas
en la A, la infraestructura impulsaré la precision del diagnostico, apoyara una intervencion
mas temprana y contribuira a reducir los costes generales de la asistencia sanitaria. Con el
tiempo, esta red se ampliara progresivamente en otros Estados miembros.

La Iniciativa de Investigacion e Innovacion para una Europa Cuantica también seguira
financiando el desarrollo ulterior de I+D de sensores de Q-MRI y su integracion en las
infraestructuras de investigacion en materia de salud publica, allanando el camino para su
posterior industrializacion.

Ademas de lo anterior, la UE seguira apoyando la investigacion sobre una mayor sensibilidad
Yy nuevos contrastes de formacion de imdgenes que abrirdn nuevas capacidades de diagnostico,
por ejemplo, en neurologia (por ejemplo, trastornos de la conectividad cerebral en la fase inicial
del Alzheimer) o en oncologia (por ejemplo, la deteccion del cancer mediante la obtencion de
imagenes metabolicas).

Para seguir avanzando en su posicionamiento y planificacion estratégicos en tecnologias de
deteccion cuantica e infraestructuras de metrologia y de pruebas, la UE desarrollara una hoja
de ruta europea coordinada de deteccion, medicion y pruebas cudnticas y apoyaré los
esfuerzos de normalizacion pertinentes en colaboracion con los institutos de metrologia y los
Estados miembros. Un objetivo importante también serd garantizar la autonomia estratégica
europea a través de cadenas de suministro seguras y conformes para los componentes y
sistemas de deteccion criticos.

32 https://carioga-quantumpathfinder.eu/: dirigido por CNES, DLR y Airbus.

>3 Quantum-enhanced and Al-powered metabolic MRI Diagnostics [«Diagnosticos de imAgenes por resonancia
magnética metabolica mejoradas cuanticamente e impulsadas por la IA», documento en inglés].

3 Se implantaran como ensayos clinicos controlados en virtud del Reglamento de la UE sobre los productos
sanitarios.
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e Implantar un sistema distribuido de gravimetros en toda Europa [2026 en adelante]

e Publicar una hoja de ruta para la deteccion cuantica [2026]

e Establecer una infraestructura piloto europea de Q-MRI y ampliarla a toda Europa [2025
en adelante]

2.3 Ambito 3: El ecosistema para una Europa cudntica

Un ecosistema cuantico dinamico, interconectado y solido es fundamental para la capacidad de
Europa a largo plazo para desarrollar e implantar tecnologias cuanticas a gran escala. En la
actualidad, el ecosistema cuantico europeo abarca alrededor de setenta empresas emergentes y
en expansion, inversores de tecnologia profunda, organizaciones de investigacion e
innovacion, agrupaciones nacionales de competencias y cadenas de suministro industriales. Sin
embargo, este ecosistema sigue siendo muy fragil. Estd dominado por las pequeiias
empresas emergentes y en expansion, que se enfrentan a importantes obstaculos al
crecimiento: flujos de ingresos inestables, acceso limitado al capital destinado a la
expansion y demanda industrial limitada a corto plazo. Ademas, la UE carece de
proveedores de hardware cuantico a gran escala y usuarios finales decisivos (anchor end-
users) capaces de catalizar la demanda y acelerar la adopcion industrial. Esta debilidad
estructural limita tanto la inversion privada como la aparicion de cadenas de suministro criticas.

Sin una intervencion coordinada y vias accesibles hacia oportunidades de mercado reales,
muchas de estas empresas emergentes corren el riesgo de desaparecer o trasladarse a
ecosistemas mas favorables fuera de Europa.

Para apoyar este ecosistema, Europa debe adoptar medidas decisivas a fin de fomentar la
industrializaciéon, ampliar los agentes prometedores, garantizar cadenas de suministro
estratégicas, desarrollar mercados lideres, proteger los activos estratégicos y formar a la
proxima generacion de profesionales cuanticos.

2.3.1 Del laboratorio a la fabrica y a la industrializacion

El mercado mundial de las tecnologias cuanticas todavia esta emergiendo. De los 2 000 a 3 000
millones EUR actuales, se prevé que alcance los 155 000 millones EUR de aqui a 2040°°. Este
crecimiento prospectivo implica la necesidad de una estrategia de industrializacion coordinada
y unificada de la UE que permita a las empresas europeas aprovechar esta proxima oportunidad.

Los chips cuanticos son los factores clave subyacentes de la industrializacion cuantica y del
desarrollo del mercado. Sin embargo, hoy en dia su evolucién se encuentra en una fase
comparable a la de los semiconductores hace unos treinta o cuarenta afios, y la mayoria de los
dispositivos cuanticos actuales son principalmente disefios privados y, en gran medida, hechos
a mano.

Europa debe avanzar rapidamente hacia la primera fabricacion de chips cuanticos a gran
escala y de bajo coste, utilizando, en la medida de lo posible, procesos compatibles con los
de la microelectronica y la fotonica o desarrollando nuevos procesos cuando sea necesario.
Este enfoque permitiria aprovechar la infraestructura de semiconductores existente, reducir los
costes y acelerar el plazo de comercializacion de chips y dispositivos cuanticos.

En esta direccion, la UE pondra en marcha en breve sus seis primeras lineas piloto
cuanticas a través de la Empresa Comin para los Chips, en consonancia con el Reglamento
de Chips®¢. Con una financiacion conjunta de la UE y de los Estados miembros de entre 40 y
50 millones EUR por linea piloto, apoyarén la creacion temprana de prototipos, la validacion

55 McKinsey, Quantum Technology Monitor [«Monitor de tecnologia cudntica», documento en inglés], 2024.
56 (UE) 2023/1781: Reglamento de Chips | Configurar el futuro digital de Europa.

13


https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/business%20functions/mckinsey%20digital/our%20insights/steady%20progress%20in%20approaching%20the%20quantum%20advantage/quantum-technology-monitor-april-2024.pdf
https://digital-strategy.ec.europa.eu/es/policies/european-chips-act
https://digital-strategy.ec.europa.eu/es/policies/european-chips-act

del disefio y el desarrollo de procesos, al tiempo que fomentaran los casos de uso practico
colaborando estrechamente con la industria. Estas seis lineas piloto ampliaran el trabajo
preliminar establecido por las lineas piloto experimentales®’ del «Buque insignia cudntico» a
lineas piloto industriales.

En los proximos tres a cinco afios, estos esfuerzos permitirdn a Europa seguir madurando y
consolidar las tecnologias y los procesos cuanticos y otras tecnologias y procesos facilitadores,
antes de construir las primeras fundiciones cuénticas, de aqui a 2030. Para apoyar la plena
planificacion de la industrializacion y su aplicaciéon, y en consonancia con la Brajula para la
Competitividad de la UE, la Comisién publicara una hoja de ruta a gran escala para la
industrializacion de los chips cuanticos en 2026.

Dado que las instalaciones de disefio y las bibliotecas son fundamentales para cualquier
ecosistema de chips cuanticos, la UE pondra en marcha una instalacion de disefio cuantico
en el marco de la Empresa Comun para los Chips. La instalacion funcionard junto con la
plataforma de disefio basada en la nube de la industria de los semiconductores y estara
conectada con las lineas piloto cuanticas.

La interoperabilidad técnica y las nuevas normas también serdn necesarias para facilitar la
industrializacion cuantica. Por consiguiente, en 2026, la UE publicara una hoja de ruta sobre
normas cuanticas europeas y, junto con los Estados miembros, apoyara la participacion activa
de las partes interesadas de la industria en los organismos europeos e internacionales de
normalizacion.

2.3.2 Reforzar y ampliar el ecosistema cuantico europeo emergente

Para que el ecosistema cudntico europeo se expanda realmente, se pondran en marcha las
siguientes medidas.

En primer lugar, la creacion de una red centralizada y a escala europea de bancos de
pruebas cuanticos de libre acceso. Las tecnologias cuanticas se basan en sistemas y
laboratorios’® altamente sensibles que son técnicamente complejos y extremadamente costosos.
Esto hace que sea inviable para la mayoria de los agentes, especialmente las pymes y las
empresas emergentes, construir o mantener estas instalaciones de forma independiente. Para
ampliar el acceso a las instalaciones de pruebas, los equipos especificos y las posibilidades de
experimentacion, las instalaciones piloto existentes del «Buque insignia cudntico» se estan
transformando en una red centralizada a escala europea de bancos de pruebas cuanticos de libre
acceso. Estas instalaciones proporcionaran a desarrolladores, empresas emergentes, pymes e
investigadores servicios y acceso para probar, validar y comparar sus dispositivos cuanticos>’.
Esto acelerara la transicion del prototipo al mercado y apoyara los esfuerzos de certificacion,
que son esenciales para la aparicion de cadenas de suministro fiables y la confianza de los
clientes en todos los sectores.

En segundo lugar, ampliar las agrupaciones de competencias cuanticas (QCC). Estas
agrupaciones ya estan integradas en los ecosistemas de innovacion nacionales y regionales de
varios Estados miembros. Se trata de centros regionales que proporcionan infraestructuras y
servicios compartidos, al tiempo que conectan a la investigacion y a los agentes de la industria.
La Iniciativa de Investigacion e Innovacion para una Europa Cuantica apoyard la ampliacion y
la creacion de redes de estas agrupaciones para abarcar el conjunto de la UE, también en los
Estados miembros que atin no disponen de tales agrupaciones. Las QCC actuardn como centros
de conocimientos especializados distribuidos, que serviran de tejido conectivo del ecosistema

7 QU-PILOT y QU-TEST.

*8 Estos incluyen, entre otros, entornos ultralimpios, refrigeracion criogénica, sistemas de vacio, electrénica de
control de precision, etc.

% En consonancia con la proxima Estrategia europea sobre infraestructuras tecnolégicas y de investigacion.
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cudntico: conectaran a las empresas emergentes, los investigadores y los socios industriales
con infraestructuras, lineas piloto e instalaciones de disefio en toda la Unién. Fomentaran la
colaboracién® y la coherencia en todos los dmbitos estratégicos cuanticos —desde la
investigacion hasta la industrializacion—, asi como el desarrollo de competencias. Al igual que
los centros europeos de innovacion digital, las QCC ofreceran servicios adaptados a los puntos
fuertes regionales, pero integrados en la cooperacion paneuropea y potenciandola.

En tercer lugar, promover mecanismos de proteccion de la propiedad intelectual para que
las empresas cuanticas puedan utilizarlos para garantizar el control estratégico de las
innovaciones clave y evitar la fuga de activos criticos.

En cuarto lugar, acelerar la asimilacion industrial de las tecnologias cuanticas. La UE
aplicard un enfoque coordinado para fomentar el nimero de usuarios pioneros tanto en el sector
publico como en el privado. A este respecto, la contratacion publica sera una herramienta
clave para impulsar la adopcion temprana y crear las primeras oportunidades de
mercado. La Empresa Comun EuroHPC ya estd apoyando la adquisicion de los primeros
ordenadores cuanticos a través de la contratacion publica. Ademads, la Comision apoyard
sistemas de contratacion orientados a la innovacién que permitan a los hospitales, los
operadores de infraestructuras, los servicios publicos esenciales y las agencias
gubernamentales actuar como clientes del lanzamiento de soluciones facilitadas por la cuéntica.
Esto estara respaldado por incentivos financieros adaptados y marcos de implantacion para los
organismos publicos que estén dispuestos a actuar como pioneros. Al situar a los Estados
miembros como primeros compradores institucionales de tecnologias cuanticas europeas,
se enviara una sefial clara a los mercados y a los inversores, apoyando asi el desarrollo de los
ecosistemas y la viabilidad comercial.

En quinto lugar, conectar a las empresas emergentes cuanticas con las empresas europeas.
Esto sera fundamental para la expansion del mercado de las empresas emergentes. La
Comision, en cooperacion con el ecosistema cuantico®!, pondra en marcha retos sectoriales
especificos, en particular en los sectores aeroespacial, automovilistico, energético,
manufacturero, logistico y farmacéutico, para animar a los grandes agentes industriales a
convertirse en socios estratégicos de codesarrollo y usuarios principales.

Por ultimo, un ecosistema cuantico en crecimiento requerird una afluencia de talentos
pertinentes. Esto se desarrolla con més detalle en la seccion 2.5.

2.3.3 Inversion en empresas emergentes y en expansion cuanticas

Si bien hay una amplia disponibilidad de financiacion en la fase previa al lanzamiento y en la
fase de lanzamiento procedente de fuentes publicas, Europa atrae solo el 5 % de la financiacion
privada mundial destinada a la tecnologia cuéntica, frente a més del 50 % captada por los
Estados Unidos. Este déficit de financiacion es especialmente pronunciado en fases posteriores
del desarrollo®?, lo que plantea el riesgo de que las empresas emergentes de la UE puedan ser
adquiridas por inversores no europeos, con posibles pérdidas de propiedad intelectual,
tecnologias criticas, soberania tecnoldgica y talento.

Por lo tanto, se animard a los fondos de inversion, incluidos los fondos privados con apoyo
publico, a atraer inversiones sustanciales de capital para el desarrollo de tecnologias cuanticas.

% De conformidad con las normas pertinentes de la UE en materia de defensa de la competencia, como las
orientaciones de 2023 sobre la aplicabilidad del articulo 101 del TFUE a los acuerdos de cooperacion horizontal,
segun proceda.

%1 Pagina de inicio del European Quantum Industry Consortium P4gina de inicio — QulIC.

2 The future of European competitiveness — A competitiveness strategy for Europe, [«El futuro de la
competitividad europea: una estrategia de competitividad para Europa», documento en inglés].
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Entre ellos figuran el apoyo del Fondo del Consejo Europeo de Innovacién (CEI)®?, la Iniciativa
European Tech Champions (lideres tecnologicos europeos)®* del Grupo del Banco Europeo de
Inversiones (BEI), o a través de garantias de primera pérdida y regimenes de coinversion
adaptados a través de InvestEU.

La estrategia de la UE para las empresas emergentes y en expansion, adoptada en mayo de
2025%, anunci6 la creacion del fondo europeo para empresas en expansién como parte del
fondo del CEI, con el fin de movilizar importantes fondos privados y realizar inversiones
directas de capital en sectores estratégicos como el cuantico. La Estrategia de la UE para las
empresas emergentes y en expansion también ofrece soluciones especificas destinadas a
facilitar el acceso a la financiacion, la contratacion publica, los mercados, los servicios y el
talento para las empresas emergentes y en expansion innovadoras.

Ademas, tal como se propone en la revision intermedia de la politica de cohesion®, las
autoridades de gestion podrian aprovechar la oportunidad, con el apoyo de incentivos y
flexibilidades, para reasignar fondos a inversiones en, entre otras prioridades, los objetivos de
la Plataforma de Tecnologias Estratégicas para Europa (STEP). La Comision insta a los
Estados miembros y a las regiones a que, al reprogramar en el marco de la revision intermedia,
se centren en las empresas innovadoras y de vanguardia, ayudando a las empresas que
contribuyen a los sectores estratégicos y las cadenas de valor de Europa, como las tecnologias
cudnticas.

Por ultimo, en el contexto de la Unién de Ahorros e Inversiones®’, la Comision presentara
medidas que aborden la fragmentacion del mercado unico de servicios financieros y eliminen
los obstaculos a las inversiones transfronterizas sin fisuras en la UE, incluido el capital riesgo,
que es fundamental para el desarrollo de tecnologias cuanticas. La UE estimulara, entre otras
cosas, las inversiones de capital por parte de los inversores institucionales; simplificara las
normas de inclusion en la lista en la aplicacion de la Ley de Cotizacion; propondra medidas de
apoyo a las salidas de los inversores en empresas privadas; explorara con el BEI posibles
iniciativas destinadas a atraer inversion privada al capital riesgo y de expansion y abordara los
obstaculos a los procedimientos fiscales nacionales®®.

2.3.4 Refuerzo de la seguridad de la cadena de suministro

Un ecosistema cuantico dinamico respaldado por cadenas de suministro resilientes es esencial
para reforzar la seguridad econdémica de Europa. Si bien la prolongada apertura de la UE al
comercio, a la inversion y a la investigacion ha sido y seguira siendo de vital importancia para
el desarrollo del ecosistema cuantico europeo, también plantea ciertos retos. Por una parte, las
empresas cuanticas y los investigadores europeos dependen y se benefician en gran medida de
un flujo continuo de suministro procedente de fuentes fiables. Por otra parte, estas cadenas de
suministro pueden correr el riesgo de ser instrumentalizadas. Por lo tanto, es fundamental
detectar y abordar las vulnerabilidades criticas en la cadena de suministro cuantica europea
para mitigar los riesgos derivados de la excesiva dependencia de la UE de fuentes no europeas.
Por lo tanto, cartografiar los riesgos y seguir de cerca la evolucion del ecosistema cudntico

63 Entre 2021 y 2024, el CEI ya ha destinado alrededor de 350 millones EUR para fomentar el crecimiento de las
empresas emergentes de tecnologia cuantica. Se han preparado inversiones adicionales del CEI en empresas en
expansion cuanticas de hasta 30 millones EUR por empresa a raiz de la convocatoria STEP para empresas en
expansion del CEI como parte de la Plataforma de Tecnologias Estratégicas para Europa.

6 Fondo de los Fondos para apovar a los European Tech Champions.

65 https://research-and-innovation.ec.europa.eu/strategy/strategy-research-and-innovation/jobs-and-economy/eu-
startup-and-scaleup-strategy_es.

66 Una politica de cohesiéon modernizada: revision intermedia, COM(2025) 163.

7 Union de Ahorros e Inversiones — Comisiéon Europea.

%8 Respetando al mismo tiempo las normas pertinentes sobre ayudas estatales, seglin proceda.
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emergente es una parte esencial del enfoque europeo para construir un panorama europeo de
tecnologia profunda cuéntica préspero, seguro y competitivo.

Como parte de la Estrategia Europea de Seguridad Econémica®, asi como del Observatorio de

Tecnologias Criticas’’, y en estrecha cooperacion con las partes interesadas y los Estados
miembros, l1a Comision esta llevando a cabo una evaluacion de riesgos en materia de
tecnologia cuantica a escala de la UE para cartografiar las vulnerabilidades de la cadena
de suministro, prestando especial atencion a los materiales, los componentes y las tecnologias
clave. El objetivo de estas evaluaciones es identificar dependencias estratégicas, posibles
cuellos de botella y vulnerabilidades sistémicas en la cadena de suministro de tecnologia
cuantica, desde materiales raros hasta componentes de precision, electronica de control y pilas
de software. Las conclusiones serviran de base para medidas de mitigacion especificas, como
la diversificacion de los proveedores, la mejora de la capacidad de produccion europea, la
asociacion con los paises proveedores en el marco de Global Gateway y los mecanismos de
reparto de riesgos. Se prevé que los primeros resultados se publiquen en 2026. Ademas, el
papel que desempefian las tecnologias cudnticas a la hora de garantizar la seguridad y el orden
publico de la UE se refleja en los debates sobre las iniciativas en curso y futuras relativas a las
inversiones entrantes y salientes, asi como en el contexto de los controles de las exportaciones.

Sobre la base de las conclusiones anteriores, la proxima Ley Cudntica seguird apoyando el
refuerzo del ecosistema cuantico y, en términos mdas generales, los esfuerzos de
industrializaciéon mencionados, incentivando a los Estados miembros y las empresas, los
inversores y los investigadores a invertir en instalaciones de produccion (piloto), apoyando
estas actividades en el marco de iniciativas a gran escala en toda la UE o de esfuerzos
nacionales o regionales.

o [Establecer seis nuevas lineas de produccion piloto cuédnticas en el marco de la Empresa
Comun para los Chips con el fin de expandir las tecnologias del laboratorio al mercado
[2025]

Publicar una hoja de ruta para la industrializacion de los chips cuanticos [2026]

Poner en marcha una instalacién de disefio cuantico [2026]

Publicar una hoja de ruta sobre normas cuanticas europeas [2026]

Ampliar la red de agrupaciones de competencias cudnticas [2026]

Llevar a cabo y finalizar evaluaciones a escala de la UE de las vulnerabilidades de la
cadena de suministro [2025-2026]

2.4  Ambito 4: Tecnologias cuanticas espaciales y de doble uso (seguridad y defensa)

Las tecnologias cudnticas tienen un potencial de doble uso. Por lo tanto, son esenciales para
mejorar tanto la competitividad de Europa como su autonomia estratégica en materia de
espacio, seguridad y defensa. Los recientes avances en tecnologias cuanticas prometen
importantes beneficios para la defensa y la seguridad, entre ellos, las comunicaciones
ultraseguras, la mejora de la deteccién en campos de batalla y la optimizacion de la logistica.
Sin embargo, también pueden plantear riesgos si los adversarios adquieren una ventaja
tecnoldgica. Para aprovechar plenamente su potencial al tiempo que se mitigan estos riesgos,
seran esenciales medidas politicas y de supervision proactivas, asi como una estrecha
coordinacidn con socios clave como la Agencia Europea de Defensa.

Tecnologias cudnticas en el espacio

% JOIN(2023) 20 final: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023JC0020. Esta
estrategia también incluye evaluaciones de riesgos en relacién con la seguridad tecnolédgica y las fugas de
tecnologia, para las que las tecnologias cuanticas son hasta ahora uno de los cuatro ambitos de interés.

70 https://defence-industry-space.ec.europa.eu/eu-space/eu-observatory-critical-technologies_es.
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Las tecnologias cudanticas ofrecen oportunidades estratégicamente significativas para las
misiones espaciales europeas. Las tecnologias de comunicacion cudntica seguras ya estan
integradas en las iniciativas espaciales clave de la UE, como EuroQCI o IRIS? y la mision
exploradora del gravimetro espacial cuantico. Las actividades espaciales de la UE también
abarcan el avance de los sistemas de navegacion inercial cuantica, incluidos los prototipos
basados en sensores Opticos cuanticos en el marco del Programa Galileo, para el
posicionamiento autonomo en entornos en los que los sistemas mundiales de navegacion
(GNSS) han sido deliberadamente deshabilitados o falsificados. Se espera que estos prototipos
se prueben a bordo de los satélites Galileo en los proximos afios para evaluar su potencial de
despliegue operativo. Paralelamente, también se estan evaluando relojes cuanticos para futuras
actualizaciones de Galileo. Asimismo, se espera que la computaciéon cudntica mejore la
ingenieria espacial a través de capacidades informéticas avanzadas, en particular para mejorar
la comprension humana del universo. Un gran nimero de aplicaciones espaciales basadas en
la cuantica también tienen un gran potencial para fines militares y de inteligencia.

En conjunto, estas tecnologias cudnticas prometen avances significativos en términos de
estabilidad, precision y resiliencia de la temporizacion reforzando la autonomia estratégica de
Europa en materia de navegacion por satélite. Con el fin de seguir explorando el potencial de
la cuantica en el espacio, la Comisién ampliard el actual marco de cooperacion con la Agencia
Espacial Europea (ESA) para desarrollar conjuntamente una hoja de ruta de la tecnologia
cuantica en el espacio y garantizar la complementariedad y la sincronizacion de las actividades
relacionadas con el espacio cuantico.

Tecnologias cudnticas para la seguridad y la defensa

El potencial de doble uso de las tecnologias cuanticas significa que sus avances también pueden
aportar beneficios significativos a las aplicaciones estratégicas de seguridad y defensa. Por
ejemplo, la computacion cuantica podria transformar radicalmente las estrategias de defensa al
permitir una toma de decisiones mas rdpida y ayudar a resolver complejos retos operativos y
logisticos. También puede ayudar a disefiar nuevos materiales de uso militar o a proteger la
informacion sensible de las ciberamenazas.

La computacidn cudntica se utiliza para transformar aplicaciones clave de seguridad y defensa,
como simulaciones de flujos de fluidos a temperatura extrema, dindmicas de combustion o
descubrimientos de materiales resistentes al calor. Las tecnologias de deteccion cuéntica
ofrecen capacidades criticas para la defensa, incluida la gravimetria altamente precisa, la
magnetometria y la navegacion inercial. Estos sensores permiten la deteccion de estructuras
subterraneas, el seguimiento submarino y la deteccién avanzada de amenazas. Al mismo
tiempo, las comunicaciones cuanticas, en particular la distribucion de claves cuanticas,
garantizan un intercambio de informacién ultraseguro entre las redes terrestres y satelitales,
protegiendo los datos militares y de inteligencia contra el espionaje o las futuras ciberamenazas
facilitadas por la cuantica. Asi pues, tanto las tecnologias de deteccion como las de
comunicacion son factores clave para la autonomia estratégica y la superioridad operativa de
Europa en los contextos de defensa y seguridad.

Agentes mundiales como los Estados Unidos’! y China estan realizando grandes inversiones
en aplicaciones espaciales y militares en el &mbito de la cuéntica, incluida la navegacion
independiente del sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS), las comunicaciones
terrestres y por satélite seguras, el LIDAR cudntico’? y los radares mejorados cudnticamente.

" Quantum Benchmarking Initiative [«Iniciativa de evaluacién comparativa cuantica», documento en inglés]:
https://www.darpa.mil/research/programs/quantum-benchmarking-initiative.

2 Un LIDAR cuantico es un sistema de deteccion y medicion de distancias por luz que utiliza propiedades
cuanticas como el entrelazamiento para mejorar la sensibilidad y la exactitud en la deteccion de objetivos y la
estimacion de la distancia mas alla de los limites clasicos.

18


https://www.darpa.mil/research/programs/quantum-benchmarking-initiative

Las tecnologias cuanticas también han empezado a ejercer influencia sobre alianzas y marcos
de cooperacion mas amplios’.

En la UE, varios Estados miembros’ ya incluyen inversiones en sus programas de defensa para
desarrollar tecnologias cuanticas preparadas para la defensa, como sensores de atomos frios,
sensores basados en diamantes u ordenadores cuanticos, y estan explorando casos de uso, como
la temporizacion avanzada, el posicionamiento sin GNSS y la cartografia del fondo marino.

Para reforzar las oportunidades de inversion en tecnologias de doble uso y tecnologias criticas
de defensa en el marco de los programas de la UE, la Comision ha presentado recientemente
una propuesta’ por la que se modifica el 4mbito de aplicacion de los instrumentos existentes
pertinentes. La Comision también ha puesto en marcha medidas para aprovechar las
tecnologias con potencial de doble uso, incluida la cuéntica, para la defensa, por ejemplo, a
través de acciones en el marco del Fondo Europeo de Defensa y su Plan de Innovacion de la
UE en materia de Defensa (EUDIS).

La premisa subyacente de todas estas actividades es que Europa garantice que los avances
cuanticos sigan siendo accesibles, seguros y libres de reglamentaciones de exportacion de
terceros paises, al tiempo que se ajustan a los objetivos europeos en materia de defensa y
seguridad.

La UE y la OTAN también reconocen las tecnologias cuanticas como factores criticos para la
inteligencia, la vigilancia, la navegacion y la seguridad de las infraestructuras. En 2024, la
OTAN puso en marcha la Comunidad Cudntica Transatlantica con la ambicidon de convertirse
en «una alianza preparada para la cuantica». La Comision y la OTAN participan en tecnologias
cudnticas como parte del didlogo estructurado UE-OTAN sobre tecnologias emergentes y
disruptivas.

La Estrategia Europea para la Seguridad Interior ProtectEU, asi como el Fondo Europeo
de Defensa, reconocen las tecnologias cuanticas como un ambito clave para garantizar la
seguridad y la ventaja tecnologica a largo plazo de la UE. En el Libro Blanco Conjunto
«Preparacion en materia de defensa europea 2030» también se menciona que las tecnologias
cudnticas son capaces de provocar la disrupcion y transformacion de las maneras tradicionales
de hacer la guerra. El Libro Blanco anuncia que la Comisidn aportara avances, iniciativas y
programas cuanticos pertinentes a la hoja de ruta tecnolégica para el armamento europeo.
Esto acelerard la transformacién de la defensa, movilizando la inversion en capacidades
tecnologicas avanzadas de doble uso a nivel de la UE, nacional y privado.

Para dirigir estos esfuerzos, la Comision desarrollara una hoja de ruta especifica para la
tecnologia de deteccion cudntica espacial y de defensa de aqui a 2026, alineando las
prioridades entre las comunidades civiles, de seguridad y de defensa. Esto ayudard a coordinar
las inversiones en sensores cuanticos de proxima generacion, en particular para la gravimetria,
la navegacion y la deteccion avanzada de amenazas.

Paralelamente, a partir de 2026, la UE pondra en marcha iniciativas de asimilacion para acelerar
la adopcion de innovaciones cuanticas civiles en aplicaciones de seguridad y defensa. Estas
iniciativas conectaran a empresas de vanguardia y a grupos de investigacion con agentes de

3 Por ejemplo, BRICS And Quantum Computing [«Los BRICS y la computacién cudnticay, documento en inglés].
7 Por ejemplo, Francia [programa PROQCIMA sobre sensores cuéanticos para la defensa
(https://quantique.france2030.gouv.fr/acces-aux-marches/programme-proqcima)], Alemania (comunicacion y
deteccion cuanticas y en el marco del Ministerio Federal de Educacion e Investigacion), Italia (sensores de atomos
frios para la navegacion sin GNSS), Austria (relojes cuanticos y sensores inerciales) y Finlandia (sistemas
portatiles de deteccion cuantica para uso en defensa).

75 COM(2025) 188 de 22.4.2025: Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo por el que se
modifican los Reglamentos (UE) 2021/694, (UE) 2021/695, (UE) 2021/697, (UE) 2021/1153, (UE) 2023/1525 y
(UE) 2024/795, en lo que respecta a la incentivacion de las inversiones relacionadas con la defensa en el
presupuesto de la UE para la ejecucion del Plan ReArmar Europa.
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defensa, ayudando a acortar los ciclos de desarrollo y reforzando la ventaja tecnoldgica de
Europa en capacidades con potencial de doble uso.

e Firmar un acuerdo de cooperacion con la ESA para el desarrollo de una hoja de ruta de
la tecnologia cudntica en el espacio [segundo trimestre de 2025]

e Desarrollar una hoja de ruta para la tecnologia de deteccion cudntica espacial y de
defensa [2026]

e Contribuir a la hoja de ruta tecnologica para el armamento europeo [cuarto trimestre de
2025]

e Poner en marcha iniciativas de asimilacion para atraer a las empresas civiles y al mundo
académico a las aplicaciones de defensa [a partir de 2026]

2.5  Ambito 5: Competencias cuanticas

Europa ha desarrollado una so6lida base de talento cuantico académico. La Union Europea tiene
el mayor nimero de titulados en ambitos relacionados con la tecnologia cuantica a escala
mundial en comparacion con su poblacion, con mas de 110 000 titulados’® anuales en fisica,
TIC, ingenieria y disciplinas conexas. Segun la Agenda Estratégica de Investigacion e Industria
2030 del «Buque insignia cuantico»’’, Europa cuenta con mas de cuarenta programas de
masteres especializados en tecnologias cuanticas e ingenieria cuantica. Sin embargo, esto sigue
siendo insuficiente para satisfacer la demanda prevista de las empresas emergentes y la
industria de la UE, que se enfrenta a una importante escasez de profesionales con las
competencias aplicadas pertinentes. La escasez es mas critica en los 4mbitos aplicados’®, como
la ingenieria de software cuantico, la integracion de sistemas y la ciberseguridad cuantica, lo
que ralentiza la senda de comercializacion de las empresas emergentes y en expansion con sede
en la UE.

En el marco de la Unién de las Competencias’®, la Comision estd tomando varias iniciativas
para hacer frente a la escasez de competencias, incluidas las relacionadas con la cuantica. La
Comision creard, en 2026, una Academia Europea de Competencias Cudnticas virtual que
servira de punto de contacto unico y central, proporcionando visibilidad a la formacion
disponible en tecnologia cuédntica y a las oportunidades de aplicacion practica en todos los
niveles educativos. En el marco de esta iniciativa, la Comision fomentara la colaboracion con
el mundo académico, las instituciones de formacion, la comunidad investigadora y los socios
de la industria para disefiar e impartir programas educativos y modulos de formacion
independientes a través de un enfoque interdisciplinario. Los programas incluiran planes de
estudios comunes en los niveles CINE 7 (nivel de master o equivalente) u 8 (nivel de doctorado
o equivalente) que conduzcan a un titulo que utilice el Sistema Europeo de Transferencia y
Acumulacién de Créditos (ECTS). Estos programas se promoveran mediante ferias virtuales
de estudios y programas de becas.

Ademas, para fomentar las capacidades orientadas al futuro, la Comision facilitara el desarrollo
de programas de estudios europeos conjuntos innovadores, también en sectores estratégicos y
ambitos tecnoldgicos clave como el cuantico, posiblemente a través de un titulo o un sello
europeo basado en criterios acordados de comun acuerdo.

76 Global Comparison of STEM Education [«Comparacion global de la educacion CTIMy, documento en inglés]
SpringerLink.

77 Agenda Estratégica de Investigacion e Industria 2030 («Buque insignia  cudntico»):
https://qt.eu/media/pdf/Strategic-Reseach-and-Industry-Agenda-2030.pdf

78 [OM-State-of-OQuantum-2025.pdf, RAND Europe: Quantum’s Future Workforce Needs More Than Physicists
[«IQM, EIl estado de la cuantica — RAND Europe, El futuro de la mano de obra necesita mas que fisicos»
documentos en inglés].

7 COM(2025) 90 final.
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La Academia también apoyard, en consonancia con el objetivo de atraer y retener el talento
global de la Union de las Competencias, programas de becas destinadas a la cuantica que
permitan trabajar en la UE a candidatos de doctorado altamente cualificados de la UE y de
fuera de la UE, asi como a jévenes profesionales que viven fuera de la UE.

Para expandir y difundir sus actividades, la Academia desarrollara practicas de comunicacion
y sensibilizacion. Estas incluirdn, entre otras cosas, una pagina web de inicio (landing page)
especifica que actuard como portal de talentos cuanticos, integrada en la Plataforma de
Competencias y Empleos Digitales, modulos de formacidén para profesores de educacion
universitaria y secundaria con el fin de lograr la alfabetizacion cudntica en la educacion
temprana, y el intercambio de mejores practicas con los Estados miembros y terceros paises
admisibles.

El alcance de la comunicacion por parte de la Academia virtual tendra por objeto aumentar la
sensibilizacion de la opinidén publica, asi como mejorar la comprension social, la confianza y
el compromiso politico informado en el ambito de las tecnologias cuanticas. Es importante
sefalar que sus actividades de comunicacion y sensibilizacion del piblico también contribuiran
a mejorar la diversidad y a colmar la importante brecha de género que sigue existiendo en la
mano de obra en materia cuantica en Europa®.

Si bien la Academia virtual marca un primer paso importante, la vision a largo plazo es crear
multiples academias en red con una distribucién geografica en toda la UE, vinculadas a
agrupaciones de competencias cudnticas, asi como centros de competencia de
semiconductores, para multiplicar su eficacia.

Ademas, en el marco del Programa Europa Digital®!, la Comisién apoyara un proyecto piloto
para un Programa de aprendizaje profesional en materia cuantica destinado a preparar una
cartera de especialistas cudnticos formados en proyectos reales y listos para (re)incorporarse al
mercado laboral de la UE, asi como a introducir regimenes de «retorno» para profesionales.
Ademads, para crear mas circulos virtuosos entre el mundo académico y la industria, la
Comisién desarrollara a partir de 2026 concursos europeos en materia de capacidades y
competencias digitales avanzadas, que implicardn a los jovenes en la creacion conjunta de
soluciones impulsadas por la cudntica para retos sociales e industriales clave y fomentaran el
pensamiento creativo e innovador.

A medida que la tecnologia evoluciona rapidamente, el conjunto de competencias exige perfiles
profesionales relacionados con el desarrollo y el cambio cuénticos, por lo que también seria
esencial un seguimiento continuo de los proveedores de educacion y formacion y de las
necesidades de la industria y las demandas de mano de obra. En el marco de la Union de las
Competencias, el Observatorio Europeo de Inteligencia Estratégica sobre Competencias
supervisara la evolucion oportuna de las necesidades en materia de competencias en sectores
estratégicos en Europa.

El Consejo Europeo de Innovacion también pondra en marcha en 2025 un programa piloto para
investigadores residentes en empresas emergentes de tecnologia cuantica. Esta accion
facilitara la colocacion selectiva de investigadores en consonancia con las necesidades
especificas de las empresas de alto crecimiento facilitadas por una plataforma especifica para
conectar a los investigadores y a las empresas emergentes y en expansion innovadoras.

Por tltimo, la Comisién pondra en marcha un Programa Europeo de Movilidad del Talento
Cuantico para impulsar la movilidad laboral internacional y el desarrollo de competencias
entre la UE, los Estados miembros y los paises socios, incluidas becas para doctorados no

80 Existen importantes desequilibrios de género en la educacion superior y las carreras profesionales en €l ambito
de las CTIM. Véase el informe She Figures 2024 [«Cifras de mujeres 2024», documento en inglés].
81https://digital-skills-jobs.europa.eu/en/opportunities/funding/digital-2025-skills-08-quantum-academy-step-
sectoral-digital-skills-academies.
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pertenecientes a la UE y profesionales en una fase temprana de su carrera en el &mbito cuantico,
manteniendo y apoyando al mismo tiempo a la mano de obra existente para evitar la fuga de
cerebros. Para atraer, desarrollar y retener a excelentes investigadores cudnticos
internacionales, la Comision también pondra a prueba el programa Marie Sktodowska-Curie
«MSCA Elige Europay, que también abarcara, entre otros, a investigadores cuanticos.

e Crear la Academia Europea de Competencias Cuanticas [2026]

e Poner en marcha concursos europeos en materia de capacidades y competencias digitales
avanzadas en cuantica [a partir de 2026]

e Poner en marcha un programa piloto para investigadores residentes en empresas
emergentes de tecnologia cuantica [2025]

e Poner en marcha el Programa Europeo de Movilidad del Talento Cuantico [2026 en
adelante]

3 Marco estratégico de aplicacion para una Europa cuantica

3.1 Principales componentes de aplicacion de la Estrategia para una Europa
Cuantica

El campo cuantico europeo presenta caracteristicas Unicas: las tecnologias cuanticas siguen
siendo en gran medida emergentes, y muchos de sus componentes principales —tanto el
hardware como el sofiware— aln se encuentran en una fase temprana de madurez. Seguir
desarrollandolas a través de una trayectoria lineal tradicional desde la ciencia fundamental
hasta el mercado requeriria de diez a quince afios. Para acelerar el proceso, se pondra en marcha
la siguiente logica de aplicacion a medida del ciclo de vida de la tecnologia, integrando
estrictamente la investigacion, la innovacion, las infraestructuras y la creacién temprana del
mercado en un circulo continuo.

Un enfoque basado en el ciclo de vida es especialmente vital en el ecosistema europeo, ya
que siguen existiendo importantes obstaculos cientificos y de ingenieria®? en todos los
ambitos cuanticos que deben abordarse y convertirse en tecnologias tangibles. Europa no solo
debe resolver estos problemas, sino también pasar rapidamente las soluciones resultantes a
aplicaciones listas para el mercado antes de que los competidores mundiales consoliden su
dominio estratégico.

Para abordar los obsticulos cientificos y de ingenieria, la Iniciativa de Investigacion e
Innovacion para una Europa Cuantica (descrita en la seccion 2.1) apoyara:

o los esfuerzos especificos de ciencia y tecnologia centrados en resolver los principales
retos actuales en el ambito de la ciencia y la tecnologia que limitan el progreso en
todos los ambitos cudnticos. Estos se abordaran principalmente a través de
convocatorias descendentes de ciencia y tecnologia que complementen las clésicas
ascendentes;

e actividades de investigacion e innovacion disruptivas para el mercado y acciones
especificas para madurar tecnologias cuanticas y facilitadoras especificas. El
objetivo es reducir los riesgos de la innovacion cuantica y acelerar la transferencia de
los principales descubrimientos de investigacion para la asimilacion industrial.

82 Algunos ejemplos de estos obstaculos son la computacion cuantica, los sistemas escalables de correccion de
errores cuanticos, las interconexiones cudnticas para arquitecturas modulares y la electronica de control
criogénico; en la comunicaciéon cuantica, los repetidores cudnticos de larga distancia, la distribucion de
entrelazamiento agnostica en cuanto a dispositivos y las redes seguras y sin nodos de confianza (trusted-node-free
networks); y en la deteccidon cuantica, los gravimetros miniaturizados y desplegables, los sistemas Q-MRI de alta
resolucion y los sensores inerciales para la navegacion independiente del GNSS.
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Ademas, y para reforzar lo anterior, se aplicara el siguiente enfoque:

Un mecanismo de Grandes Retos

Los Grandes Retos Cuanticos serviran como instrumentos estratégicos para abordar problemas
bien definidos de tecnologia cudntica de gran repercusion. Estos Grandes Retos estan disefiados
para reunir a cientificos, usuarios industriales, fabricantes, integradores y agentes tanto de las
tecnologias cudnticas como de las tecnologias facilitadoras, en un esfuerzo coordinado similar
en cuanto a ambicidn y estructura al de iniciativas anteriores orientadas a misiones.

Se centraran en empresas emergentes o en expansion individuales para ayudarles a aplicar su
hoja de ruta tecnolégica de vanguardia a través de un proceso de desarrollo competitivo y
colaborativo. Un Gran Reto los reunira con los principales usuarios industriales e
investigadores para desarrollar conjuntamente soluciones cudnticas criticas y escalables. La
participacion de los principales usuarios industriales es fundamental para que las empresas
emergentes satisfagan los requisitos industriales y validen sus tecnologias en entornos
industriales. Cuando proceda, los agentes de defensa, incluidos los Ministerios de Defensa y
las empresas de defensa, podran participar como usuarios finales en Grandes Retos especificos.

Las empresas emergentes o en expansion seleccionadas para el Gran Reto se beneficiaran de
un conjunto combinado de instrumentos (subvenciones, capital, préstamos u otros instrumentos
de financiacion combinada). Desde el principio, participaran agentes financieros tanto publicos
como privados para garantizar la armonizacidén con los objetivos estratégicos de inversion y
maximizar la repercusion.

Entre 2025y 2027, 1a Comision, junto con el Banco Europeo de Inversiones y los Estados
miembros, pondra a prueba al menos dos de estos Grandes Retos. El primero se centrara
en sistemas de computacidon cuantica tolerantes a fallos capaces de resolver problemas
industriales complejos; el segundo se centraré en los sistemas de posicionamiento, navegacion
y temporizacion (PNT) basados en la cuantica para entornos en los que los sistemas mundiales
de navegacion por satélite no funcionen. En funcion de la financiacion disponible, pueden
surgir Grandes Retos adicionales, por ejemplo, en la obtencion de imagenes médicas mejoradas
cudnticamente (Q-MRI) para apoyar el diagndstico precoz de enfermedades y la medicina
personalizada.

Un enfoque basado en el ciclo de vida de la tecnologia

Todos estos esfuerzos se sustentaran en un enfoque basado en el ciclo de vida de la
tecnologia, que integre los cinco ambitos estratégicos de la Estrategia para una Europa
Cuantica en un proceso de desarrollo coordinado e iterativo que permita una iteracion continua
entre el descubrimiento, el desarrollo, las pruebas y la implantacion.

Las infraestructuras cuanticas publicas y las lineas piloto europeas presentadas en la seccion
2.2 son fundamentales para este modelo. Estas instalaciones sirven de puente entre la
investigacion y la industrializacion. Su construccion, mantenimiento y expansion proporcionan
las bases fisicas y organizativas esenciales para seguir reforzando y alimentando todo el
ecosistema cuantico. Pueden ayudar a traducir la investigaciéon en aplicaciones practicas
proporcionando bancos de pruebas, instalaciones y redes necesarias para probar, validar y
ampliar los avances de la investigacion. También sirven de excelente base para atraer talento y
desarrollar aplicaciones practicas y casos de uso. Por tlltimo, ayudan a las empresas emergentes
y a las pymes cudnticas a acceder a las ultimas plataformas tecnologicas e instalaciones de
laboratorio, donde pueden seguir desarrollando sus prototipos y prepararlos para su
implantacion industrial. La red federada de agrupaciones de competencias cuanticas seguirad
actuando como catalizador de este enfoque virtuoso del ciclo de vida, vinculando a
organizaciones de investigacion, empresas emergentes, empresas en expansion, grandes
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industrias y proveedores de infraestructuras, creando asi puentes entre los agentes cientificos e
industriales.

Para garantizar que el ciclo de vida sea solido y adecuado para su finalidad, se estableceran
indicadores clave de rendimiento, seguimiento de hitos y evaluaciones comparativas con las
tecnologias existentes.

Por ultimo, este modelo integrado armoniza las estrategias de la UE y de los Estados miembros
al centrar las inversiones en objetivos compartidos y crear bucles coordinados de
retroalimentacion. Evita la duplicacion, construye una masa critica y refuerza la influencia
mundial de Europa en la configuracion del desarrollo y la implantacion de tecnologias
cuanticas.

4 Cooperacion internacional

En un contexto de creciente incertidumbre geopolitica y sus repercusiones directas en el
panorama mundial de la inversion y el comercio, Europa debe proteger sus intereses,
manteniendo al mismo tiempo su apertura y colaborando de forma proactiva con socios de
confianza. Este concepto se refleja en una serie de politicas recientes de la UE, incluidas su
Estrategia Digital Internacional y su Estrategia de Seguridad Econémica.

Entre los socios prioritarios figuran paises afines, en particular aquellos con los que la UE ya
estd coordinando cuestiones tecnoldgicas y de politica comercial en el marco, por ejemplo, de
acuerdos de libre comercio, consejos de comercio®® y tecnologia o asociaciones digitales®*. La
Comision tiene previsto ampliar esta cooperacion con iniciativas que abarquen programas
conjuntos de investigacion, convocatorias coordinadas, intercambio de conocimientos
especializados, acceso reciproco a las infraestructuras, marcos de propiedad intelectual
armonizados y preparacion de normas cudnticas mundiales. También aunard fuerzas en
aplicaciones cuanticas especificas en las politicas sectoriales, por ejemplo, para elaborar
nuevos materiales. En este contexto, la UE ya ha empezado a ejecutar proyectos conjuntos de
investigacion e innovacidn en tecnologias cuanticas con Canada, Japon y la Republica de
Corea.

La UE también colaborard con los ecosistemas cuanticos emergentes de rdpido crecimiento
que representen oportunidades econdmicas para las empresas de la UE, ofrezcan un impulso
competitivo a la industria cuantica de la UE a escala mundial y permitan a las empresas
cudnticas europeas diversificar las asociaciones y reducir las dependencias. Este enfoque guiara
las asociaciones bilaterales y multilaterales, basadas en valores compartidos, la confianza
mutua y la complementariedad de las capacidades y los mercados, garantizando al mismo
tiempo niveles adecuados de proteccion de los intereses de la UE en dmbitos estratégicos.

Ademés, la UE reforzaré su presencia cuantica en los foros internacionales de normalizacion,
los didlogos comerciales y las alianzas cuanticas multilaterales®’.

En relacion con todo lo anterior, la Comision trabajara en estrecha cooperacion con los Estados
miembros para establecer un Marco Europeo de Cooperacion Internacional Cuéntica coherente
que identifique los paises y ambitos prioritarios para una colaboracion estructurada. También
apoyara las iniciativas diplomaticas conjuntas y el desarrollo de posiciones europeas comunes

83 Con los Estados Unidos y la India.

8 Con Canada, Japon, Singapur y Corea del Sur.

8 En la Cumbre del G7 de junio de 2025, los dirigentes reconocieron el potencial transformador de la cuantica y
se comprometieron a impulsar la inversion, fomentar una cooperacion mundial fiable y reforzar los vinculos entre
los institutos nacionales de medicion a través de un grupo de trabajo conjunto del G7. Véase: Kananaskis Common
Vision for the Future of Quantum Technologies [«Visiéon comun de Kananaskis para el futuro de las tecnologias
cuanticasy, documento en inglés].
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sobre tecnologias cudnticas, garantizando que la voz de Europa se amplifique a la hora de
configurar la gobernanza mundial y la ética en la innovacion cuantica.

e Ampliar y poner en marcha nuevas iniciativas de cooperacion bilateral y multilateral
con paises afines [2025 en adelante]

e Trabajar con los Estados miembros en un Marco Europeo de Cooperacion Internacional
Cuantica [2025 en adelante]

5 Gobernanza

Una gobernanza sdlida e inclusiva a nivel de la UE es esencial para dirigir, coordinar y
supervisar la aplicacion de la Estrategia para una Europa Cuéntica, fomentando la participacion
de toda la Unidn, tanto en términos de participacion de todos los Estados miembros como de
representantes de todos los tipos de partes interesadas cudnticas, pero también garantizando el
equilibrio de género.

En primer lugar, un Consejo Consultivo de Alto Nivel, que reunira a cientificos cuanticos y
expertos tecnoldgicos europeos destacados, proporcionara orientaciones estratégicas
independientes sobre la aplicacion de la Estrategia para una Europa Cudntica.

En segundo lugar, un marco de cooperacion estructurado con los Estados miembros
contribuira a garantizar una aplicacion coherente en todos los programas nacionales y de la UE,
coordinar el progreso anual del ciclo de vida en los cinco ambitos estratégicos y supervisar la
evolucion de la seguridad y la resiliencia de las cadenas de suministro cuanticas y sus
componentes criticos. Un grupo de expertos especifico que retine a todos los Estados
miembros®® ya estd funcionando activamente y participara estrechamente en los futuros
trabajos de la Junta de Gobierno de la Empresa Comtin EuroHPC una vez que se modifique el
Reglamento de la Empresa Comun.

Por tltimo, la Comision proseguira sus estrechas interacciones con toda la comunidad cuéntica
europea, en particular el mundo académico, las empresas emergentes, los agentes industriales
y las partes interesadas en materia de innovacion y sus representantes.

6 Conclusiones

Las tecnologias cuanticas se encuentran en un punto de inflexion. La UE se ha consolidado
como lider mundial en investigacion cudntica y ha puesto los cimientos de una base industrial
competitiva. Sin embargo, la carrera mundial por aprovechar las tecnologias cuanticas se esta
acelerando. Los paises lideres estdn aumentando la inversion publica, coordinando estrategias
nacionales y consolidando los canales de investigacion a la industria para lograr la soberania
tecnologica y las ventajas econdmicas. El potencial de doble uso de las tecnologias cudnticas
también puede mejorar sus capacidades en materia de seguridad y defensa. Al mismo tiempo,
la inversion privada se esta convirtiendo en el diferenciador clave entre éxito y fracaso. Para
que Europa siga siendo competitiva, conforme los valores que sustentan la innovacion cudntica
y aproveche plenamente los beneficios econdmicos, de seguridad y de otro tipo de su propio
liderazgo intelectual, debe actuar con urgencia, claridad y unidad.

Este es el momento de que Europa lidere. Esta estrategia no es el destino, sino un marco
evolutivo —un plan rector en movimiento— para el futuro cuantico de Europa. Requiere el
compromiso colectivo de la UE, los Estados miembros, la industria, el mundo académico y la
sociedad civil en general. Si tienen éxito, las tecnologias cuanticas impulsaran la proxima
revolucion tecnologica y sustentaran la competitividad de la UE, y Europa estara a la
vanguardia, configurandola en sus propios términos.

86 Grupo Europeo de Coordinacién de la Tecnologia Cudntica de Representantes de los Estados miembros.
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APENDICE

Resumen de las acciones de la Estrategia para una Europa Cuantica

Ambito 1: Iniciativa de Investigacion e Innovacion Cuantica

e Modificar el Reglamento por el que se crea la Empresa Comun de Informatica de Alto
Rendimiento Europea para ampliar su &mbito de competencias a todas las tecnologias
cuanticas y, como primer paso, transferir a la Empresa Comun las actividades cuanticas
de I+i de Horizonte Europa [tercer trimestre de 2025]

e Presentar la propuesta de la Ley Cuantica [2026]

e Poner a prueba dos Grandes Retos cuanticos (sistemas de computacion cuantica y PNT
cuanticos tolerantes a fallos) [2025-2027]

Ambito 2: Infraestructuras para una Europa cusntica

e Publicar la hoja de ruta de computacion y simulacion cuanticas de la UE [2026]

e Ampliar el nimero y la capacidad de los sistemas de computacion cudntica basados en
EuroHPC [2026 en adelante]

e Establecer un marco de seguimiento para la computacion cuéntica [2026]

Implantar la primera red experimental de comunicacion cudntica terrestre y espacial

interconectada a nivel de la UE [de aqui a 2030]

Publicar una hoja de ruta para la comunicacion cudntica [2026]

Puesta en marcha de una instalacion piloto para el internet cuantico europeo [2026]

Implantar un sistema distribuido de gravimetros en toda Europa [2026 en adelante]

Publicar una hoja de ruta para la deteccion cuantica [2026]

Establecer una infraestructura piloto europea de Q-MRI y ampliarla a toda Europa [2025

en adelante]

Ambito 3: El ecosistema para una Europa Cuntica

e [Establecer seis nuevas lineas de produccion piloto cuanticas en el marco de la Empresa
Comun para los Chips [2025]

Poner en marcha una instalacion de disefio cuantico [2026]

Publicar una hoja de ruta para la industrializacion de los chips cuanticos [2026]
Publicar una hoja de ruta sobre normas cuanticas europeas [2026]

Ampliar la red de agrupaciones de competencias cuanticas [2026]

Llevar a cabo y finalizar evaluaciones a escala de la UE de las vulnerabilidades de la
cadena de suministro [2025-2026]

Ambito 4: Tecnologias cuanticas con potencial espacial y de doble uso (seguridad y defensa)

e Firmar un acuerdo de cooperacion con la ESA para el desarrollo de una hoja de ruta de
la tecnologia cuantica en el espacio [segundo trimestre de 2025]

e Desarrollar una hoja de ruta para la tecnologia de deteccidon cuantica espacial y de
defensa [2026]

e Contribuir a la hoja de ruta tecnoldgica para el armamento europeo [cuarto trimestre de
2025]

e Poner en marcha iniciativas de asimilacion para atraer a las empresas civiles y al mundo
académico a las aplicaciones de defensa [a partir de 2026]

Ambito 5: Competencias cuanticas

e Crear la Academia Europea de Competencias Cuanticas [2026]

e Poner en marcha concursos europeos en materia de capacidades y competencias digitales
avanzadas en cudntica [a partir de 2026]

e Poner en marcha un programa piloto para investigadores residentes en empresas
emergentes de tecnologia cuantica [2025]

e Poner en marcha el Programa Europeo de Movilidad Cudntica [2026 en adelante]
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e Poner en marcha iniciativas de cooperacion bilateral y multilateral [2025 en adelante]
e Trabajar con los Estados miembros para establecer un Marco Europeo de Cooperacion
Internacional Cuantica [2025 en adelante]
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