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Preàmbul

A l’empara dels objectius de la Fundació Ernest Lluch i el Club de Roma, el 
2023 van néixer els Diàlegs Fundació Ernest Lluch – Club de Roma (Oficina 
Barcelona), amb la voluntat d’oferir un marc de reflexió sobre els problemes 
propis de la societat contemporània, específicament lligats als elements 
objecte i preocupació d’ambdues institucions.

Els Diàlegs naixien amb el convenciment que compartir reflexió acadèmica, 
experta i de gestió tècnica i política en àmbits d’interès per a gestors públics 
i ciutadania és fonamental per fer permear idees punteres en els responsables 
d’implementar polítiques públiques i, alhora, generar complicitat i 
capil·laritat entre els ciutadans que han de participar no només en el seu 
ús, sinó com a agents necessaris per a una correcta fiscalització i implicació 
cívica en les polítiques públiques. Aquesta segona edició referma aquesta 
convicció i la feliç unió de voluntats d’ambdues institucions.

Es presenten a continuació les transcripcions literals editades del cicle 
dut a terme entre els mesos de gener i juny del 2025 al Palau Macaya de la 
Fundació «la Caixa». Amb el títol de Tecnologia i Democràcia, les institucions 
convocants volíem reflexionar sobre la necessària relació entre el saber 
científic (i la seva translació en tecnologia nova) i el fer de la política per 
gestionar-ne la governança de manera democràtica, sabent que aquesta 
té sovint una distància que genera múltiples disfuncions i elements de 
preocupació. L’impacte de la tecnologia sobre el comportament privat o cívic 
dels individus i la ciutadania genera també pors i malfiances, i, alhora, genera 
enormes oportunitats i elements d’esperança il·lusionant. Ens trobem en un 
canvi de paradigma que generarà nous imaginaris col·lectius que atenyen 
tant l’esfera privada com la pública. Sabem que els reptes són majúsculs, però 
també que l’aparició d’innovacions és, a la vegada, estimulant i lluminosa, i 
cal conèixer-les també de primera mà.

Hem volgut analitzar-ho des d’una doble perspectiva empírica i teòrica. I ho 
hem fet a partir de l’anàlisi com a punt de partida i la proposta com a punt 
d’arribada. Aquesta publicació és el resultat.
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La Fundació Ernest Lluch i el Club de Roma, amb la col·laboració, en aquesta 
ocasió, de l’Observatorio de las Ideas, volen agrair a tots els participants 
la seva generositat, la seva disposició a col·laborar i el nivell de reflexió 
aportats.

La voluntat d’ambdues institucions i de l’Observatorio de las Ideas és 
oferir espais de diàleg per discutir les nostres idees i les alienes a l’àgora 
democràtica per a la millora de la cohesió social a casa nostra. En la mesura 
que la nostra singularitat segueixi essent útil, seguirem treballant per fer-ho 
possible.

Fundació Ernest Lluch
Club de Roma (Oficina Barcelona)
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Introducció

Molt bona tarda i molt benvinguts.

És un goig veure’ls en aquesta primera sessió del 2025, i em fa molta il·lusió 
encetar aquest nou cicle amb tots vostès al Palau Macaya.

Comentàvem fa un moment amb el ponent d’avui, en Joan Subirats, que el 
ja a aquesta hora president Trump ens ha contraprogramat, donat que està 
prenent possessió com a president a Washington. Però no passa res, perquè 
la gent important és aquí, i permetin-me aquest toc informal en aquesta 
inauguració formal.

Parlant, doncs, seriosament, no em puc estar de dir que ahir, per primer dia 
després d’un any llarg, vam poder anar-nos a dormir sense veure escenes 
de nens i nenes morint a Gaza, inútil i gratuïtament, i tant de bo continuï 
aquesta treva. Una excel·lent notícia d’aquest inici d’any, encara que no 
tingui a veure amb el cicle.

Aquest nou cicle, amb el qual estrenem aquest 2025, sobre Tecnologia i 
Democràcia té una pinta excel·lent, com han pogut comprovar tots vostès en 
el programa amb el conjunt de sessions previstes d’aquí a juny.

No vull deixar de repetir la satisfacció que és per al Club de Roma treballar 
conjuntament amb la Fundació Ernest Lluch, perquè és molt fàcil i molt 
estimulant, i aprenem molt junts. Eficàcia i goig alhora. És una bona 
combinació. Enguany, també amb l’acompanyament de l’Observatorio de 
las Ideas. Rumiant sobre quin tema podríem tractar aquest primer semestre 
del 2025, vàrem concloure que parlar de tecnologia i democràcia podria ser 
interessant, perquè els darrers anys hem après coses com que la democràcia 
no és una dada, no està donada, i que la tecnologia no és neutral. I perdoneu 
les obvietats. Hem après, des de fa uns anys, i cada cop més, que la democràcia 
no és una constant, és una variable. És una variable que depèn de molts 
factors, que no és binària, no és 0 o 100, sinó que hi pot haver molts matisos 
i molts graus de qualitat democràtica. I sabem també que no és irreversible. 
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Això és molt important. Potser les noves generacions no eren prou conscients, 
tot i que crec que comencen a ser-ne bastant, de que la democràcia no és 
una conquesta d’un cop i per a sempre, ni que la qualitat de la democràcia 
no és permanent, ni que la mateixa permanència de la democràcia no és 
irreversible.

L’altra cosa important és dir que la tecnologia no és neutral. És ambivalent 
i pot servir per a bé i per a mal. I pot servir per millorar la humanitat i per a tot 
el contrari. En els darrers decennis, el relat dominant era tecnooptimista, 
és a dir, que teníem tendència a coincidir que, malgrat algunes dificultats, 
la tecnologia era vista com a positiva, alliberadora, útil, i feia avançar la 
humanitat. Enfront d’aquesta tradició de decennis tecnooptimista, ara 
més aviat predomina el tecnopessimisme. I hi ha raons per pensar que la 
tecnologia pot ser un entrebanc o una dificultat per a la democràcia. En 
primer lloc, per les xarxes socials, per la polarització, les fake news, la 
manipulació, etcètera, que van en contra de la qualitat democràtica. En 
segon lloc, en tant que la tecnologia permet certes formes de capitalisme
explotador, per exemple, l’economia de plataformes, és un tipus de 
capitalisme que produeix increment de desigualtat. En la mesura que 
el fenomen de la desigualtat augmenta, la qualitat de la democràcia 
corre risc. La desigualtat, l’extrema desigualtat, acaba deslegitimant la 
democràcia. Això és una evidència i és important constatar-ho. Un tercer 
element que crec que encara és més important i més subtil, i, en part, 
conseqüència d’aquesta revolució tecnològica, és preguntar-se pel sentit 
d’una cosa que permetia un bon nivell de cohesió social, que és el treball. 
El treball, en la tradició tant cristiana com marxista, es constituïa com 
a l’element definidor, cohesionador, font d’identitat social, de dignitat 
i de subsistència, i, en bona mesura, això s’ha perdut. Això fa que la 
democràcia estigui en risc o tingui un cert perill de desvirtuar-se, perquè 
aquest element que era el treball, element de cohesió, el treball digne i 
retribuït dignament, font de reconeixement, insisteixo, i de substància 
digna, perd la seva funció, i quan aquest no genera ni reconeixement ni 
subsistència la cohesió global desapareix. Finalment, un altre element 
que posa en risc la democràcia en funció de les tecnologies és el de la 
intel·ligència artificial. D’això en parlarem bastant durant el cicle. 
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També, un cop més, els més pessimistes diuen que la IA pot fer que aquests 
plutòcrates, que, a més de ser-ho, són egòlatres i messiànics (caldria 
estudiar la seva personalitat, amb Elon Musk al capdavant en particular, 
exemple del més ric i més manipulador del món amb altres semblants 
competidors), pot ser que acabin acumulant un poder desmesurat. El 
president Biden fa uns dies, en el seu discurs, «pòstum», alertava del risc 
del complex tecnològico-industrial als Estats Units, igual que ho va fer 
Eisenhower en el seu dia parlant del complex militar-industrial, que, per 
cert, curiosament, Trump sembla que tampoc veu amb bons ulls, perquè 
diu, i té raó, que és el culpable de les guerres o dels conflictes en què 
els Estats Units s’ha involucrat, amb més o menys encert, al llarg de la 
història. Aquest complex, malgrat la denúncia d’Eisenhower i l’opinió, 
sembla ser, de Trump, continua pesant en l’estratègia americana i s’afegeix 
al risc que denunciava Biden, de perfil prudent. Però, tot i això, la seva 
consciència el porta a posar-se en guàrdia davant el risc d’aquest complex 
tecnològico-industrial als Estats Units. L’altra opció encara més terrorífica 
a l’hora d’atribuir el poder a la IA és que el problema no siguin ja els 
plutòcrates, sinó les mateixes màquines. La hipòtesi més dramàtica és que, 
finalment, les màquines arribin a conquerir la seva pròpia autonomia i 
acabin decidint el que convé a la humanitat. Una hipòtesi realment molt 
extrema i molt peculiar, però que també està damunt la taula. Tot això 
porta un cert, potser excessiu, tecnopessimisme que caldrà aprofundir i 
treballar els propers dies.

Vull agrair a en Joan Subirats, ponent d’avui, la seva generositat i presència 
en aquesta sessió inaugural. En primer lloc, pel mateix títol de la seva 
ponència, que és molt estimulant en aquest joc entre el saber i el fer, per 
veure com resoldre la contradicció entre ells i acostar-los. I li vull donar 
les gràcies perquè quan un intel·lectual, un acadèmic, una persona que té 
els coneixements i el saber, es compromet i es mulla, i deixa la comoditat 
(relativa) de l’acadèmia i s’implica en la vida política com ha fet en Joan 
Subirats, és d’agrair i apropa de manera útil, quasi físicament, el saber i el 
fer. A més, contribueix, i això ho dic com a conciutadà amb un cert orgull, 
al fet que la política es dignifiqui, perquè és, curiosament, un dels oficis més 
valuosos i a la vegada un dels oficis més devaluats del món. Que algú com en 
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Joan Subirats es comprometi i conjumini el saber i el fer en la seva actuació 
és molt d’agrair, i li ho agraeixo, naturalment. És un goig poder-ho dir amb 
tota la franquesa i amb tota l’estima i el respecte que em mereix.
No m’allargo més, i perdonin l’extensió d’aquestes paraules, però la 
inauguració d’un cicle com aquest s’ho valia.

Moltes gràcies.

Jaume Lanaspa
President de l’Oficina del Club de Roma a Barcelona
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Bona tarda a tothom.

En primer lloc, deixeu-me expressar una vegada més la satisfacció de la 
Fundació Ernest Lluch pel fet que encetem un altre cicle de diàlegs, que 
espero que siguin tan exitosos, agradables i útils com van ser els anteriors. 
Moltes gràcies al Club de Roma, al Palau Macaya i a l’Observatorio de las 
Ideas per treballar plegats i fer-los possible.

Tots els que em coneixeu sabeu que soc un home de tecnologia. I jo no puc 
veure bé una cosa que parli de tecnologia com si la tecnologia hagués de 
fer malbé les coses. La tecnologia és una de les realitats que ha permès el 
progrés de la humanitat. Des de segles enrere, la tecnologia és el que ha 
permès unes societats més riques, més cohesionades. Ara bé, la tecnologia 
pot perfectament espatllar moltes coses. Però jo sempre explico això: la 
tecnologia ha permès que hi hagi ganivets. Aquests ganivets es poden fer 
servir per tallar pernil o per clavar-los a algú. Però jo estic absolutament 
en contra d’aquells que diuen que la tecnologia és dolenta. La tecnologia 
és molt més bona sempre que se sàpiga per a què es fa servir i sempre que 
s’aconsegueixi que no es faci servir per a les altres coses. Però això no depèn 
de la tecnologia, sinó de qui la empra.

El que sí que m’agradaria dir més profundament és que la tecnologia, el que 
sí que fa, és canviar molt la societat. I, per tant, el que hem de saber en cada 
moment és canviar les nostres societats precisament tenint en compte les 
possibilitats de les noves tecnologies. I si no fem això, és quan poden passar 
coses que no volem. I és el que no està passant. Estem volent que la tecnologia 
s’adapti a la nostra societat, quan són les societats les que s’han d’adaptar a 
les possibilitats tecnològiques. D’això en traurem molts elements positius, i 
intentarem que no hi hagi aquestes bestieses com les que estem veient ara, 
que és veure gent emprant la tecnologia per matar. Veiem gent que mata i 
gent que mor, i, en una escala menor, gent que estafa i gent que és estafada. 
I, en un altre ordre de coses, la sensació que no ens podem fiar de res, ja sigui 
per les fake news o manipulacions diverses. Veritablement, estem creant una 
societat en què la veritat, la realitat, costa molt de trobar.
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Vull, per tant, donar les gràcies, una vegada més, al Palau Macaya i compartir 
aquest agraïment, mutu, amb el Club de Roma per preparar conjuntament 
aquests cicles i els molts que esperem que segueixin venint. Són sis, els 
diàlegs d’aquest any. Som-hi.

Moltes gràcies.



Sessió 1

1
Sessió
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Diàlegs Tecnologia i Democràcia

Sessió 1
Tecnologia i democràcia: 
la distància entre el saber 
científic i el fer de la política

Joan Subirats
Catedràtic de Ciència Política a la Universitat Autònoma de Barcelona. 
Ministre d’Universitats (2021-2023)

En primer lloc, permeteu-me donar les gràcies al Club de Roma i a la Fundació 
Ernest Lluch per la invitació en un dia que no és qualsevol.

El context democràtic capitalista i la seva relació amb la 
desigualtat

Comença aquest cicle avui i coincideix, en el dia i en l’hora, amb la presa 
de possessió de Trump, i podem tornar a preguntar-nos, com feien fa uns 
anys Levitsky i Ziblatt, si les democràcies estan en perill. Normalment, 
en qualsevol anàlisi científica o en qualsevol anàlisi que es faci de la 
realitat, es comença amb un cert diagnòstic, i el problema que tenim avui 
és que el diagnòstic és un diagnòstic de confusió. Hi ha un acrònim que 
es fa servir molt en el món de les empreses, que és el de VICA: volatilitat, 
incertesa, complexitat i ambigüitat. Volatilitat, és a dir, tot està canviant 
molt ràpidament, no podem preveure què passarà ni tan sols demà mateix; 
incertesa, cada vegada les variables que cal tenir en compte semblen més 
difícils de mantenir; complexitat, que és aquesta paraula que fem servir quan 
la dificultat per aclarir exactament què passa, quin és l’origen d’un problema, 
es fa insuperable, i ambigüitat, perquè estem en una fase en la qual els valors 
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forts del segle xx, on qualsevol tema es definia des d’una concepció molt clara 
de valors, que distingia entre liberals, conservadors, democratacristians, 
socialistes, comunistes. Avui costa molt més aclarir des de quin sistema de 
valors es parla o es defensa una determinada posició. Tot plegat ens situa en 
un escenari força diferent al que teníem fa només quinze o vint anys enrere.

Quins elements cal tenir en compte quan parlem de perill de mort de les 
democràcies? Si mirem algunes anàlisis que s’estan fent i que tenen en 
aquests moments més força, tindríem la de la relació capitalisme-desigualtat. 
Sabem que el capitalisme és un sistema competitiu que tendeix, per definició, 
a generar desigualtat. Al sistema com a tal, des d’una lògica schumpeteriana, 
no li preocupa la igualtat, li preocupa la innovació. El sistema ha de mirar 
endavant, i si hi ha conseqüències negatives algú altre ho arreglarà. 
Aquest algú, des de 1945, seria l’Estat, que actuaria en virtut del pacte 
socialdemòcrata, que aniria compensant els efectes socialment negatius que 
té el capitalisme. Martin Wolf, que és una persona que no podríem qualificar 
d’esquerres, com a editor que és del Financial Times, ha publicat un llibre, 
fa poc, molt significatiu sobre l’evolució del capitalisme, on diu que si bé el 
capitalisme ha demostrat que és un sistema que a l’hora de distribuir recursos 
i fixar prioritats funciona molt bé, el problema que té a hores d’ara és que 
no és capaç de seguir mantenint un cert equilibri que permeti resoldre els 
problemes de desigualtat. Cal posar en relleu aquest element perquè és veritat 
que la democràcia no és només un sistema d’elecció d’elits, sinó que hi ha una 
promesa darrere la democràcia, que és la que no sempre es compleix, que és 
la de la igualtat i la dignitat de les persones. Aquest és un element central. Si 
recordeu l’article 9.2 de la Constitució espanyola, que és un article copiat de 
l’article 3 de la Constitució italiana o de l’article 3 de la Llei fonamental de 
Bonn, diu: «Els poders públics remouran els obstacles que impedeixen que la 
llibertat i la igualtat siguin efectives». Aquest article el que diu és que, si els 
poders públics no intervenen, la llibertat i la igualtat proclamades no podran 
ser realitat. Cal la intervenció des de l’àmbit públic per aconseguir que això 
succeeixi. Aquest és un element important.

El que podria està passant últimament és que, si abans els demòcrates estaven 
preocupats pels efectes del capitalisme, ara potser són els grans capitalistes 
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els que mostren la seva preocupació per les obligacions que genera la 
democràcia i pensen que és possible eliminar-la, treure-la de l’equació 
sistema econòmic / sistema polític. És com si haguessin canviat les tornes. 
La preocupació ja no estaria situada en l’àmbit de la democràcia, pensant 
com es compensen els efectes socialment negatius que té aquest sistema 
d’assignació de recursos, sinó que ara alguns plantegen que, si volem que el 
sistema funcioni, si volem innovar, si volem canviar, si volem tirar endavant, 
si volem fer tot el que volem fer, doncs tenim una nosa que és un sistema, la 
democràcia, que té moltes normes, molts requisits, té moltes cauteles, molts 
procediments, i on cal pagar impostos per compensar les desigualtats. Un 
sistema que obliga també a reescollir la gent cada X temps, i això també és un 
problema, perquè estem en el món de la immediatesa i on qui val, val, i qui no 
val, no val.

Transformacions tecnològiques en temps de policrisi. 
La dificultat del diagnòstic

Una altra lectura sobre la realitat actual posa l’accent en allò que alguns, com 
Yannis Varoufakis, anomenen tecnofeudalisme. Els nous poders feudals i 
globals serien les empreses que componen GAFAM: Google, Apple, Facebook, 
Amazon i Microsoft, com a representants hegemònics dels grans poders de la 
tecnologia. Aquests senyors feudals estarien controlant l’escenari, dissolent 
la capacitat de poder de les estructures tradicionals, que són els estats nació, 
que no saben com relacionar-se amb una lògica global que els passa per sobre. 
És a dir, GAFAM és capaç de no pagar impostos i al mateix temps controlar 
l’economia d’un país o alterar-la.

És evident que tot això passa perquè cada vegada que hi ha grans 
transformacions tecnològiques es produeix un enorme trasbals en el conjunt 
de la societat en tots els àmbits socials. Des de la impremta, el molí de vent, 
la màquina de vapor, el que va significar el fordisme, i ara la tecnologia 
digital, cada un d’aquests moments generen dinàmiques de canvi molt 
profundes perquè comencen alterant trossos petits de la realitat, que es van 
generalitzant i arriben a transformar-ho tot. Hi ha un llibre magnífic de Karl 
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Polanyi, que es diu La gran transformación, que explica molt bé el que va 
significar, el que va implicar el gran conflicte de les dues primeres guerres 
mundials en relació amb una societat que estava canviant d’una societat 
agrària a una societat industrial, d’una societat agrària a una societat urbana, 
i explica els canvis i també els conflictes que això va suposar.

Som ara també en un moment central d’un nou canvi d’època. El dia que 
Trump va guanyar les eleccions nord-americanes, Elon Musk va dir: «You are 
the media now». Venia a dir que això de les intermediacions, de la premsa, 
dels mitjans de comunicació que miren d’explicar-nos què passa i cap a on 
anem s’ha acabat. «Nosaltres som els mitjans.» I aquest és un dels grans 
efectes que té la revolució tecnològica digital, la desintermediació de les 
intermediacions que existien i el sorgiment de noves intermediacions. I, en 
aquest cas, els grans perjudicats de les xarxes, evidentment, són els diaris, 
els que tenien una lògica unidireccional que ara pateixen, primant així la 
informació directa, però al mateix temps una informació sense explicacions 
sòlides i fonamentades. Pures impressions.

Com relacionem aquest diagnòstic de les grans coordenades del sistema amb el 
tema sobre el qual voldríem que girés la sessió d’aquesta tarda, que és el paper 
de la ciència? Som en un escenari en què la barreja de temes sense resoldre o 
que es van agreujant cada dia que passa, i la barreja d’aquests temes entre sí 
no té precedents històrics. Edgar Morin fa servir el concepte de «policrisi» per 
mirar d’explicar-ho. La idea de policrisi sorgeix de la barreja de situacions de 
crisis, cadascuna d’elles significativa, però que no poden segmentar-se, ja que 
cadascuna té relacions amb les altres. La crisi ambiental, l’agreujament de la 
desigualtat, l’onada d’individualització i insolidaritat, els grans
canvis demogràfics, la immigració i els seus impactes. Cada una d’aquestes 
crisis o problemàtiques tenen la particularitat que es relacionen les unes amb 
les altres. El concepte que fem servir en aquests casos, que ve del feminisme, és 
el d’«interseccionalitat». Cada element de crisi es barreja amb un altre, i el que 
pot millorar una situació des d’una perspectiva pot agreujar-la des d’una altra. 
No pots segmentar, has d’integrar, i això no ho fa precisament més fàcil. La 
mateixa definició del problema que pretenem resoldre ja se’ns fa, des d’aquesta 
perspectiva, una operació que de fàcil no en té res.
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En efecte, una de les coses bàsiques en ciència és, primer de tot, definir el 
problema, i ara estem davant del que el mateix món de la ciència diu que són 
els unknown unknowns. És a dir, que no només no sabem quina és la millor 
solució a un problema, sinó que, a més a més, no som ni tan sols capaços de 
definir el problema. I, per altra banda, per complicar-ho una mica més, hem 
de prendre decisions en un escenari de democràcia. Un sistema que segueix 
tenint molts avantatges però que també opera amb dificultats en entorns de 
gran complexitat.

Tampoc és que sigui cap novetat que la democràcia està en crisi. La 
democràcia està en crisi des del primer dia que va néixer. És absurd
parlar de crisi de la democràcia, en el sentit que sempre hi ha hagut enemics 
de la democràcia. Si voleu, la situació és més problemàtica avui perquè hi ha 
una pèrdua de legitimitat democràtica. És a dir, hi ha molta gent
que hauria de veure els avantatges que té per a ells i per a la seva condició 
social la democràcia que no està veient que això passi. Hi ha una manca 
de vincle emocional i de legitimitat amb aquest sistema. I molt més per a 
tots aquells sectors socials que per la seva edat no han viscut situacions 
autoritàries i que, per dir-ho clar i ràpid, el que volen són solucions a 
problemes perquè ja estan tips de discursos. Volen que es resolguin
els problemes que hi ha. I en això la democràcia fa fatica, que diuen els 
italians, perquè la tecnocràcia i l’autoritarisme són més ràpids per identificar 
distintes alternatives, en molts casos, o per resoldre amb cops d’autoritat 
situacions que són molt complexes i que requereixen llargs itineraris per 
arribar a l’acord. Per tant, aquesta barreja d’autoritarisme i tecnologia, que 
avui emergeix a la nova administració de Trump, es presenta com una sortida 
fàcil que ràpidament guanya adeptes perquè promet allò que el sistema no ha 
estat capaç de resoldre durant molts anys.

Mantenir una democràcia seriosa i informada

Aquestes són algunes de les coordenades dels escenaris en els quals ens 
estem movent. A El País semanal d’aquest diumenge hi havia un article 
molt interessant de la novel·lista Jacqueline Robinson en què repassava la 
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situació als Estats Units i acabava amb la frase: «Necesitamos la restauración 
de una democracia seria e informada». Fixeu-vos en dues paraules molt 
simples: «seriosa» i «informada». És a dir, què és el que està passant al mateix 
temps que tot això que estic comentant en l’àmbit de la política? Que la 
distància entre l’escenari de la política sembla molt allunyat de l’escenari del 
coneixement, de la ciència. Mai havíem tingut el nivell de recerca científica i 
de coneixement que tenim ara. I, en canvi, sembla que en el món de la política, 
on es prenen decisions molt importants per a la vida de les persones, tot és 
demagògia, cridòria i arguments simples, i, a més a més, amb mals resultats 
des del punt de vista de resolució de problemes.

Per una banda, tenim que entre 1996 i 2018 hi ha hagut un 2200 % més 
d’investigació científica i de publicacions científiques. L’any 2000 es van 
publicar 1,1 milions d’articles científics a les revistes de referència. L’any 
2024 el total d’articles va arribar als 4 milions. És evident, almenys des del 
punt de vista de la producció científica, si mirem els journals, les publicacions 
acadèmiques, que el nivell de creixement i de coneixement científic és 
altíssim. Però, en canvi, els outputs d’aquesta investigació científica són 
publicacions, no són impacte en les decisions polítiques, no tenen efectes 
directes en l’estructura de problemàtiques socials existents. Per altra banda, 
els incentius dels investigadors estan situats en les publicacions, no en 
l’impacte. Aquest és el resum en dues paraules del que passa.

És molt més greu encara perquè a la investigació científica se li donen diners 
perquè investiguin; llavors es donen diners als journals perquè publiquin i es 
donen diners als journals perquè els deixin en obert perquè la gent hi pugui 
accedir. La cosa és, doncs, patètica. Hi ha aquesta brama que corre entre els 
científics que diu que el 60 % dels articles que es publiquen als journals només 
els llegeixen tres persones: l’autor i els dos avaluadors que han estat decidint 
si es publica o no es publica. És evident que aquest gap, aquesta bretxa, 
aquesta distància entre el saber i la capacitat d’acció, aquesta distància entre 
la capacitat de construir evidència sobre el que passa i de fer propostes sobre 
què s’hauria de fer i el que després passa a la realitat, des del punt de vista 
de la capacitat de construir polítiques públiques que transformin aquesta 
realitat, aquesta bretxa és molt evident.
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La tecnologia en l’escenari democràtic

Com ha entrat, la tecnologia, en aquest escenari? Tenim, per una banda, 
les ciències computacionals o la intel·ligència artificial, que serien dos 
elements que s’han incorporat, darrerament, i s’han barrejat. Abans, a 
l’hora de prendre decisions en l’àmbit polític, calia treballar amb enquestes, 
preguntar a la gent. El coneixement es basava, doncs, en els records i en 
el subjectivisme de la gent. No hi havia elements que fossin fefaents, que 
et posessin en relleu que allò era realment el que feia la gent. Ara es pot 
saber, en temps real, què està fent la gent en molts casos, utilitzant els 
telèfons mòbils, utilitzant molts mecanismes. Podem saber constantment, 
de manera concreta, què és el que fa la gent. I, per tant, podríem ser capaços 
de prendre decisions molt més informades. Això està passant, i pot passar 
encara més. Hi ha fins i tot aquesta tecnologia, que s’ha començat a treballar 
des de fa uns anys, que és la dels bessons digitals, els digital twins, és a dir, 
la capacitat de tenir ciutats com Barcelona o Bolonya o Hèlsinki (i estic 
posant tres ciutats que compten amb digital twins) que poden crear una 
realitat virtual i posar totes les dades que hi ha sobre la ciutat i poder fer 
experiències, i dir: «Si féssim això, què passaria?». Per exemple, si féssim 
la superilla a altres carrers a més dels que ja hi ha, com Consell de Cent, 
què passaria? Hi hauria un bloqueig? O ara, amb el tall del carrer Urgell, 
què passa amb l’evolució del trànsit? Podries fer tot tipus d’experiències 
d’aquesta mena, i es fan. Aquí, el Barcelona Supercomputing Center i 
l’Ajuntament de Barcelona estan treballant en això, amb l’Ajuntament de 
Bolonya i el germà bessó del BSC a Bolonya... Això pot ser certament un 
avenç: ens permet prendre decisions més informades, més sòlides, i que 
tinguin efectes.

Hi ha biaixos, però, en la selecció de la informació. Una tendència molt típica 
també en ciència és que tu estudies allò de què tens dades i no estudies allò de 
què no tens dades. O dones més significació a les fonts que t’han donat dades 
que a les fonts o espais on no has aconseguit aquestes dades. Aquí entraríem 
llavors en la lletra petita del que implica la capacitat d’utilització del big data, 
que és el dels biaixos que poden provocar.
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Això és el mateix que passa en l’àmbit de la intel·ligència artificial amb el 
tema dels algoritmes i la seva construcció. Ja sabem la històrica preeminència 
o els biaixos que hi ha a favor d’homes blancs d’un cert nivell adquisitiu, 
etcètera. Aquesta és una possibilitat que existeix i que ens obliga a ser més 
prudents sobre la solidesa en què basem les decisions a prendre.

Hi ha un altre exemple interessant sobre la utilització de les dades de les 
quals ja disposen les administracions a l’hora de prendre decisions. Un 
exemple del Consorci d’Educació de Barcelona. Sabeu que a les escoles de 
Barcelona, quan s’obre la matrícula, els pares que volen portar els seus fills 
a escola recopilen informació, es preparen i pregunten a gent que coneixen: 
«Quina és l’escola que recomanaries?», «Quin institut està bé aquest any?». 
I llavors es comencen a mobilitzar, de tal manera que copen determinades 
escoles i els que tenen altres problemes, perquè són acabats d’arribar a la 
ciutat o tenen dificultats per subsistir, etcètera, aquests, de cop i volta, diuen: 
«I el fill? L’hem de matricular». I, quan arriba l’hora de matricular-los, han 
quedat només unes quantes escoles que, sigui cert o no, tenen l’etiqueta que 
són escoles que no funcionen bé i acaben concentrant l’alumnat que ve de 
famílies amb més dificultats. Es produeix aquest procés que se’n diu de 
segmentació o segregació. En una ciutat com Barcelona, la meitat, més o 
menys, de les escoles són concertades i la meitat, públiques. A les concertades 
hi hauria de tenir accés tothom, no només aquells fills de pares i avis que 
ja hi van anar. En el moment en què es deixa que el sistema de l’economia 
de mercat funcioni, que tothom pugui matricular-se on vulgui, passa el que 
acabo de dir. El Consorci d’Educació a Barcelona va fer un experiment en el 
qual les famílies amb necessitats educatives especials, o que estaven en el 
llindar de pobresa, o que havien acabat d’empadronar-se a Barcelona i, per 
tant, acabaven d’arribar, a aquestes famílies se’ls enviava un e-mail abans 
o se’ls trucava per telèfon, és a dir, es connectava amb ells per dir-los que ja 
se’ls havia assignat una escola a la vora d’on vivien, que tenien tot el dret de 
no acceptar aquesta matrícula i anar a la que volguessin, però que, si volien 
estalviar-se la feina d’haver de buscar escola, ja tenien la plaça assignada. 
Això facilitava, per exemple, que totes les escoles tinguessin, per dir-ho 
així, el seu percentatge de nens i nenes que tenien aquesta procedència. 
Això ha fet baixar notablement la segmentació o segregació a Barcelona, 
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en comparació d’altres ciutats. Això s’ha aplicat. S’ha aplicat amb èxit i ha 
funcionat relativament bé. Per tant, vol dir que hi ha coses a les quals, si tu 
hi poses els mitjans, no són irresolubles. Perquè, en aquest cas, hi ha un valor 
polític a protegir, que és la no segmentació ni segregació, la no generació 
d’escoles gueto, la capacitat que tothom es distribueixi més o menys amb una 
certa equitat. I, al mateix temps, mantens la llibertat del pare o de la mare de 
decidir que aquell nen pugui anar a una altra escola, si així ho vol. Aquest és 
un exemple que podríem utilitzar en aquest àmbit.

En l’àmbit de la intel·ligència artificial, jo crec que hi ha possibilitats molt 
positives per tal d’eliminar la mala burocràcia, que no hagis de presentar 
papers que ja has presentat mil vegades, per exemple. Perquè els d’Hisenda 
saben moltes coses, però no sembla que comparteixin aquesta informació amb 
altres àmbits de l’administració. Per contra, aquest nivell de coneixement, 
creuat, podria permetre avançar molt més. També hi ha problemes. Si se’t 
concedeix o no una determinada prestació que has demanat, i això es fa a 
través d’un mecanisme d’intel·ligència artificial. Qui dona explicacions de 
per què no te l’han donat? Qui signa la resolució? Qui n’és responsable? Hi ha 
gent que opina que aquesta mena de protocols de decisió digital haurien de 
comportar dotar la intel·ligència artificial de personalitat jurídica. O sigui, 
que algú assumeixi la responsabilitat de la decisió que implica efectes en les 
persones, i, per tant, que puguis reclamar davant d’un tribunal els teus drets 
afectats.

Regulació i ús de la tecnologia per a la pràctica política

Hi ha una llei de la Unió Europea, que és la Llei de regulació tecnològica, que 
tracta d’establir certes regles i límits en l’ús de la IA. Per exemple, si vosaltres 
fóssiu alumnes meus de primer de Ciència Política, aquí hi podria haver unes 
càmeres que us podrien estar vigilant i al final de la classe em dirien amb 
tota precisió qui ha estat atent, qui no ha estat atent, qui ha pres notes, qui 
no ha pres notes, i jo podria prendre les meves decisions sobre aquest factor. 
Això està prohibit per la Unió Europea. Una altra cosa que prohibeix la Unió 
Europea és que en una entrevista de treball et comencin a preguntar coses 
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sobre la teva experiència, què has fet, quins estudis tens, i una càmera pugui 
determinar si estàs dient veritat o mentida. Això també s’ha prohibit. Però, 
en canvi, sí que està permès que a l’arribar a l’aeroport hi hagi una càmera 
que vegi si tu t’estàs posant nerviós a l’hora de travessar el lloc on hi ha la 
Guàrdia Civil. Això sí que està permès. Aquesta regulació ha creat problemes 
en l’espai GAFAM al qual abans fèiem referència.

Sabent que tenim una gran producció científica, que tenim una tecnologia 
que amb tots els elements que he anat comentant està disponible, què és el 
que impedeix que l’ús més significatiu de la ciència i de la tecnologia avanci? 
Què és el que fa que això sigui complicat? En l’àmbit de la ciència, no hi ha 
incentius i es considera d’alguna manera problemàtic el fet de posar al servei 
de la política el coneixement científic, perquè s’entén, en general, que tot 
plegat pot acabar en un procés d’instrumentalització i de pèrdua de qualitat 
de la ciència.

En ciència sabeu que, des de Popper, la veritat descoberta en una recerca 
val en tant que no hi hagi algú que demostri que és falsa. Per tant, la ciència 
avança sobre la possibilitat de demostrar que els anteriors coneixements no 
eren bons. Però hi ha tota una estructura de comunitat científica que avala 
si allò és bona ciència o no ho és. En l’àmbit de la política, aquest factor de 
control quin és? Són les eleccions. Hi ha una frase de Jean-Claude Juncker, 
que era president de la Comissió Europea fa uns quants anys, que diu: «Els 
polítics sabem molt bé el que hem de fer. El que no sabem és guanyar les 
eleccions si fem el que hem de fer». Era una frase que resumia la dificultat 
que hi ha entre allò que creus que hauries de fer i fer-ho. Tant si ets honest 
com si ets deshonest, el polític el que vol és mantenir el poder, perquè pensa 
honestament que el seu programa d’acció política és el millor possible i que 
ho farà millor si es manté en el poder; i deshonestament, evidentment també, 
perquè li interessa seguir en el poder per aprofitar-se’n. Poso un exemple 
d’això. Per exemple, les beques que es donen per accedir a la universitat des 
de l’Estat. Si tu les analitzes des d’un punt de vista científic, hi ha biaixos 
que afavoreixen les classes mitjanes. Per tant, si tu volguessis realment que 
arribessin més enllà de les classes mitjanes, hauries de canviar les quanties 
i la distribució, que afavorissin molt més els sectors de classes socials més 
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baixes, concentrant més recursos en aquesta mena de beques. Però això pot 
significar, a curt termini, anunciar que donaràs una quantitat menor de 
beques. La notícia correcta seria: «Estem fent molt millor l’assignació de 
beques perquè estem arribant realment a la gent que més ho necessita». Però 
el més segur seria que el titular fos: «Hi ha 200 000 beques menys per l’any 
vinent. Com treballes aquesta interacció entre coneixement i ciència i els seus 
efectes en la legitimació política clau en democràcia?

Hi ha un àmbit científic que és el que més està apretant perquè aquest gap 
millori, que és l’àmbit que ve de les ciències ambientals i de les lògiques 
d’emergència climàtica. Se n’ha dit, d’això, tècnicament, la ciència 
postnormal. Ara que tenim aquí el Jaume Lanaspa, és bo recordar que 
l’informe del Club de Roma sobre els límits del creixement és de 1971. El 
senyor Trump va dir que una de les primeres coses que faria seria expulsar 
immigrants perillosos, i la segona cosa perforar, perforar i perforar. Per 
què? Perquè un dels elements que estan vinculats a la intel·ligència artificial 
sabeu que és la despesa energètica brutal que implica, i també la d’aigua que 
implica. Ara hi ha molta gent que demana que l’energia nuclear segueixi. A 
Estats Units es parla de reforçar els elements de perforació del petroli, del 
fracking. Hi ha vint Estats governats per republicans que han prohibit els fons 
públics de pensions que inverteixin en empreses que es preocupin pels temes 
ambientals. Realment la tendència és molt clara. Ho dic perquè, quan parlem 
de ciència postnormal i ho relacionem amb límits del creixement, el que diu 
la ciència postnormal és que, per molt que avancem des del punt de vista 
científic a posar sobre la taula les evidències que implica, que són claríssimes, 
si no som capaços que la gent s’incorpori en aquest procés i que entengui que 
no podem seguir amb la lògica de creixement indefinit, no serem capaços de 
resoldre-ho. Són els primers que es van adonar que havíem de canviar el xip.

Hi ha un exemple molt bo, que va ser la Directiva de Qualitat Ambiental 
dels Rius d’Europa, que es va fer fa uns anys, cap al 2000, on es va dir que la 
diagnosi de la qualitat ambiental dels rius d’Europa s’havia de fer a través 
d’un procés participatiu. La cara d’estupor dels enginyers de l’Agència 
Catalana de l’Aigua quan se’ls va explicar això va ser evident. Van dir: «La 
gent què sap de la qualitat ambiental dels rius, quan és un tema tècnic? És 
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treure aigua, analitzar-la al laboratori i veure». I la Unió Europea els va dir: 
«No, no, no. És que no és un tema tècnic només, perquè el riu canvia al llarg 
de l’any». El senyor Paulo Freire fa molts anys que parlava de «los saberes», 
no del saber només. Hi ha els sabers locals, hi ha els sabers dels pescadors, 
dels regants, dels usuaris habituals del riu, que saben com canvia el riu 
al llarg de l’any i en diversos indrets. Fixeu-vos: parlem, doncs, de ciència 
situada. I, a més, deia la Unió Europea: «Si no incorporem la gent en el 
diagnòstic, com podem fer que després acceptin els resultats de les decisions 
que hem de prendre?». Si no s’han implicat en el procés de diagnosi i no han 
entès quins problemes hi ha i no han pogut participar amb els científics, i 
amb els analistes, i amb l’Agència Catalana de l’Aigua, i amb les empreses de 
distribució de l’aigua, si no han estat en el moll de l’os des del començament, 
difícilment acceptaran. Perquè diran: «Aquí van venir quatre i van decidir 
que això ja està molt contaminat. I ara resulta que nosaltres ens hem de 
menjar el mort». El que vull dir amb això és que la ciència postnormal va dir: 
«Hem de treballar més en la intersecció entre coneixement i la gent».

La relació entre ciència-coneixement i pràctica política

En aquests moments, jo diria que el debat que hi ha sobre aquesta relació 
entre ciència i coneixement, entre ciència i política, cada vegada és més 
intens. La Unió Europea és l’exemple –problemàtic des del punt de vista 
democràtic, però molt positiu des del punt de vista de les polítiques– en el qual 
això ha funcionat relativament bé. Hi ha una professora de Ciència Política 
alemanya que va estar a Estats Units, Vivian Schmidt, que diu que durant 
molts anys a Europa hi ha hagut més «policies» que «polítics», mentre que als 
països hi havia més «polítics» que «policies». Tradueixo. En el cas de la Unió 
Europea, la preocupació eren les polítiques i es feia sense massa presència de 
la política. I als països hi havia molta política i hi havia més dificultat a fer 
polítiques. Clar, vosaltres imagineu el que és decidir. Jo, que en un moment 
d’aquesta trajectòria vaig passar per la Unió Europea amb alguna presidència 
del Consell de Ministres, vaig veure clarament que els ministres teníem un 
paper no del tot significatiu. Com em va comentar algun dels Repers, dels 
representats permanents a la Unió Europea a Brussel·les: «No podemos tan 
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fácilmente cambiar este tema que sugiere. Llevamos seis años discutiendo 
este tema, y si ahora tratamos de modificarlo seguramente lo bloquearemos. 
¿Usted sabe lo que es hacer política pública aquí, con 27 agendas electorales 
distintas?». El que vinc a dir és que el 60-70 % de les decisions que es prenen a 
Espanya estan condicionades per decisions europees, que s’han pres, en bona 
part, més sobre les lògiques de coneixement, d’anàlisi tècnica i de presència 
dels grups d’interès de tota mena, i fa que d’allà surtin amb un nivell de 
consens potent. Amb quin problema? Amb un cert dèficit democràtic.

A part del diagnòstic, hem de donar respostes a coses que es poden fer. 
Per exemple, es parla de les missions. Les missions són un bon exemple. 
L’economista Mariana Mazzucato ha tret un llibre sobre missions a Europa 
que és interessant perquè posa en relleu que és possible definir problemes 
sobre la base de la complexitat. Un dels problemes greus que tenim en les 
polítiques públiques i en el funcionament de les administracions és que 
els problemes estan segmentats. Hi ha aquesta frase que a mi em fa molta 
gràcia i que vaig sentir fa molts anys. Diu: «La sociedad tiene problemas y 
la universidad, departamentos». És això. La societat té problemes que són 
complexos, i nosaltres els estudiem a la universitat des de departaments, 
quan, en canvi, la lògica hauria de ser molt més transversal. Però és que 
l’administració, en comptes de departaments, té «negociados». I la lògica, 
per tant, és la de l’especialització. Una de les coses interessants de la idea 
de missions és que es presenten reptes. Per exemple, com diu el llibre que 
citem, «Disminuir la demència per al 2030». Lluitar contra la demència vol 
dir que han d’intervenir molts sectors diferents. El sector mèdic, el sector 
social, el sector tecnològic, els béns de consum, el sector de farmàcia, el 
sector del disseny, el sector de serveis i el sector conductual i psicològic. 
S’han de barrejar moltíssims elements per poder fer front a un tema que no 
és d’una especialitat única. O podríem agafar-ne una altra del mateix llibre 
de Mazzucato: «Mejorar las competencias y la calidad de vida a lo largo de 
nuestra vida, que cada vez es más larga. Reducir el número de años vividos 
con un deterioro funcional relacionado con la edad, al mismo tiempo que 
se disminuye la soledad, la dependencia, la pérdida de autoestima que se 
experimenta en estos años». Això és un problema d’una complexitat brutal, 
si ho agafes des d’un punt de vista d’entendre la quantitat d’elements que 
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incorporen. Així, aquestes missions incorporen científics, incorporen 
polítics de diferents països, incorporen sectors socials implicats, és a dir, 
els representants d’aquests sectors, i posen una fita, que diu: «En cinc 
anys hem d’aconseguir reduir la meitat això o ho hem de reduir un 30 %». 
Hi ha recursos, es treballa amb un termini fix i es comença a avançar per 
aconseguir que la Unió Europea modifiqui la normativa en aquest terreny i 
això es traslladi al conjunt de països de la Unió Europea.

Com passar del «saber» al «fer»

Aquí estem entrant en un terreny que obliga a una cosa que en els estudis que 
es van fent sobre aquesta qüestió també apareix amb molt d’èmfasi, que és allò 
que se’n diu les quatre T. En anglès: trust, translation, timing i transaction, que 
seria, primer, aconseguir que hi hagi confiança entre els que dialoguen. És a 
dir, que els científics confiïn que no són un instrument que es farà servir dient 
«el que jo proposo és el que diu el científic i això va a misa». Ho vàrem veure 
amb la COVID, en què cada sector utilitzava cada àmbit de la ciència com li 
convenia. Per tant, confiança. El segon element: traduir. Es parlen llenguatges 
diferents; es fan servir conceptes diferents a l’hora de discutir. Els valors que 
un incorpora són molt diferents als dels altres, però s’ha de poder trobar el punt 
d’equilibri. Tercer element: temps, calendari. El timing dels polítics no és el 
timing dels científics. Hi ha un altre autor que parla de les autopistes de tres 
carrils. El carril lent, el de la dreta, que és el del que va lluny però no vol tenir 
problemes, és la ciència bàsica, que va treballant i que és molt important que 
segueixi treballant. Hi ha el carril del que va molt ràpid, el de l’esquerra de tot, 
i aquests busquen una solució molt ràpida. D’aquest tema hi ha un altre llibre 
molt interessant de Mazzucato que carrega contra els consultors o consultores. 
«Escolti’m, faci’m un estudi, perquè jo vull fer això i el que necessito és un 
paper que digui que això és el que convé». Llavors, ràpid. Però hauria d’haver-
hi un carril del mig, o no? És possible construir un carril del mig en el qual 
puguem fer un avançament de tant en tant sense caure en els problemes que té 
el carril de l’esquerra? És a dir, que puguem treballar de manera més conjunta 
i sense caure en la instrumentalització? Aquesta seria la idea de com trobar 
un calendari que acompasi els ritmes dels diferents actors. I l’altre element, i 
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quarta T, és la transacció, la fase de negociació. És a dir, hem de ser capaços de 
poder dialogar i negociar, perquè, a diferència de la ciència, la política necessita 
un cert marge de flexibilitat o, si voleu, d’incertesa. La ciència està renyida, en 
principi, amb la incertesa. Però, en política, una certa incertesa és necessària. 
Com deia Kissinger: «Una decisió no és una conclusió». En ciència, hi ha 
conclusions, però les decisions no són les conclusions. Una decisió és treballar 
amb molts més elements dels que treballa el científic a l’hora de saber què ha de 
fer-se.

Acabo. Què s’està fent en aquests moments? A part de les missions i dels 
digital twins, hi ha policy labs, hi ha laboratoris de política, on també es 
construeix, es treballa, entre científics, polítics i gent afectada i grups de 
pressió, per veure què es pot fer en alguns casos. Hi ha experiments. Per 
exemple, hi ha mil persones a les quals se’ls va donar, durant un temps, mil 
euros al mes per provar les condicions de la renda bàsica a Barcelona. I es van 
comparar amb mil persones a les quals no se’ls donava aquesta renda bàsica i 
es volia veure què passava. Això és un experiment, fixeu-vos, en un àmbit tan 
complicat com és el de donar diners, i veure la gent què fa amb aquests diners 
i a uns altres sense. I dir-los: «A més de no et dono diners, serviràs de grup de 
control d’aquells als quals sí que els en dono». Complicat, però això s’ha fet.

Per una altra banda, s’ha creat, per exemple, a l’Oficina del Congrés de 
Diputats, una oficina de ciència, l’Oficina C, que treballa amb això. S’acaba de 
crear una oficina a la Moncloa que es diu Oficina Nacional de Asesoramiento 
Científico (ONAC). S’ha fet una convocatòria oberta on s’han presentat 
centenars de científics, i vint-i-dos d’ells han estat escollits per formar 
part dels gabinets dels ministeris i ajudar a la presa de decisions des d’una 
perspectiva científica.

Al final, la pregunta a fer-se és: val la pena seguir defensant la democràcia 
o no? Podem millorar el seu funcionament fent servir més i millor el 
coneixement disponible? Si val la pena seguir defensant la democràcia, potser 
cal que fem una defensa de la democràcia més seriosa i més informada. I 
per això, deixeu-m’ho dir així, és patètic que no siguem capaços de fer més 
útils tots aquells recursos que invertim cada any en investigació. No només 
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en àmbits com la sanitat, que ho són molt, sinó en molts altres àmbits. Hem 
de ser capaços d’avançar més en aquesta relació entre ciència i política. 
Des de l’àmbit de la ciència, posant més incentius i posant més en relleu la 
importància que tenen els impactes del que s’estudia a la vida real, i, des de 
l’àmbit de la política, entenent que la seva mirada respecte dels científics 
no només pot ser la de la instrumentalització, sinó que hi ha un terreny per 
explorar, i per córrer i jugar junts, també amb els actors interessats. En 
aquesta cruïlla d’elements, jo crec que és possible aprendre i treballar. Les 
dificultats hi són, però sembla que el repte és suficientment important per 
posar-nos-hi.
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Preguntes

Ferriol Soria
Quan parlaves del gap entre ciència i política, hi ha un element instrumental 
que s’encavalla entre les dues, que és la burocràcia. Hi ha una burocràcia bona 
i una burocràcia que és més complicada. A l’hora d’aplicar allò que la ciència 
coneix, hi ha moltes vegades que queda encallada, no tan sols per una decisió 
que pot ser política, sinó per un conjunt d’elements tècnics burocràtics que 
traven. M’agradaria saber com ho has vist tu des de dins. Posaré un exemple 
molt clar, que és el de l’ingrés mínim vital. La seva implantació es podria fer a 
través de la declaració de la renda, per exemple. Es va demanar a Hisenda i van 
dir: «Quina mandra!», Perquè tècnicament és possible, però es generaria molta 
feina i, per tant, queda aturat. Què has vist tu, i com valores l’element burocràtic 
com a potencial fre en l’enllaç entre ciència i pràctica política?

Joan Subirats
Sí, aquest és un element que és constant, no només en la relació entre ciència 
i política, sinó a la vida de la gent. La burocràcia, l’acumulació de normes i 
de procediments, ha anat fent-se cada vegada més feixuga en tots els àmbits. 
Darrere d’això hi ha una cosa més conceptual que crec que hem de tenir en 
compte, i és que la lògica de funcionament de l’administració pública i del 
dret administratiu és una lògica amb tendència a la protecció. És a dir que, 
cada vegada que hi ha un problema que ha sortit perquè no s’ha tingut en 
compte determinada situació, aquell element que és relativament excepcional 
es converteix en norma. Hi ha algú que no ha presentat el paper en el moment 
adequat i hem descobert que fa un frau. Llavors, això ho convertim en norma. 
Tothom ha de presentar el paper.

Els dos àmbits en els quals s’ha avançat més a l’hora de resoldre molts 
problemes burocràtics a l’Administració pública espanyola han sigut 
l’Agència Tributària i l’àmbit de la Seguretat Social, per exemple, en el 
funcionament de les pensions. Va haver-hi una inversió molt potent fa molts 
anys en això. Hi ha tota una possibilitat de desburocratització molt important, 
que pot posar-se en pràctica relacionant millor la informació que les diferents 
administracions ja tenen. Però és que darrere dels processos d’informació 
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sempre hi ha interessos, persones, llocs de treball, amenaces, sensació que si 
no tinc aquest paper no em sento segur...

Ha d’haver-hi la capacitat d’utilitzar mecanismes que eliminin interfases 
sense perdre seguretat jurídica... En la utilització de la intel·ligència artificial 
això és molt important. Podríem arribar a pensar que la intel·ligència 
artificial permetria eliminar molta burocràcia que aporta molt poc valor 
afegit i, en canvi, reforçar els aspectes més potents d’una burocràcia 
intel·ligent a la manera weberiana. Això és possible fer-ho. Però hi haurà 
molta gent que perdi coses pel mig. Per tant, hem de tenir en compte allò que 
dèiem abans: els processos de transacció, els espais de traducció...

Moltes gràcies, Joan, quin tema més interessant i conflictiu. Permet-me la 
capacitat de discrepar en algunes de les coses. Una de les coses que has dit m’ha 
semblat que era una caricatura del món científic. Quan dius que el final de la 
carrera del científic és la publicació i no l’impacte, jo, honestament, que encara 
estic actiu en aquest món, podria negar-ho. L’impacte ara mateix és difícil de 
mesurar, és veritat. També ho has dit dels investigadors, més aviat de ciències 
socials. Jo crec que la transferència de tecnologia o de coneixement, en el cas 
de les ciències socials, és una cosa que s’està treballant a tot el món moltíssim. 
M’he quedat amb la idea que era una caricatura que no m’agradava. I, si em 
deixes, faig una segona pregunta que és molt curta, que és: què en penses de la 
tesi de l’Acemoglu, el premi Nobel de l’any passat, que diu que el problema de 
la tecnologia està en el fet que les decisions siguin participatives, com has dit tu 
abans, i que el que hem de vigilar no és la tecnologia, sinó les GAFAM de torn?

Joan Subirats
Agraeixo molt la pregunta, Enric, perquè no voldria que precisament quedés 
aquesta idea de la caricatura. Sobretot, perquè jo crec que vaig tenir una 
implicació bastant important en aconseguir que l’ANECA, que és l’agència 
que es dedica a avaluar els impactes de la ciència i els currículums de la gent 
a l’hora de l’acreditació, estigui canviant el seu procés. Està canviant el seu 
procés. I em consta, perquè hi he participat, que gent com la de l’agència 
AQuAS, l’agència que treballa en avaluació de l’àmbit sanitari a Catalunya, 
està fent una inversió potent en aquests temes. Ingenio, que és una altra 
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unitat de València del CSIC, em consta que està treballant molt en aquesta 
qüestió, i tot el tema de l’impacte està canviant. Encara avui, en les carreres 
dels científics, per culpa de la tradició de l’ANECA i del seu biaix cap a 
l’àmbit dels quartils i dels journals, el nivell de biaix en aquest tema és molt 
important. En l’àmbit de les socials, per exemple, ha sigut molt difícil que 
es posés en valor el treball que s’ha fet en l’àmbit de l’economia social o dels 
moviments socials, etcètera, si no es passava pel filtre determinat d’aquestes 
publicacions.

La tendència hi és, i també és una tendència que està començant a donar-se 
des de fa anys, per exemple, en els projectes europeus. Els projectes europeus 
han anat incorporant la idea de transferència, la idea de la incorporació dels 
actors en els projectes. Ara, també és veritat que moltes vegades, quan tu 
presentes un projecte europeu, l’últim que fas és dir: «I ara a qui impliquem, 
com fem això de la transferència?». És a dir que és relatiu el nivell de 
significació que té en el treball del grup científic aquest tema... El cas de la 
sanitat és diferent, i en l’àmbit de les ciències dures, també, perquè hi ha 
una articulació molt més gran inclús entre empresa i ciència. Però en aquest 
altre àmbit social és una mica més complicat. Però no voldria, en absolut, que 
quedés la idea que he estat fent una caricatura de l’àmbit científic,
sinó que he posat en relleu els vicis que s’han anat acumulant al llarg del 
temps per aquesta qüestió i l’important que és ara avui canviar-ho, i crec que 
hi ha molta consciència sobre això. He posat alguns exemples al final, i ara hi 
he afegit aquests altres que em semblen significatius.

Respecte a l’altra pregunta que em feies, el que crec que tothom té clar és que 
per millorar la capacitat democràtica de resolució de problemes calen dues o 
tres coses: més encert en la diagnosi, més eficàcia a l’hora de portar endavant 
les polítiques i més implicació ciutadana en tot el procés. Cal barrejar 
aquestes perspectives. He posat l’exemple de la ciència postnormal i el cas 
de la directiva de l’aigua com un exemple d’aquest tipus. Allà hi havia una 
voluntat de barrejar aquests dos elements. Però és cert també que no és senzill 
aconseguir la implicació de la ciutadania en aquests processos, perquè les 
tendències d’individualització, de fractura, de manca de sentit de comunitat, 
de cohesió ara estan molt presents. Una de les coses més importants que 
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assenyalava Habermas quan parlava del funcionament de la democràcia és 
la idea d’una esfera pública comuna i que la construcció de la veritat, d’allò 
que en democràcia es considera veritat, és una construcció col·lectiva, en la 
qual intervenen els científics i els polítics. Hi ha els grups d’interès, els actors, 
i allà es construeix una idea de veritat compartida que després es porta a la 
pràctica.

El problema que s’assenyala molt últimament és la fragmentació de les 
esferes i les polítiques públiques. La dificultat de tenir una esfera pública 
comuna, en la qual estiguem discutint del mateix, i el problema que significa 
incorporar elements de desinformació, de ruptura dels canals de diàleg on 
la gent dialoga sobre una mateixa evidència. En polítiques públiques, es 
parla molt de tres elements: evidències, arguments i persuasió. En polítiques 
públiques, l’important, al final, és la persuasió. La hipòtesi és que aquells que 
aconsegueixen persuadir millor són aquells que tenen millors arguments que 
es basen amb més solidesa en les seves evidències. Però no hi ha només una 
evidència, hi ha més d’una evidència. I el procés de debat polític és un procés 
que moltes vegades selecciona les evidències. Aquesta relació entre evidències 
i decisions no és una decisió automàtica, sinó que és bastant més complicada.
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Sessió 2
Les limitacions físiques de 
la intel·ligència artificial: 
energia i aigua

Mariano Marzo
Catedràtic d’Estratigrafia i Geologia Històrica. Director de la Càtedra 
Transició Energètica UB - Fundació Repsol

Gracias por estar aquí dispuestos a pasar un rato con un tema tan 
controvertido. Más allá de los desafíos que plantea la inteligencia artificial 
desde la perspectiva de la energía y del agua, lo primero que hay que decir es 
que esta relación entre IA y la energía y el agua es una relación biunívoca. 
Es biunívoca porque es cierto que ahora es devoradora, como verán, de 
energía y agua, sobre todo a escala local (a escala global, el desafío parece 
todavía menor, pero, cuando lo enfocamos en los sitios concretos en que se 
establece, esto es otra cuestión). Por lo tanto, devoradora de energía y agua, 
pero al mismo tiempo no podemos olvidar que la transición energética, como 
ciudadano, desde el punto de vista de las implicaciones geopolíticas y de 
sostenibilidad que tiene, y como miembro del Consejo de Administración de 
una gran empresa energética, es una realidad que ya está aquí, y está aquí 
a los niveles que nos lleva la nueva generación de inteligencia artificial, 
que es la generativa. Por lo tanto, vamos a necesitar la IA, incluso, como 
decía, para llevar adelante la transición energética, pero eso implica grandes 
recursos. Con lo que tenemos no basta. Quítense de la cabeza la idea de que 
con las renovables solo o añadiendo la electricidad vamos a ser capaces 
de descarbonizar el mix energético global. Vamos a necesitar ser mucho 
más eficientes, incrementar la productividad de las fuentes que tenemos. 
Y necesitamos encontrar nuevas... Por lo tanto, investigación, porque 
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puede ser que al principio no sea duro, pero a la larga vamos a necesitar 
esa investigación para salir del atolladero en el que estamos metidos. Y lo 
mismo pasa con el agua, no es únicamente un tema de energía. He hecho esta 
introducción para que no se me depriman mucho cuando les presente algunas 
cifras. Piensen que el mensaje al final es este, es una relación biunívoca. No 
hay gozo sin sufrimiento y vamos a tener que intentarlo. Esto no va a ser 
un camino de rosas. Debemos hacer cambios, y cuanto antes nos hagamos 
esa idea de que necesitamos mucho más de lo que tenemos ahora, más 
entenderemos realmente las posibles vías de salida.

Los centros de datos

Voy a empezar por algunas generalidades sobre los centros de datos. Este 
concepto, «centros de datos», es importante que lo retengan, porque es donde 
se desarrollan y ejecutan las aplicaciones de inteligencia artificial, lo cual no 
quiere decir que sean sinónimas, estas palabras, porque los centros de datos 
no necesariamente hacen inteligencia artificial, como verán más adelante, 
y por ello creo que es interesante que se lo defina. Un centro de datos es una 
instalación que alberga computadoras en red, sistemas de almacenamiento, 
servidores e infraestructuras informáticas que las empresas y otras 
organizaciones utilizan para clasificar, procesar, almacenar y diseminar 
grandes cantidades de información en forma de datos. De alguna manera, 
los centros de datos ya están en la base de múltiples aspectos de nuestra vida 
cotidiana. No tienen más que preguntárselo, según la edad, a hijos o nietos. 
Y, por otro lado, forman parte ya de toda la actividad económica moderna, 
por lo que hace, especialmente, a grandes corporaciones y a la actividad más 
dependiente de la tecnología.

En números, que por sí solos no dicen mucho, porque de centros de datos 
hay de muchos tipos, de muchas dimensiones, en el mundo hay más de 
11 800 de estos centros de datos. Estados Unidos tiene la mitad: 5381; Europa, 
incluyendo a Rusia, 2773; Asia, algo menos, y el resto del mundo, una porción 
muy pequeña. Como centros de datos, en cuanto a número, no en cuanto a la 
capacidad o potencia, España aparece en el número 16 del ranking con 143. 
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Vuelvo a insistir que eso no es la capacidad, es el número que desarrollan 
inteligencia artificial. Por ejemplo, el BSC, del Barcelona Supercomputing 
Center.

Para ir entrando en materia, diré que el sector de los centros de datos es ya 
un motor de crecimiento de la demanda eléctrica, aunque tampoco es que 
sea un motor muy grande a escala global, porque en 2022 los centros de datos 
consumieron 400 teravatios hora de energía. Un teravatio es un billón de 
nuestros vatios. Estamos hablando de una gran cantidad de energía eléctrica, 
en este caso, pero esta inmensa cantidad es solo, aproximadamente, un 2 % 
en 2022 del consumo total de electricidad del mundo. En 2022 consumía solo el 
2 % de toda la electricidad que se genera en el mundo. Por ejemplo, aquí tienen 
un poco desglosado esto por algunos países [muestra un gráfico]. Si la barra 
de abajo, roja, es el 1 % del total de la demanda eléctrica de un lugar y arriba 
tienen el 5 %, vemos que Estados Unidos varía, en 2022, según las estimaciones 
y quien hace el cómputo, entre un 1,95 y un 4,5 %. Por lo tanto, incluso calcular 
estos valores no está exento, digamos, de discusión. China está entre un 2 y 
un 3 %; el Reino Unido varía entre 1-1,5 y 3-3,5 %, y la Unión Europea se queda 
entre un 2 y un 3,5 % del consumo total de energía.

El consumo de electricidad de un centro de datos varía significativamente 
según la escala, el diseño de la instalación y la eficiencia de su equipamiento. 
De hecho, hay 40 principales centros de datos. Los más grandes que tenemos 
en el mundo, en 2024, están en las Américas, que, como veremos, es América 
del Norte y, básicamente, Estados Unidos; APAC, que es Asia y el Pacífico, 
y EMEA, que sería Europa, Oriente Medio y África. Se observan muy 
pocos grandes centros de datos con una carga operacional de tecnologías 
informáticas o de la información de 4500 megavatios. Piensen que la potencia 
de una central nuclear, por ejemplo, de las que tenemos en España es de 
1000, aproximadamente, pero lo normal es que se queden a una escala 
relativamente más pequeña. Los pequeños cubren superficies de 500 a
2000 m², de 500 a 2000 servidores y capacidades o potencias de 1 a 5 megavatios. 
Los grandes, a los que se les llama Hyperscale o hiperescala, son superficies ya 
entre 10 000 y 100 000 m², decenas de miles de servidores, y pueden demandar 
capacidades de entre 20 y más de 1000 megavatios. Por lo tanto, hay un mundo 
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de características muy diferentes en esto que denominamos los centros de 
datos. Por representación geográfica es lo que tienen aquí. La de 4500 que 
les mencionaba anteriormente es esta barra verde que sale aquí en Estados 
Unidos, en Virginia. Ya les adelanto que Virginia, para alimentar estos 
centros de datos, consume más del 25 % de la electricidad de la zona, lo cual 
ya son palabras mayores, y esto depende de qué otras actividades tengan, 
y eso va a tener su impacto en forma de la calidad del suministro eléctrico, 
etcétera. Vean la distribución en Estados Unidos y la distribución en Europa 
(en el centro y en el norte, donde no tienen tantos problemas de agua como 
pueden tener en el sur), y está China, la cual ha sido noticia recientemente 
por su desarrollo en el campo de la inteligencia artificial, pero también 
Australia o India, que están desarrollando estos centros de datos a toda prisa, 
no solo en inteligencia artificial o inteligencia artificial generativa, sino para 
proveer de otros servicios como, por ejemplo, apoyo a la investigación de 
todo tipo: médica, física, biológica, geológica, lo que quieran. La exploración, 
por ejemplo, por debajo de la sal, de hidrocarburos en Brasil se basó en eso, 
en algoritmos nuevos creados por centros de datos que permitían ver lo que 
había debajo de capas de sal en los fondos marinos. Esto tiene aplicación en 
todos los campos, y el Barcelona Supercomputing Center fue pionero, en ese 
campo, en resolver esta temática.

¿Por qué consumen tanta electricidad? Básicamente, por dos procesos: el 
de la computación, un 40 % del total del gasto energético, y otro 40 %, que 
es la necesaria para lograr una eficiencia de procesamiento estable, la 
refrigeración. El 20 % restante proviene de otros equipos y servicios asociados 
al centro de datos.

Evolución histórica y previsión de consumo de energía a 
corto y largo plazo de los centros de datos

Dicho esto, vamos a ver un poco la evolución histórica del consumo de 
electricidad por los centros de datos. Si hablamos de la evolución global, de 
la demanda de electricidad entre 2010 y 2020, y miramos la evolución de la 
eficiencia en el consumo, entre 2010 y 2020, el número de servidores instalados 
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aumentó a un ritmo de un 4 % anual, aunque, en general, curiosamente, 
la demanda de electricidad por los centros de datos se ralentizó. Crecía el 
número de servidores, pero la demanda de electricidad disminuía a medida 
que la creciente demanda de tecnologías de la información quedaba mitigada 
por mejoras de eficiencia en la refrigeración (hay un campo aquí muy 
importante por desarrollar de cara al futuro) y, sobre todo, por el escalado, 
por la migración de las cargas de trabajo a centros de datos en la nube, los 
hiperescala, los grandes centros que son más grandes y más eficientes. Pero 
esta mejora de la eficiencia se estancó o disminuyó muy poquito y, de hecho, y 
esto es importante: el consumo de la electricidad ha vuelto a aumentar en los 
últimos años, a medida que el efecto de la mejora de eficiencia se vio superado 
por el aumento de la demanda de servicios de los centros de datos, paradoja de 
Jevons. Las ganancias en eficiencia se suelen traducir en una mayor demanda 
que puede comerse (no necesariamente se come) lo que hemos ganado en 
eficiencia. Entre 2015 y 2022, lo que consumían los centros de datos no era 
nada comparado con la electricidad que consumían otros sectores como la 
industria, el residencial, el sector servicios, el transporte, las redes de datos, 
etcétera. Estamos hablando de que en 2022 la cantidad era 460 teravatios hora, 
pero, aun así, no es nada comparado con la demanda de electricidad de otros 
sectores en el mundo. Bueno, esto es la historia. ¿Cuáles son las previsiones?

Vamos a hacer primero previsiones a corto plazo. Vamos a pensar en lo que 
pasará en 2026. Me recuerda la anécdota que contaban de Einstein de que un 
estudiante le fue a protestar porque había puesto las mismas preguntas que en 
el examen del año anterior y así no podría destacar, no podría lucirse, porque 
todo el mundo lo habría mirado, y le dijo: «Las preguntas son las mismas, lo 
que ha cambiado son las respuestas». Pues esto va así. Los científicos estamos 
acostumbrados a trabajar con esa incertidumbre. De hecho, para poner una 
pequeña anécdota, yo tenía colgado un cartel en el despacho de la facultad que 
ponía: «Silencio, estoy trabajando en mi próximo error». Entonces, entraba el 
estudiante, y si lo primero que veía era aquello, decía: «¿Dónde me he metido 
yo?». Pues bien, teniendo en cuenta eso, los centros de datos, las previsiones 
de demanda de electricidad, que en 2022 eran de estos 470 teravatios
hora, dependiendo del escenario que considere, en 2026, que es el año que 
viene, se espera que la cantidad de energía demandada por las criptomonedas, 
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que también utilizan centros de datos, y la inteligencia artificial… ¡se 
duplique! Esto, junto con otras demandas de servicios de los centros de 
datos, que no solo son inteligencia artificial y criptomonedas, significa 
que la demanda del sector, los centros de datos, podría alcanzar los 1000 
teravatios hora en 2026. ¿Qué ha pasado entre 2022 y 2026? Prácticamente 
se va a duplicar lo que les he dicho antes, y la IA, la inteligencia artificial, 
va a ser una tecnología disruptiva desde el punto de vista del consumo de 
electricidad. Y estoy hablando a nivel global. De esto no le queda ninguna 
duda a la comunidad científica de ciencia pura, por ejemplo, en Nature, 
etcétera, de que es una de las tecnologías más disruptivas de nuestro tiempo. 
La inteligencia artificial va a ser un nuevo motor del aumento del consumo 
de electricidad en los centros de datos, pero insisto que todavía representa 
una parte relativamente pequeña del consumo de electricidad de los centros 
de datos, aunque ya está emergiendo como un nuevo motor de crecimiento de 
electricidad.

La inversión en inteligencia artificial en nuevos centros de datos está en 
auge; en un auge que, cuando se leen los números, se queda uno paralizado. El 
sector global de capital de riesgo, la gente que arriesga en inversiones, como 
veremos, en reactores nucleares modulares o en tirar cohetes que puedan 
retornar, eso es el capital de riesgo, están invirtiendo en eso, captura de CO2; 
todo lo que les parece futurible está ya en marcha con este capital de riesgo. 
Han invertido más de 225 mil millones de dólares estadounidenses en
start-ups de inteligencia artificial en los últimos cinco años frente a los 143 mil 
millones de dólares invertidos durante el mismo periodo, los últimos cinco 
años, en startu-ps operantes en todo el ámbito de las energías limpias. Se está 
invirtiendo más en star-tups, en inteligencia artificial, en los últimos cinco 
años, que en todo el ámbito de la transición energética y las energías limpias, 
lo cual les da una idea de la importancia que se le está concediendo a este 
ámbito.

El gasto de capital de los gigantes tecnológicos estadounidenses en el campo 
de la IA, Google, Facebook, Amazon, Microsoft, alcanzó alrededor de 150 000 
millones solo, no en los cinco últimos años, en 2023, lo que supone un 
aumento de más de dos veces con respecto al nivel de 2019, y es un gasto o una 
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inversión, más que un gasto, equivalente al 0,5 % del PIB de Estados Unidos. 
Es inversión privada. Aparte, tendríamos que contar otros aspectos que no son 
privados. Además, los países están tomando un posicionamiento muy claro 
en el desarrollo de esta tecnología, y este interés no se limita a las economías 
avanzadas. China e India y otras economías emergentes también experimentan 
un sólido crecimiento en centros de datos con inteligencia artificial. Tenemos la 
Unión Europea, tenemos las iniciativas privadas, que yo creo que pasarán a ser 
público-privadas después de los últimos acontecimientos de Elon Musk. Estados 
Unidos está viendo por el espejo retrovisor que se le está acercando China a 
toda velocidad. Trump ha firmado unos acuerdos para invertir 500 000 millones 
en desarrollo de inteligencia artificial.

Hubo una reciente cumbre mundial sobre este tema, Sommet pour l’action 
sur l’IA, en la que se habló sobre el nexo crucial entre IA y energía. Es un 
desarrollo constante ya en el campo energético. Es la razón por la que yo 
me he tenido que interesar en este tema, me guste o no, aunque no utilice 
el ChatGPT y haya dejado de ponerles trabajos a los alumnos basados en 
recopilar información, porque lo copian todo, todo es inteligencia artificial, y 
ha llegado un momento en que hay que pasar de eso, pero es una actividad de 
primer orden. Y a todo eso tenemos la inteligencia artificial generativa, que 
es el nuevo campo de batalla estratégico. Es un tipo de inteligencia artificial 
capaz de crear nuevos contenidos e ideas, por eso la llaman generativa: 
conversaciones, historias, imágenes, vídeos y música, capaz de aprender 
lenguaje humano, lenguajes de programación, el lenguaje matemático, arte, 
química, biología o cualquier otro tema complejo, con la particularidad de 
que reutiliza aquello que sabe y va aprendiendo de sus fallos para resolver 
nuevos problemas. Es una herramienta que tiene todos los requisitos de lo 
que siempre hemos dicho que es la ciencia. No es blanco o negro para siempre, 
sino que es algo que constantemente va evolucionando y cambiando.

El consumo eléctrico de un centro de datos dedicado a la inteligencia artificial 
generativa puede ser considerable. Si ustedes hacen la pregunta a Google 
de cuánta energía utiliza la inteligencia artificial generativa, la respuesta 
va a ser que 10 veces más que la de los buscadores. Por lo tanto, si han ido 
a un ChatGPT, han gastado 10 veces más energía para que le contesten esa 
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pregunta que si lo hacían por Google. Y a eso me dirán: «Bueno, vale». Pero da 
la casualidad de que hay 100 millones de usuarios de ChatGPT cada semana, 
lo que hace que la demanda de energía adicional comience a acumularse, y 
estos son solo los usuarios de una plataforma, porque hay más plataformas. 
Y, además, la velocidad de penetración en los hogares de la inteligencia 
artificial generativa, en poco tiempo, en menos de dos años, está alcanzando 
porcentajes del 40 %. Aquí tenemos algo también muy importante en marcha. 
Bueno, estábamos a corto plazo.

Vamos a ver previsiones a más largo plazo, de 2030 a 2035, a partir del 
correspondiente informe en el que me he basado (World Energy Outlook 2024). 
La información que existe en estos momentos es inasumible, pero está. Lo que 
no entiendo es cómo nos dedicamos, básicamente, a hablar de lo que oímos en 
la prensa o de lo que nos cuenta no se sabe bien quién, cuando todos podemos 
acceder gratuitamente a fuentes de información más contrastadas. Entonces, 
de lo que hablan esos señores es de un panorama energético mundial. ¿Y qué 
tiene que ver en el panorama energético mundial la inteligencia artificial? 
Pues mucho, porque de un año a otro nos cambian todas las previsiones. Todo 
esto se basa en escenarios que, aun así, cambian continuamente. De 2023 a 
2035, se prevé que la demanda mundial de electricidad aumente a una tasa 
promedio anual del 3 %. Y este es el escenario STEPS (Stated Policy Scenario), 
es decir, se basa en la aplicación de las políticas que tenemos sobre la mesa en 
materia energética. Es adonde nos lleva lo que decimos que estamos haciendo. 
Otra cosa es que lo estemos haciendo. Es un escenario climáticamente poco 
ambicioso, porque ya saben que este año hemos superado lo que teníamos 
que alcanzar en 2100, un incremento de 1,5 grados centígrados respecto a la 
etapa preindustrial. Pues resulta que nos han hecho correr para en 2100 no 
alcanzar este objetivo, pero ya lo hemos superado este año. Alguien no está 
haciendo bien los deberes de planificación energética en cuanto a la rapidez, y 
no digo que lo tendríamos que hacer más deprisa. Digo esto porque a lo mejor 
resulta que nos hemos puesto una velocidad que era irrealizable. Están las dos 
versiones de cómo analicen ustedes esto.

Otra segunda consideración son los principales impulsores, y supongo que 
ya se están empezando a preguntar qué tipo de electricidad utilizaremos para 
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eso. ¿Serán limpias o no serán limpias? Principales impulsores: las economías 
de los mercados emergentes y en desarrollo. El mundo quiere vivir bien. Y 
son muchos. Y se miran en nuestro espejo, no olviden nunca esto. Aumento 
de la población y de los ingresos de estos países y economías emergentes, pues 
aumenta la demanda. A medida que se construyen más edificios, más gente 
tiene que vivir en las ciudades (porque se va a las ciudades; el crecimiento 
demográfico se concentra en las ciudades, no en el campo), y eso
quiere decir que más personas utilizan electrodomésticos y, atención, 
aparatos de aire acondicionado. En algunos sitios serán bombas de calor, 
lo cual dirán que no solo es refrigeración, sino que también es calor, y eso 
es electricidad. La demanda de refrigeración ya ha provocado un rápido 
aumento en la venta y utilización de los aparatos de aire acondicionado, y 
se espera que esta tendencia continúe. Es probable que las olas de calor se 
vuelvan más frecuentes e intensas con el cambio climático, lo que aumentaría 
tanto la demanda como los costes de refrigeración. Eso es lo que dice el 
informe en sus proyecciones, y otras causas del aumento de la demanda de 
electricidad son la expansión del vehículo eléctrico y de los centros de datos, 
estos últimos vinculados, en parte, a un uso creciente de la inteligencia 
artificial.

De alguna manera, esta proyección a 2035 y la cantidad de teravatios hora 
que consumirá el mundo no está exenta de incertidumbres, dependiendo de 
si tenemos más olas de calor, de si crecen más rápidamente los vehículos 
eléctricos, de si crecen más rápidamente los centros de datos, de si crecen más 
rápidamente los electrodomésticos. También se puede dar el caso de que los 
vehículos eléctricos crezcan menos rápidamente de lo que pensábamos, por 
muchas razones, porque a lo mejor la seguridad de suministro de las cadenas 
de materias primas necesarias para la fabricación de baterías no se da, 
porque quizá no tengamos acceso y hay cuellos de botella, entre otras cosas. 
Puede ser que los centros de datos crezcan más lentamente y puede ser que 
los electrodomésticos sean más eficientes también. Ya ven ustedes que, con 
todas estas consideraciones, modelizar de alguna manera el futuro es un poco 
complicado, pero quédense con la idea de que el promedio de crecimiento de 
2023 a 2035 puede ser del 3 % anual.
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¿Y cómo queda eso en ese crecimiento de la electricidad de 2023 a 2030? Las 
proyecciones es que aumente 6760 teravatios hora el consumo de electricidad, 
y cabe decir que estos 6760 teravatios son más que la demanda de la Unión 
Europea y Estados Unidos juntos en 2023. Nos estamos inventando una nueva 
Unión Europea y un nuevo Estados Unidos en consumo de electricidad de aquí 
a 2030. Los centros de datos representaran menos del 10 % del crecimiento 
total de la demanda de electricidad a nivel mundial previsto para 2030.
Estoy hablando del mundo. Casi a la par, este porcentaje, con el
aumento de la demanda de desalinización, y menos de un tercio del aumento 
de la demanda de los vehículos eléctricos y de refrigeración. Estas son las 
razones que están haciendo crecer el consumo de la electricidad, pese a 
la eficiencia, porque tenemos nuevas necesidades que van surgiendo, y la 
electrificación, precisamente, nos lleva a eso. Dirán: «Pues, si solo es un 
10 % de todo ese crecimiento, ¿a qué viene tanta parafernalia de que somos 
devoradores de energía, de electricidad...? Total, un 10 % es menos que del 
otro». Y aquí viene lo que debemos tener presente. No lo miren en el mundo. 
Mírenlo en su entorno, digamos, más próximo, que es donde se planteará 
el desafío. El mundo es una cosa muy heterogénea, distribuida de manera 
también muy heterogénea, y todas estas proyecciones globales son medias que 
en realidad te dicen muy poco.

A escala local, el crecimiento de la demanda de electricidad asociada a 
los centros de datos y a la inteligencia artificial puede suponer un desafío 
importante. Por ejemplo, en Irlanda, los centros de datos representan más del 
20 % del consumo nacional de electricidad en 2023. Ya se han planteado una 
moratoria. Tienen agua, razonable, pero este consumo no se puede seguir 
manteniendo, con lo cual habrá que regular o habrá que encontrar la solución 
para gobernar este gasto en energía. Pero es que, en el estado de Virginia, el 
porcentaje superó el 25 % del total del consumo de electricidad. Este desafío es 
particularmente acuciante, por ejemplo, aparte del caso de Irlanda en 2026, en 
el que ese 25 % está ya en un 30 %; en Dinamarca, que actualmente está en un 
12 %, pues ya será el 18 %. Y, si nos vamos a una escala mayor, en los Estados 
Unidos, en 2022, era de un 4,5 %, y el conjunto de Estados Unidos, en 2026, 
ya será un 6 %. En la Unión Europea, pasaremos de cerca de un 4 % en 2022 
a un 5,5% en 2026, y en China, aunque incrementa los teravatios hora, en el 
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porcentaje total de electricidad se queda en un porcentaje aproximadamente 
igual al actual, con un crecimiento mucho menor. Es una economía que 
tiene unas características de consumo energético-eléctrico diferentes a la 
Unión Europea y Estados Unidos. En un informe de Aritzon, se dice que la 
inteligencia artificial dispararía en Europa la demanda de electricidad un 
160 % en cinco años, y eso supondría añadir a la red de la UE el consumo anual 
de un país como España. Nos estamos inventando, con toda esta historia, 
añadir consumos a escala de países enteros. Bueno, y dicho esto, que la 
preocupación está no a nivel global, sino a nivel más local, vamos a intentar 
responder la otra pregunta.

Cómo fabricar la electricidad necesaria para alimentar los 
centros de datos

¿Con qué pensamos fabricar toda esa electricidad necesaria para alimentar los 
centros de datos? En la revista científica Nature del 25 de abril de 2024, ya se 
ponía a debate la cuestión de si la inteligencia artificial acelerará o retardará 
la ruta hacia las cero emisiones netas. Es posible que lo retarde mientras se 
desarrolla, pero también es posible que después, como consecuencia de
su desarrollo, lo acelere; por lo tanto, es un debate que no se puede solucionar 
hoy mismo. De este artículo hay que destacar ciertos datos. Uno de ellos es 
que los operadores de centros de datos se encuentran entre los compradores 
más activos de energía «limpia», y pongo «limpia» entre comillas porque no 
hay energías limpias, hay energías más limpias que otras, pero, a lo largo de 
todo su ciclo de vida, no utilizan limpias, utilizan «bajas en emisiones», porque 
limpias aún no las hemos conseguido. Y, cuando se utiliza esa palabra, se 
está trasladando un mensaje que es totalmente distorsionador. En «limpia» 
introduzcan la nuclear, también, porque aquí estamos hablando de cero 
emisiones de carbono netas. No estamos hablando de residuos radioactivos. El 
suministro de esta electricidad limpia es un elemento central de las estrategias 
de sostenibilidad de las grandes operadoras de CD, y lo reportan en sus 
informes de sostenibilidad. Por ejemplo, en 2023, Amazon, Meta, Alphabet y 
Microsoft se situaban entre los diez primeros compradores de PPA, acuerdos 
de energía limpia. Están preocupados porque la energía sea renovable, si 
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puede ser. Por otro lado, entre 2023 y 2030, se prevé que el crecimiento total de 
la demanda de electricidad a causa de los centros de datos quede por debajo 
de la mitad del aumento anual experimentado en los últimos cinco años por 
la generación eléctrica baja en emisiones. Es decir, lo que necesitaríamos 
sería todavía menos del 50 % del crecimiento que experimentan las energías 
bajas en emisiones, por lo que parece factible satisfacer de forma sostenible el 
crecimiento de la demanda de los centros de datos. Pero, de nuevo, la pregunta 
es que eso dependerá de dónde quieren hacer ustedes el centro de datos, ¿no?, 
porque Cataluña sin renovables ya me dirán cómo iría. Suponiendo que 
tuviéramos un programa de centro de datos de inteligencia artificial, ¿cómo 
va a cubrir con energía limpia este incremento de demanda de electricidad? 
¿Qué está pasando en la realidad? Trump empezará a tomar cartas en el asunto 
con una inversión de 500 mil millones, como les he comentado anteriormente. 
Van a recurrir grandes tecnológicas a los combustibles fósiles, y, según 
una consultora energética en Verus (no hagan mucho caso tampoco de las 
consultoras, porque depende de quién les haya cargado el informe van a sacar 
una conclusión u otra), de aquí a 2030 se prevé la construcción de 80 nuevas 
centrales eléctricas de gas, lo que añadiría 46 gigavatios de capacidad (un 
gigavatio son 1000 megavatios de lo que decía antes), equivalente a todo el 
sistema eléctrico de Noruega y un 20 % más de la capacidad añadida los últimos 
cinco años. Es posible que esto suceda durante el segundo mandato de Trump.

Ante esto surge otro tema que está muy de actualidad. ¿El crecimiento 
de la demanda energética ligada a la inteligencia artificial propiciará un 
renacimiento nuclear? Hay un centro de datos de inteligencia artificial de 
Amazon en Virginia de unas dimensiones muy grandes, y se están planteando 
en muchos de estos hyperscale, hiperescala, recurrir a la energía nuclear. Hay 
un informe de la Agencia Internacional de la Energía del 16 de enero de 2025, 
La senda a una nueva era para la energía nuclear, que dice que los centros 
de datos están emergiendo como un nuevo mercado de la energía nuclear. ¿Y 
por qué? ¿Y dónde? Básicamente, en Estados Unidos, porque las previsiones 
de consumo total de electricidad de los centros de datos en Estados Unidos 
para 2028, son abrumadoras. En 2018, tenían un 1,9 % del consumo total de 
electricidad del país. En 2022, un 4,4%. En 2028 depende, son previsiones, 
nadie conoce el futuro, pueden pasar muchas cosas, pero esos porcentajes 
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estarán en un 6,7 % del total del consumo, e incluso podría llegar a ser un 12 % 
del total de consumo de electricidad de Estados Unidos.

¿Qué están haciendo? Hay noticias relacionadas con el suministro de 
electricidad de origen nuclear para centros de datos que dejan entrever que 
algunos prevén nutrirse de energía nuclear proveniente de small modular 
reactors, de pequeños reactores modulares de energía nuclear, que es algo que 
está en desarrollo todavía, pero donde, por ejemplo, el amigo Bill Gates está 
invirtiendo cantidad de capital riesgo, y hay centros de datos que piensan o 
han encargado ya estos reactores modulares nucleares. Algunos van a utilizar 
los reactores nucleares existentes; otros van a dar una segunda oportunidad 
y van a volver a poner en marcha reactores cerrados, y otros quieren hacerlo 
con fusión. La mayor parte son de Estados Unidos, pero también los hay de 
Suecia, India, Corea, Japón. Esta es la tendencia.

¿Qué otro factor, aparte de la demanda de electricidad, puede hacer que haya 
un resurgir de la energía nuclear? Francia tiene nuclear, tiene solar y eólica, 
y la curva de carga diaria de centros de datos de Francia dice, a lo largo de las 
horas del día, cómo va la proporción de carga. Cuando utilizas solar, son
las horas de sol con que cargas esto, y tienes una subida en pico. Hay que 
intentar aplanar esta curva almacenándola o consumiéndola de alguna 
manera por la noche, pero para eso tienes que almacenarla. La eólica onshore 
tiene también alguna variación según la hora, pero, claro, estos centros de 
datos tienen que funcionar 24 horas al día los 365 días del año, y entonces la 
curva de carga es distinta para el invierno y verano, que hay más horas de 
sol. Entonces, es importante también tener en cuenta que esta estabilidad del 
suministro juega a favor de las nucleares en los centros de datos en los que no 
puedes interrumpir el funcionamiento a voluntad.

Energía e IA: una relación biunívoca

Energía e inteligencia artificial es una relación biunívoca y, de hecho, este 
informe, que es del Departamento de Energía de Estados Unidos, habla de la 
«inteligencia artificial para la energía», y tiene un capítulo dedicado al uso 
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de la inteligencia artificial para mejorar, digamos, el suministro energético. 
¿Cómo lo suministra? Pues va a transformar el panorama energético, va a 
modernizar el control de la red: cómo la distribuyo, a qué horas, dónde la 
llevo, etcétera. Va a acelerar la innovación en energía. Ya les he dicho que con 
lo que tenemos no hay bastante, necesitamos cantidad de cosas nuevas, y va a 
mejorar la eficiencia energética. De hecho, la innovación es muy importante 
en, por ejemplo, este editorial de Science de 2019 que está hecho por Moniz, que 
fue secretario de Estado con Obama. Este señor ya decía en 2019 una cosa que 
la Unión Europea ha olvidado por completo, y así nos va, que es que no basta 
con un Green Deal, tiene que ser un Real Green Deal que sea innovador. Es 
decir, lo que hay que hacer es innovar para un Green Deal realista. Y en ese 
camino está claro que la innovación no va a ser solo en el campo de la ciencia 
y la tecnología. Enfocar la transición energética necesita innovación política, 
la manera en que se está haciendo la política.

No tendríamos que estar matándonos por cuatro votos por esto, porque lo 
que está en juego es un futuro más importante que el poder durante un cierto 
periodo de tiempo. Tiene que ser social. Vamos a dejar de enfrentarnos por 
este tema como si fuera una cosa de buenos y malos. A lo mejor lo que nos 
interesa es el bien común de todos. Y, por supuesto, tiene que ser innovador 
en el campo de las tecnologías. Recomiendo encarecidamente que se lean este 
editorial de Science publicado por el director del Departamento de Energía de 
Estados Unidos de la Administración Obama.

El consumo de agua por parte de la IA

Vamos un poco al agua. Aquí sí que me quedé de piedra cuando vi esta 
publicación de enero del 2025 que se titula Convirtiendo la inteligencia 
artificial o haciendo que la inteligencia artificial sea menos sedienta. Pero dice 
making, no dice «llevarnos las manos a la cabeza». Lo que hay que hacer es 
que sea menos sedienta. Y para ello hay que hacer, lo que piden es esto de 
«Uncovering and addressing the secret of the water footprint of AI models», 
pero habla de secreto porque hay poca transparencia. Cuesta encontrar datos. 
Pero, por ejemplo, miren la línea subrayada en azul, si es que la pueden leer: 
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el entrenamiento del GPT-3, el modelo de lenguaje en Microsoft, en los centros 
de datos de Microsoft, puede evaporar directamente 700 000 litros de agua 
dulce. Pero esa información no era pública, no se ha contado. Hablo solo del 
entrenamiento, el ponerlo a punto. Cuando esté en el mercado...  
Y la demanda global de inteligencia artificial se proyecta que sea del orden 
de 4200 a 6600 millones de metros cúbicos de agua en 2027. Lo que es más que 
la retirada total anual de Dinamarca, que está entre 4000 y 6000 millones, 
y la mitad que la del Reino Unido. Esos señores, para hacer estos cálculos, 
contabilizan dos tipos de consumo de agua. Ya estamos aquí con los SCOPE, 
que se utilizan también en la cuestión del cambio climático. Tienen el uso de 
agua directa para la refrigeración, que es el SCOPE 1. Pero, claro, si ustedes 
utilizan electricidad que provenga de hidroelectricidad o de otras centrales 
que necesiten agua para refrigerarse, también tienen que añadirle el consumo 
de agua por la electricidad que ustedes están utilizando en el centro de datos. 
Por ejemplo, la nuclear tiene refrigeración, y también la tienen que contar.  
Y este es el SCOP 2. Hay que sumar los dos conceptos. ¿De acuerdo? Haciendo 
esto, tienen otro informe del 24 de diciembre en el que se ve el consumo 
directo, por refrigeración de agua, por tipo de centros de datos en Estados 
Unidos de 2014 a 2028. Fíjense ya solo en cómo se incrementa el consumo 
de agua directo. En 2014, los centros de datos consumieron 21 200 millones 
de litros de agua ese año. En 2023, 66 000 millones de litros. Y se espera que 
esta tendencia creciente continúe hasta 2028, consumiendo entre 60 000 y 
124 000 millones de litros, dependiendo de que se esté en el escenario alto o el 
escenario bajo de consumo.

El indirecto, pues se han inventado una nueva métrica, que es la intensidad 
de consumo de agua en la generación de electricidad. Y, como ven aquí, esa 
intensidad varía muchísimo según el estado o grupo de estados de Estados 
Unidos que consideren, porque cada uno genera su electricidad, digamos, de 
forma diferente. El mix eléctrico que alimenta los centros es muy diferente. 
La huella hídrica indirecta, es decir, la empleada para generar electricidad 
total de los centros de datos de Estados Unidos, fue de casi 800 000 millones de 
litros en 2023, agua dulce. Bueno. Una gran oportunidad también para los que 
trabajan en el agua para aprovechar, digamos, todo eso y que se gaste menos.
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Para acabar, este artículo del 22 de febrero de 2024 de esta señora, que 
es profesora en el Southern California Annenberg. Es la investigadora 
principal sénior en el Centro de Investigación de Microsoft en Nueva York 
y es autora de un libro que les recomiendo, que se llama Atlas of AI, de 2021. 
Ella, en este artículo de Nature, lo que dice es que la IA está comiendo y 
bebiendo, o devorando agua y energía, pero se está refiriendo a la generativa, 
especialmente. Y hay unas reflexiones que quisiera transmitir. Ella admite 
que, en unos pocos años, los grandes sistemas de inteligencia artificial 
generativa probablemente necesitarán tanta energía como naciones o países 
enteros. Pero, desde el punto de vista del agua, cita un gigantesco clúster 
de centros de datos (porque los centros de datos se pueden agrupar también 
en clústeres; uno hace una cosa, otro hace otra y entre todos comparten 
infraestructura, con lo cual son más eficientes, etcétera). Pues en este 
clúster de Iowa, que da servicio a GPT-4, el modelo más avanzado de OpenAI, 
encontraron que una demanda judicial de los residentes locales puso sobre la 
mesa que en julio de 2022, un mes antes de que OpenAI terminara de entrenar 
el modelo, el clúster utilizaba alrededor del 6 % del agua dulce de un distrito. 
Por otro lado, también ha salido a la luz que, mientras Google y Microsoft 
preparaban sus grandes modelos de lenguaje, Bard, ahora Gemini, y Bing, 
ambas compañías, según sus informes ambientales, que tienen que presentar 
reglamentariamente, alcanzaron picos importantes en su consumo de agua, 
con aumentos anuales del 20 y el 34 % respectivamente. Frente a eso, no se 
queda parada. Esta tiene un perfil muy curioso, por cuanto es profesora, 
trabaja en un centro de investigación de Microsoft y al mismo tiempo 
promueve iniciativas parlamentarias que, de alguna manera, intentan enfocar 
soluciones para este problema. No basta con denunciarlo y decir: «Pues no 
quiero esto». No depende de que lo quieras o no. Independientemente de que 
te opongas, el mundo va en un camino clarísimo. Lo que tienes que encontrar 
son formas de ver qué sitio es el mejor para hacerlo. Y eso es responsabilidad 
de los gobernantes. Y, el 1 de febrero de 2024, los demócratas de Estados 
Unidos, liderados por un senador de Massachusetts, presentaron un proyecto 
de ley de impactos ambientales de la inteligencia artificial. El proyecto de 
ley ordena, o conmina, al Instituto Nacional de Estándares y Tecnología que 
colabore con la academia, la industria y la sociedad civil para establecer 
estándares para evaluar el impacto ambiental de la inteligencia artificial y 
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crear un marco de informes voluntarios para los desarrolladores y operadores 
de la IA. Pero pide una cosa que es fundamental, y eso vale también para 
la transición energética y vale para todo: esto es tarea de todos. No puede 
dejarse a nadie por dogmatismos ideológicos fuera de la rueda de encontrar 
soluciones a los problemas que tenemos planteados. Fijaros que en Estados 
Unidos muchas leyes son de zanahoria, no son de palo. No han prohibido 
directamente eso. Lo que hacen es poner la zanahoria, que dice que, si quieres 
hacer esto, lo vas a tener que hacer de esta manera y, además, si lo haces, pues 
seguramente tendrás un premio. Pero no te lo voy a prohibir de entrada. Y 
eso en Europa no lo hemos aprendido. Somos más partidarios del palo que de 
la zanahoria. De prohibir, en vez de encontrar soluciones legislativas ad hoc 
para afrontar los desafíos que teníamos planteados.

Me quedo con este mensaje que les he comentado de que estamos tanto ante 
una oportunidad como ante un desafío. Muchas gracias.
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Preguntes

Per què no s’aplica l’aigua del mar per a aquests usos de refrigeració que 
necessiten els centres de dades? Perquè és un luxe usar aigua potable.

Una pregunta concreta... M’agradaria saber el seu punt de vista sobre la 
possibilitat de situar part d’aquests centres de dades a l’espai.

Mariano Marzo
Desconec aquest tema de l’espai. Respecte a utilitzar aigua salada, doncs perquè 
s’ha de dessalar. La dessalació comporta la mateixa energia que consumeix 
el centre de dades, amb la qual cosa multiplicaries per dos el problema, y no 
tots els centres de dades estan al costat del mar. És veritat que els podries 
construir si tinguessis la solució a aquest problema al costat del mar. Hi ha 
altres solucions, a part de dessalar aigua. D’altra banda, cal recordar que el 
funcionament dels aparells de refrigeració, etcètera, comporta que sigui millor 
aigua dolça que l’altra, perquè, si no, hi ha un problema important de costos.

Terres rares, la Xina i control

Mariano Marzo
Aquesta pregunta donaria per a una altra conferència. Et dic una altra 
conferència perquè tinc un informe sobre el tema del 2023. Provaré de dir-
ho de manera senzilla. La transició energètica és una transició extractiva. 
Passes d’extreure hidrocarburs a extreure què? Minerals. Minerals que estan 
al principi de totes las cadenes de subministrament de totes les tecnologies 
que et donen energies netes. Se’ns ha dit moltes vegades que nosaltres som 
una potència energètica perquè tenim sol i vent. Però el sol i el vent es fan 
així com així o tu tens uns aerogeneradors i unes plaques solars per emprar 
l’energia que aporten? I de què estan fets aquests aerogeneradors i plaques 
solars? D’una cadena de subministrament de components i de materials. Hi ha 
alguns que fa molt de temps que s’han posicionat al principi de la cadena, no 
necessàriament al seu país, sinó en uns altres. I no és la mineria. És el refinat 
d’aquests minerals. Resulta que els EUA i Europa, per les pressions socials i 
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mediambientals, van externalitzar tota aquesta feina de mineria i refinat a la 
Xina, que tenia terres rares, i com que no són rucs van aprendre ràpidament 
com es feia el procés de refinat. La Xina s’ha convertit en una potència 
mundial, amb una visió estratègica a curt i llarg termini que és ser la potència 
de la nova organització geopolítica que comportarà el canvi climàtic i la 
transició energètica. Europa parla d’autonomia estratègica, però d’on venen 
les bateries que pensem posar als nostres vehicles elèctrics? El liti? El que 
podem inventar, el grafit? A on obrirem una mina? Qui és el maco que ve a 
aquest país i diu: «El crític no són els minerals, és la mineria de la qual venen 
els minerals». Obrirem mines a Europa? O haurem d’estar pendents del que 
passi a Ucraïna? Això és el que passa. Fa temps que als Estats Units ha revifat 
de nou tota la mineria, i ara estan intentant comprar Groenlàndia, i ja veurem 
què passa. L’acord de pau per Ucraïna passa també pels minerals i una 
confrontació directa amb la Unió Europea, que també volia aquests minerals. 
No està allà perquè sí, encara que sembli que sigui per un tema de valors. 
És un tema que fa molt de temps que està sota la taula dels que maneguen la 
geopolítica, i particularment la Xina ens porta avantatge.

Quería preguntar, en concreto, por los reactores nucleares modulares que 
ha comentado. Llevo años oyendo hablar de ellos, de que hay prototipos, de 
que algunos ocuparán solo como un contenedor, pero en la práctica creo que 
comercialmente todavía no existe ninguno, ni a corto plazo se prevé que existan 
(salvo uno que oí que en Rusia habían montado en un barco para llevarlo a una 
ciudad del Ártico para abastecer una ciudad aislada). Quería preguntarle si 
realmente ve a corto plazo que esta puede ser una solución o tendrán que seguir 
abriendo centrales de gas, si, como ha comentado, hay como 80 proyectos en 
marcha. Gracias.

Mariano Marzo
Sí, no hay ninguno en actuación, pero se está trabajando con fuertes 
inversiones para ello. Y una cosa importante que hay que tener presente: 
cuando empezaban las renovables, se decía que nunca llegarían a tener el 
desarrollo que tienen ahora. Si eso se aplica a las renovables, lo puedes aplicar 
también a otras tecnologías. No a unas sí y a otras no.
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Dejando al margen las tierras raras que afectan a toda la computación que, por 
tanto, sería uno de los factores que puedan ser limitativos, está muy claro que los 
data centers están donde hay redes de transporte. No pueden estar en otro lugar, 
si no existe una red de transporte, y las redes son escasas y están reventadas por 
muy poca gente. Los criterios medioambientales de instalación, ¿usted cree que 
se están implementando con respecto a los riesgos medioambientales?

Mariano Marzo
El problema de las redes para transportar toda esta electricidad, y del que no 
he hablado, es serio. En primer lugar, porque transportar de un sitio a otro 
toda esta cantidad de electricidad no es baladí. De aquí lo que he dicho de los 
hubs y de concentrar. Pero es que además hay más problemas. Al manejar 
estas cantidades de electricidad, se producen distorsiones en los armónicos 
que hacen que la gente que vive alrededor de estos sitios, que chupan tanta 
electricidad, tengan un servicio de electricidad de peor calidad. Con lo cual se 
genera otro problema, que vendría a decir que estos hubs a lo mejor tendrían 
que estar en zonas que tuvieran agua, y tendrían que estar en zonas en las que 
no afectaran demasiado a la población que tienen alrededor. Pero controlar 
todos estos factores necesita lo que hemos dicho: académicos, empresarios, 
la población y sus organizaciones, junto con las administraciones; ellos son 
los que tienen que encontrar las mejores soluciones. Hay quien dice: «Pues 
llevémoslos todos a Noruega». Noruega, encantada, y lo haría de la misma 
manera que el mar del Norte ha cambiado toda la industria del petróleo-gas 
por los aerogeneradores. Aquí no queremos ver ni uno. Encontraríamos 
soluciones. Ahora, ¿nos quedamos como país sin inteligencia artificial y la 
alquilamos y que alguien nos la haga?
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Sessió 3
Els futurs previsibles de la 
intel·ligència artificial

Ramon López de Mántaras
Pioner i investigador en intel·ligència artificial a Europa. Professor 
de recerca emèrit del CSIC a l’Institut d’Investigació en Intel·ligència 
Artificial (IIIA), del qual va ser fundador i director

Josep Ramoneda
Filòsof. Director de la revista d’humanitats i economia La Maleta de 
Portbou i de l’Escola Europea d’Humanitats

Ramon López de Mántaras
En Josep m’ha demanat que comencés jo exposant una sèrie d’idees que ens 
permetin, a continuació, donar peu al diàleg.

Està molt bé l’esment a la saviesa que s’ha fet a la introducció. Pensar si la 
intel·ligència artificial pot ser sàvia, en la meva opinió, no té cap sentit. Fins 
i tot alguns que em coneixeu sabeu que tinc molts dubtes, i més que dubtes, de 
si és realment intel·ligent. He escrit uns quants articles al voltant d’aquesta 
idea. Per tant, si ja tinc dubtes sobre el fet de si és realment intel·ligent, 
imagineu-vos si parlem de saviesa. I dic intel·ligent en el sentit humà del que 
entenem per ser intel·ligent, clar. Si definim intel·ligència d’una manera més 
ad hoc que s’adapti perquè puguem dir que les màquines són intel·ligents, 
llavors estem fent potser una mica de trampa, no? Per tant, quan parlem 
d’intel·ligència, en el cas d’intel·ligència artificial, jo sóc dels que pensa que 
estem parlant metafòricament, molt metafòricament. I són metàfores, a més 
a més, antropomòrfiques. Per tant, pensar en una intel·ligència artificial 
realment sàvia, no. Em mullo ja i dic que no.
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Ara bé, una cosa molt diferent és si la IA ens pot ajudar a nosaltres a ser més 
savis. Aquesta qüestió potser ja admet més matís. Aquí potser no diria pas 
que rotundament no, sinó que sí que és possible que en tant que una eina 
molt sofisticada, molt més sofisticada del que ens pensàvem potser fa uns 
anys que podria arribar a ser, és la veritat, però, des d’aquest punt de vista, 
sí que podria ser. També s’ha esmentat què ens depararà el futur. Jo, avui, 
abans de venir, he buscat per tot arreu, a casa, a veure si trobava la bola de 
cristall, però no l’he trobat. Ho farem sense bola. Però fer-ho sense la bola és 
complicat. Hi ha qui va dir que predir era difícil, i predir el futur encara més. 
Efectivament, és molt difícil, i això va a tota velocitat. A nivell tecnològic, 
va a tota velocitat. A nivell conceptual, no tant, potser. Amb la IA tenim la 
sensació que estem enmig d’una carrera armamentística en el sentit metafòric 
(i potser no tant, de vegades) de veure qui fa el model de llenguatge millor. 
I permeteu-me que jo ara parli només de models de llenguatge, tot i que la 
intel·ligència artificial és molt més, molt més que el ChatGPT i aquestes 
coses que veiem ara, que és el que és més visible i més impactant, però és molt més 
que això. Hi ha vida fora, més enllà de la intel·ligència artificial que se’n diu 
generativa o la intel·ligència artificial aquesta basada en aquests models de 
llenguatge tipus ChatGPT i companyia. Però deia que cada dia ens n’apareix 
un de nou, gairebé. I diuen que, segons quins benchmarks i tests de proves 
s’hagin fet, cada un és una mica millor que no sé quin altre. Però, després, un 
altre amb un altre benchmark diferent diu: «No, aquest, el meu, és millor amb 
això altre». Hi ha un desgavell absolut respecte a criteris clars i sòlids per 
fer un seguiment de realment quin és el progrés real d’aquesta intel·ligència 
artificial. Hi ha alguns articles científics sobre aquest problema. En anglès, 
en diuen the measurement problem, «el problema de com mesurar»; com 
mesurar, com veure. És clar, a una ciència en la qual no hi ha mètodes clars, 
independents, ben fets, sòlids, per veure el seu progrés, li manca quelcom 
molt important. Perquè, si hi ha alguna cosa molt important en la ciència (i 
la història de la ciència ens ho ens ensenya clarament), és que és fonamental 
tenir maneres de saber com avancem, com anem progressant. Mesurar 
és molt important. Tenim un problema de mesura, en la IA. Un problema 
molt important de mesura. Anem donant pals de cec, una mica. Ens venen 
grans resultats. I és veritat que quan interactuem nosaltres mateixos amb 
aquests sistemes ens impressiona, no? Diem: «Carai, quina resposta més ben 
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elaborada, més convincent que ens ha donat!». I això ens fa accentuar encara 
més allò que deia abans d’antropoformitzar, i caiem molt
ràpidament en la trampa de la metàfora i direm: «Ostres, doncs la màquina 
em comprèn, és intel·ligent, comprèn el llenguatge...», quan no és veritat! 
I projectem totes aquestes qualitats típicament humanes en màquines que 
realment no les tenen. Per tant, dins d’aquest context, per què us he explicat 
tot això ara? Perquè hi ha aquesta confusió, aquest caos que hi ha al voltant 
de no saber ben bé realment que és, com i cap on hem avançat, si serà possible 
o no arribar a una IA indistingible de la humana, això que es diu IA general... 
Totes aquestes són preguntes que són més importants del que sembla, perquè 
determinen precisament coses de futur de les quals ara entrarem a parlar.

Quan grans empreses tecnològiques diuen que la IA indistingible de la 
humana o superior a la humana és qüestió de pocs anys, aixequem la cella. 
Han fet enquestes al món acadèmic, en congressos importants, i he vist més 
d’una enquesta d’aquestes amb resultats molt variables. Des de l’any 2028, 
diuen els més optimistes, fins a alguns que diuen que aquesta IA general no 
serà possible mai. Ja veieu la variància, la dispersió que hi ha a les respostes. 
Tot això contribueix a aquesta confusió a la qual m’estic referint ara sobre 
l’estat de l’art real de la IA i cap on va. I cap on va, darrerament, ho estem 
observant des dels darrers anys, amb tots aquests models de llenguatge i la 
IA generativa, és com un vaixell amb un timó (potser sense saber ben bé amb 
quin rumb) que estan portant grans empreses tecnològiques.

No és com fa uns anys (no tants, pocs; vull dir, cinc, sis anys, màxim deu), en 
què aquest «cap a on anem», les tendències, les marcàvem, més o menys, des 
del món més acadèmic. I aquí hi ha un canvi importantíssim. Hi ha hagut 
un gir, aquí, importantíssim. I per contribuir encara a un gir més important 
que va en detriment, en la meva opinió, de fer intel·ligència artificial amb 
un futur previsible que sigui beneficiosa per a la dignitat humana i per a la 
humanitat, si d’això ja hi havia dubtes fins i tot quan estava més en mans 
del món acadèmic que no en mans del món privat, ara encara més. Es parla de 
regulació des de fa molts anys. No és un tema dels darrers dos o tres anys. 
Ja hi havia aquest neguit de cap a on anirem i que necessitàvem una bona 
regulació perquè no hi hagués un mal ús. Tot això que ja estava sobre la 



63

Sessió 3

taula. Però, quan el tren a tota velocitat el porten aquestes grans empreses 
tecnològiques, les coses canvien completament. Perquè els interessos
que tenen, vulguis o no, són uns altres. Són empreses i està molt bé que 
vulguin mirar la xifra de beneficis i maximitzar el valor de les seves accions. 
La cosa és molt lícita. Però el fet que estiguin en mans d’aquestes grans 
empreses fa que la preocupació ètica, fins i tot legal (com estem veient amb 
els litigis que tenen), passi a un segon pla. I darrerament amb l’espantós, i 
m’atreveixo a utilitzar aquest qualificatiu, espantós binomi Trump-Musk, 
això encara ha empitjorat molt més. Han començat, per exemple, per derogar 
l’ordre executiva que va emetre Biden, no fa gaire, sobre la seguretat i la 
transparència de la IA. Això, adeu. La influència de Musk està claríssima, es 
mantingui o no. Sempre ha estat un crític ferotge dels models desenvolupats 
per IA en codi obert, per exemple. També en el seu moment va criticar
(també per interessos, compte, perquè hi havia interessos complicats aquí i hi 
havia potser dos galls al mateix galliner, ell i Sam Altman) i va acusar OpenAI 
de ser woke, de ser esbiaixats políticament. Imagineu-vos, Musk donant 
lliçons de biaixos polítics. En fi, sense més comentaris.

El resultat de la influència de Musk és contundent. Perquè l’administració 
americana opta per modificar la tendència de la investigació de cap on va 
la IA, deixant de banda preocupacions sobre diversitat (òbviament, és la 
gran obsessió d’aquest binomi terrible), biaixos, discriminació i seguretat, a 
favor d’una narrativa que, òbviament, prioritza la competitivitat de les seves 
empreses. Estem així.

Això sona a un futur previsible tecnopessimista o pessimista. Sí, des d’aquest 
punt de vista, jo mateix ho admeto, tot i que soc de naturalesa més aviat 
optimista, darrerament m’estic decantant cap a més aviat un pessimisme, 
sobretot en aquests darrers mesos amb el que ha passat als Estats Units i les 
seves implicacions, que ja sabem tots, a tot el món. Aquest és un gir que no és 
menor. És molt, molt, molt important.

Parlant d’altres futurs, obrim una mica el ventall. Podem pensar també en 
futurs més tecnooptimistes. Ja sabem que també hi ha molt tecnooptimista 
no només en el món empresarial, en el món acadèmic també. I aquest 
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tecnooptimisme, sovint, va de la mà del tecnosolucionisme. Permeteu-me 
que entri una mica en detall d’això. No fa gaire, vaig publicar un article 
a La Vanguardia sobre el tecnosolucionisme, i donava l’exemple del que 
va dir el senyor Eric Smith, ex CEO de Google. Eric Schmidt va dir en una 
cimera, a principis de setembre, fa sis mesos, a Washington DC, que del 
canvi climàtic i de l’escalfament global oblidem-nos-en; els humans no hi 
podem fer res. Deia: «Els humans no el resoldrem mai, aquest problema. Però 
no us preocupeu. La intel·ligència artificial, sí. Sí que ens resoldrà aquest 
problema». A mi se’m van posar els pèls de punta quan vaig llegir el que 
havia dit el senyor Eric Schmidt. I els tecnosolucionistes i optimistes són 
aquests que diuen que la IA ens ho resoldrà tot, incloent-hi, òbviament, els 
problemes que aquesta pròpiament genera. I un dels problemes, precisament, 
té a veure amb l’escalfament global, perquè aquests centres de dades, perquè 
funcionin, requereixen unes quantitats de l’ordre de 80, 100 terawatts, que 
és comparable al consum elèctric de tot un país sencer, com Holanda, per 
exemple. Clar, és que no només no està contribuint, en la meva opinió, a 
un horitzó millor a curt termini i mitjà termini. Crec que no es resoldrà 
el problema del canvi climàtic o de l’escalfament global, sinó que l’està 
empitjorant.

Així que, entre els tecnopessimistes i els tecnooptimistes, hi ha una altra 
categoria que no he sentit gaires vegades però que penso que és on jo soc, que 
són els tecnorrealistes. Els tecnorrealistes que veiem que, efectivament, hi ha 
problemes enormes i que s’estan plantejant problemes enormes per part de 
certes aplicacions de la intel·ligència artificial, i no som tecnosolucionistes, 
ni molt menys, però no neguem que la intel·ligència artificial pot ser una 
eina que ens ajudi a resoldre certs problemes. Però la solució ha de venir 
de nosaltres. I no té per què ser sempre tecnològica. En el cas concret de 
l’escalfament global, per què la solució ha de ser tecnològica? Per què la 
solució no és de tipus més econòmic-polític? Per exemple, tots heu sentit 
parlar de l’economia del decreixement, o almenys de no tenir sempre 
creixement i que hi hagués una certa estabilització d’aquest creixement. Això, 
en la meva opinió, seria una manera de pal·liar l’escalfament global. A La 
Vanguardia ho argumentava millor, això.
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Per tant, futurs. Si reduïm l’impacte de la IA sense entrar en temes d’on pot 
anar la ciència, d’on pot anar la investigació, i el limitem a la part que ens 
toca més a nosaltres amb el dia a dia i l’impacte social, ètic, etcètera, respecte 
a la IA, hi hauria aquests tres futurs previsibles i un de tecnopessimista, 
i que aquests fossin els que tenen raó dient que fins i tot pot posar en risc 
l’existència de la humanitat, com sabeu molts. Són aquests que diuen que en 
el futur una súper IA ho farà tot, nosaltres serem obsolets, i tindrà objectius, 
iniciativa i desitjos propis. Per a mi, això és una autèntica tonteria, ja us 
ho dic. Són els que diuen que aquestes IA futures poden decidir acabar amb 
la humanitat. Un exemple que ens explicava, crec que Ilya Sutskever, un 
personatge molt important de la IA, és que, si encarreguem a la IA resoldre 
el canvi climàtic, potser arriba a la conclusió que el problema és que som els 
humans els que hem generat aquest canvi, i, per tant, fent desaparèixer els 
humans s’acabaria el problema. Ilya Sutskever va dir això una vegada, i és un 
dels grans noms de la IA actualment. Això és aquest tecnopessimisme.

Tecnorrealisme. Els tecnorrealistes no creiem que aquesta IA en el futur 
pugui arribar a extingir la humanitat per iniciativa o motu proprio. Ara, 
sí que és un instrument que en mans de segons qui pot, no sé si extingir, 
però pot causar enormes danys a la humanitat. I aquests que som més 
tecnorrealistes pensem que els que parlen de riscos existencials derivats 
d’una superintel·ligència artificial, més enllà de la singularitat, de fet, el que 
estan fent és mostrar una cortina de fum perquè no parlem dels problemes 
reals que sí que estan sobre la taula. I n’he esmentat algun. Problemes de 
privacitat, desinformació, manipulació amb les seves implicacions polítiques 
de cara a eleccions, del que és manipular i, per tant, toca el tema de diàlegs 
sobre tecnologia i democràcia, hi entraria de ple, perquè posaria en perill, 
fins i tot, la democràcia. Els tecnorrealistes, en definitiva, pensem que la IA 
està sobrevenuda, exagerant-ne les seves capacitats, i està molt més limitada 
del que ens volen fer creure. I pensem que els problemes reals no són per 
part d’una IA superintel·ligent, sinó que el problema som nosaltres. El 
problema no és el monstre de Frankenstein, el problema és el doctor Víctor 
Frankenstein. Som nosaltres el problema. I la possible solució ha de sorgir de 
nosaltres, no de la IA dels tecnosolucionistes. Seria una mica un resum de la 
meva posició de l’estat actual i cap a on podem anar.
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Josep Ramoneda
Deixa que incorpori algunes coses i que anem després parlant-ne. La 
perspectiva que voldria introduir és la perspectiva de la condició humana.
I per a mi hi ha una cosa obsessiva, que és que no ens dotem d’instruments 
que acabin amb nosaltres o que redueixin la singularitat de la nostra condició. 
No hi ha dos humans iguals. Això sol ja és molt significatiu. Hi ha una 
diferència de potencial que passa i que explica moltes coses. Començant pel 
poder, i tantes coses bones i dolentes. El mal també neix d’aquesta diferència 
de potencial. Per tant, em sembla que és molt important que tinguem present 
això que s’expressa en tot tipus de relacions. En qualsevol tipus de relació 
hi ha una diferència de potencial. Diferències de potencial que es creuen, es 
comuniquen, a vegades són còmplices, a vegades donen l’enfrontament, però 
aquesta és la realitat.

Els humans creem, des de la complexitat del nostre aparell creatiu. El nostre 
aparell creatiu no és un simple sistema d’acumular informació en quantitats 
infinites.

Ramon López de Mántaras
No és un optimitzador. No som optimitzadors de funcions.

Josep Ramoneda
El nostre aparell creatiu està format per coses molt diverses. Un cos, un cos 
viu, que viu en relació amb els altres, constantment, que mai està sol, 
completament sol, per molt que alguns ho puguin pensar. Una intel·ligència, 
una intel·ligència complexa que aprèn, que utilitza el que aprèn, però que 
a vegades també es mortifica, per dir-ho així, i actua contra ella mateixa. 
Unes percepcions i unes sensacions. Tenim vies diferents, percebem i tenim 
sensacions. No ens n’adonem i algunes ja les tenim interioritzades. Altres, no. 
Altres són molt complexes, molt profundes. Una sensibilitat que fa de cada 
persona un animal relacional i irrepetible. I jo crec que ho hem de defensar.
I que s’han d’evitar totes aquelles coses que ens puguin portar a un altre 
terreny. I això, òbviament, marca les relacions. La singularitat. Cada home té 
una singularitat amb si mateix. La singularitat es transmet a tots els àmbits de 
la vida i de la creació. Fa molts anys vaig escriure un llibre que es deia El sentit 



67

Sessió 3

íntim, que explorava les figures d’aquesta relació especial dels humans: l’amor, 
la creació artística i la intuïció. Això són tres coses que no les trobarem en cap 
màquina. I hem de ser conscients, a mi em sembla, d’aquestes coses.

Ramon López de Mántaras
Efectivament, sí.

Josep Ramoneda
Si em permeteu la broma, com diu la zarzuela, «la ciencia adelanta que es una 
barbaridad». Sí, és veritat, les ciències avancen i és fantàstic, però no oblidem 
que «es una barbaridad» i que la paraula «barbaridad» inclou coses molt 
diverses, i ho hem de tenir present.

Ara estàvem parlant de por. Home, com no hi pot haver por en un temps d’una 
acceleració tan demencial com la que estem vivint ara? I des de fa poc temps. 
Els primers trenta anys de la meva vida em semblaven gairebé homogenis. 
Als següents, cada any, com aquell qui diu, s’ha fet un salt, es fa un canvi 
nou, i això es nota, es percep, afecta l’organització i la comunicació humana, i 
afavoreix la tendència aquesta de deixar-se endur per les coses que sembla que 
prometen alguna cosa que diu que amb això ja estem salvats. Clar, el tema de 
la intel·ligència artificial ens pot portar a situacions molt problemàtiques. Per 
exemple, què vol dir l’escriptura? El llibre deixarà de ser la singularitat d’un 
creador que fa que hi hagi creadors que siguin extraordinaris, novel·listes, 
reconegudíssims mundialment, i d’altres que no passin d’escriure el que 
poden? La intel·ligència artificial esborrarà això? La IA és capaç de produir 
una novel·la carregada de singularitats que venen d’experiències personals, 
d’una manera diversa d’estar en el món, etcètera? Jo m’ho pregunto i em faria 
por que em diguessis que sí, perquè m’imagino que tot un horitzó decauria i ens 
trobaríem en un altre estadi. Però també hem d’estar preparats, això també cal 
dir-ho. També hem d’estar preparats per canviar d’estadis amb la velocitat en 
què les acceleracions tecnològiques venen.

Fa vint anys que amb prou feines treballàvem amb ordinador, i ara 
l’ordinador ja serveix per demanar el sopar. Doncs és clar, tot això són una 
sèrie de coses que, per a mi, generen un cert risc que ens desaparegui una 
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certa consciència de la condició humana. I, si perdem la consciència de
la condició humana, ens conduïm, immediatament, a sistemes forçosament 
de caràcter totalitari i excloent, perquè som d’una complexitat molt singular i 
aquesta complexitat no es pot encasellar d’una manera rígida. Si no hi ha vies, 
només pot acabar malament. I aquest em sembla que és el gran marc.

En la intel·ligència artificial, probablement, el problema ja ve derivat del 
mateix nom, perquè s’està pretenent que vulgui dir molt més del que en 
realitat vol dir.

Ramon López de Mántaras
Exactament, això ja és un problema.

Josep Ramoneda
Jo no sabria definir exactament on comença i on acaba. Però tinc la sensació 
que és un mecanisme, fonamentalment, de manipulació de dades amb 
quantitats extraordinàries que cap de nosaltres podria manipular. Però, 
en aquestes dades, és capaç d’influir-hi o, per dir-ho amb una metàfora, de 
donar-los ànima? És capaç de donar-los una cosa diferent de la que porten, 
per exemple? El que fa gran un artista és quan ens sorprèn amb una cosa que 
realment és un salt respecte a la percepció que teníem i que ens obre nous 
horitzons.

Ramon López de Mántaras
M’has tocat molts temes. Aquestes màquines, aquests models de llenguatge 
et poden generar un text sobre la caiguda de l’Imperi romà o qualsevol cosa. 
O, fins i tot, aspectes més filosòfics i tot. Clar, com que ha estat entrenat amb 
pràcticament tot el que està en format digital a la web, a internet i a tot arreu, 
com que hi ha molts textos que parlen d’aquests temes, romans, la filosofia 
de Kant, la fenomenologia, la importància del cos, la comprensió del món, 
qualsevol tema d’aquests, et generarà un text que potser, si no ets més expert, 
t’impactarà molt i diràs: «Carai, que intel·ligent, no?». Però el que està fent és 
un refregit del que ja tenia. És que està fent això. Aquí no hi ha realment un 
coneixement, ni molt menys, en absolut.



69

Sessió 3

Has esmentat això del cos. Això em dona peu a la importància del cos per 
comprendre el món. Ja has esmentat, de passada, els fenomenòlegs, Maurice 
Merleau-Ponty... John Locke, ja al segle xvii, parlava de l’important que és 
poder percebre i interactuar amb el món amb el nostre cos multisensorial 
per poder entendre. Entendre el món i, en particular, entendre el llenguatge 
com un element important del món, sobretot per als humans. Clar, això una 
IA fins i tot amb un cos ho té difícil. Ara us confessaré una cosa. Fins fa poc, 
i jo tinc articles d’escrits sobre això, deia que cal un cos per comprendre el 
món. En la línia dels fenomenòlegs. I que una IA, com que no té cos, i aquests 
models de llenguatge, òbviament, no tenen cos, no interacciona directament 
amb el món. Ets tu que li fas els prompts aquests famosos. Però no té sensors 
ni actua en el món. Però hi hem d’afegir aquest cos. I per això ara es parla de 
la IA física. Altra vegada un terme inventat que no calia, perquè fa molts anys 
que d’això se’n diu IA corpòria, en anglès, embodied the body, no? Embodied 
AI. Ara, d’aquestes tecnològiques que sembla que només fan que reinventar 
coses, ara en diuen physical AI. Bé, és igual. O sigui, IA amb un cos físic, amb 
una component material de la intel·ligència artificial. I ja hi ha projectes, 
DeepMind. La famosa empresa DeepMind, on hi ha el Demis Hassabis, el 
premi Nobel de Química per allò de l’AlphaFold, del plegament de proteïnes, 
que s’ha fet molt famós. Ell mateix va admetre que amb la intel·ligència 
artificial actual, sense cos, no pot anar gaire lluny, que toca sostre. I que 
l’única manera d’avançar cap a intel·ligències artificials que s’acostin una 
miqueta, encara que no sigui molt, però que s’acostin més a la nostra, és dotar-
les d’un cos multisensorial. Això és poc eficient, té molts problemes tècnics, ja 
aviso. Jo he treballat en aquest tema. Jo he treballat amb un robot que aprèn 
relacions causa-efecte, interactuant amb el món. Perquè les relacions causa-
efecte són un ingredient absolutament fonamental per arribar a entendre com 
funciona el món. Entendre el comportament dels objectes quan interactuem 
amb ells. Però, fa dos o tres anys, em va agafar la dèria de començar a llegir 
coses sobre una neurociència. Neurociència i, en particular, els treballs d’Anil 
Seth, que potser us sona, que és un neurocientífic que treballa els temes de 
la consciència. I en aquests moments estic pràcticament convençut que, tot 
i havent-hi un cos, si aquest cos no és orgànic, és a dir, no és un cos viu (i no 
està basat en la química del carboni), tampoc arribarà a comprendre ni a tenir 
ànima. Entenc ànima com a consciència. No veig gens possible, de cap de les 
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maneres, que una intel·ligència artificial, tot i amb cos, realment arribi a ser 
mínimament comparable amb el que som els humans.

Però sí que és veritat que això ens posa un mirall respecte de què vol dir ser 
humà. Què vol dir ser humà? De fet, ja saps què diuen Emily Bender o Timnit 
Gebru, persones ben reconegudes en el món de la IA perquè són crítiques 
i toquen aspectes ètics i filosòfics de la IA. Emily Bender, que és lingüista, 
diu que el fet de posar a l’abast de la gent aquests models de llenguatge, tipus 
ChatGPT, que et donen la sensació que t’entenen, ens impacta perquè els 
humans tenim aquesta tendència innata a antropomorfitzar i a projectar 
qualitats humanes en coses que no les tenen, amb objectes a vegades del més 
absurd. No entrem ja en els animistes, això ja és una altra cosa, no? O els 
panpsiquistes, no? Panpsiquistes: que tot té ànima, tot té consciència, no? 
No, no. Aquest és un extrem en el qual tampoc em vull posar. Però penso 
que si no hi ha un cos viu, viu biològic, basat en la química del carboni, en 
lloc de la química del silici, que són els xips que estan basats en silici, jo 
no veig possible una intel·ligència artificial forta, conscient, amb ànima 
i tot això. I això va en contra d’una hipòtesi molt important en el món de 
la intel·ligència artificial que els que heu estudiat intel·ligència artificial 
d’aquí us sonarà, que és la hipòtesi del sistema físic de símbols. No és gaire 
complicat d’explicar. És d’Alan Newell i Herbert Simon, dos dels pares de la 
intel·ligència artificial, que diuen: «Qualsevol sistema capaç de processar 
símbols té les condicions necessàries i suficients per ser intel·ligent. Una 
màquina processa uns i zeros, el nostre cervell també processa símbols o 
subsímbols a nivell de les neurones, i els pesos entre les connexions de les 
neurones. Per tant, la màquina, com el cervell, té les condicions necessàries 
i suficients per ser intel·ligent. Altrament dit, el substrat no importa. No 
importa si el sistema és un cos biològic, de carn i os i cèl·lules i neurones de 
veritat, o és un cos informàtic, o una altra cosa com, per exemple, un sistema 
quàntic». Jo penso que aquesta hipòtesi és falsa.

Josep Ramoneda
En qualsevol cos, aquest cos informàtic no podrà tenir la majoria de les 
experiències humanes.
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Ramon López de Mántaras
Clar, per això jo penso que aquesta hipòtesi és falsa. Per tenir una experiència 
subjectiva, has de ser un ésser biològic. Sense ser un ésser viu, no és possible.

Josep Ramoneda
Llavors això ens porta a un altre problema que en el fons és el principal. Amb 
el benentès que aquesta figura no és capaç de ser un personatge autònom, 
capaç de pensar i decidir per si mateix, que és el que hauria de distingir 
l’espècie humana, llavors? Què passa a ser l’important? Doncs qui té el control 
de la màquina. Qui té el control de la màquina i què fa amb ella.

Ramon López de Mántaras
El control de la màquina espero que sempre el tinguem nosaltres. Això espero, 
que no és el que diuen aquests que creuen que una IA forta amb estats mentals 
amb consciència és possible. Aquests són els que diuen que aquesta màquina 
pot arribar a desenvolupar objectius propis, desitjos propis, tot. I llavors 
aquesta màquina ves a saber tu què és! Clar, a partir d’aquest moment, això ja 
seria incontrolable. I jo no hi crec en això, eh!

Josep Ramoneda
És que el problema principal és que les persones que aspiren a tenir el control 
d’aquests instruments (i que, en alguns casos, ja el tenen, com és el cas de les 
xarxes socials), en el fons, el que són, són nihilistes. És a dir, creuen que no 
tenen límits, que s’ho poden permetre tot. I, a partir d’aquesta lògica, no hi ha 
construcció social compartida possible.

Ramon López de Mántaras
No, i a més jo crec que, en aquest cas, si aquests que diuen això pensen que 
podrien tenir control d’aquesta eventual IA amb desitjos propis, iniciativa 
pròpia, motu propio... (torno a ratificar-me que jo no ho veig possible de cap de 
les maneres), tampoc la podrien controlar realment. Serien, d’alguna manera, 
éssers fins i tot més autònoms i més independents que nosaltres, que el nostre 
grau d’independència i d’autonomia. Compte, eh?, que és discutible. Fins i 
tot el lliure albir és discutible. Però, clar, si, a més a més, està en el context 
d’una màquina superintel·ligent, com diuen, o sigui, milions de vegades més 
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intel·ligent que nosaltres, ja em diràs tu. Ells mateixos cauen en la trampa: no 
la podrien pas controlar. Si aquests que parlen d’aquests riscos existencials 
i d’aquestes futures IA hipotètiques (que, per a mi, insisteixo, no existiran) 
realment s’ho creguessin, actuarien diferent. La prova que no s’ho creuen 
és que no fan el que et diré jo ara. Si realment s’ho creguessin i pensessin 
que és tan, tan, tan perillós, què farien? Deixarien d’investigar-hi. Potser 
soc molt naïf, però, per a mi, la prova del cotó que aquesta gent realment no 
s’ho creuen és que no aturen la investigació. Els que defensen que aquesta 
superintel·ligència és possible, fins i tot gent molt important que ha tingut un 
premi Nobel recentment, i diuen que pot haver-hi consciència i que han vist 
«indicis», sparks de consciència en les màquines, si realment creguessin que 
això és factible, haurien de ser els primers a demanar que s’aturi tot.

Josep Ramoneda
I no seguir per aquest camí.

Ramon López de Mántaras
Seria de sentit comú, no? Però això vol dir que no s’ho creuen, i que el que 
venen és un fum i una moto perquè el que volen són grans inversors amb la 
promesa que la IA general, aquesta tan potent, aportarà beneficis a un nivell 
econòmic espectacular. I, clar, troben grans inversors i viuen d’això.

Josep Ramoneda
La conseqüència de tot això és una cosa essencial per a la creació humana, 
que és la pèrdua del sentit i del pensament crític. Amb la pèrdua del 
pensament crític, com es pot escriure un assaig? Com es pot pintar un quadre? 
L’art és la creació de singulars. La creació de singulars, com es pot fer des 
d’aquesta lògica?

Ramon López de Mántaras
Sí, l’originalitat. Aquests sistemes recombinen el que ja tenen d’alguna 
manera. L’output no és realment i purament creativa i diferent. Estan 
reproduint allò a què ja estan exposats durant la fase que en diem 
d’entrenament. I bé, potser sí, direm: «Pinta’m una imatge a l’estil de no sé 
qui», i et mostrarà una imatge de l’estil de no sé què, de Rembrandt o de qui 
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sigui. Però no trencaran regles, perquè per trencar regles haurien de tenir 
aquest nivell de creativitat que clarament no tenen avui dia i no penso que 
arribin a tenir, pel que deia abans: les pròpies limitacions de com estan 
dissenyats aquests sistemes.

Això que deies de l’escriptura m’ha recordat un estudi publicat a Nature 
Human Behaviour, una revista de gran prestigi, de la revista Nature, que 
adverteix sobre el risc de delegar l’escriure a les IA tipus ChatGPT. I això 
no només en el context de les escoles. El context s’aplica a tots nosaltres. Si 
abusem en la delegació d’escriure i no hem d’escriure nosaltres, des d’un 
correu electrònic a un assaig, escriure, en general, aquest article argumenta 
d’una manera molt convincent i molt sòlida que això pot afectar la nostra 
habilitat cognitiva d’escriure. I a continuació diu: «Escriure és pensar». Per 
tant, indirectament o força directament, delegar aquesta capacitat d’escriure 
disminueix també la capacitat de pensar. Ja no escrius mai més. Ja no et 
planteges: «Ara tinc una idea. Com la planifico, com l’expresso sobre un 
paper». Perdem habilitats cognitives.

Josep Ramoneda
Això que dius seria automàtic en el moment que la intel·ligència artificial 
arribés massivament a les escoles, perquè els xavals...

Ramon López de Mántaras
Pràcticament ja hi és.

Josep Ramoneda
Doncs els xavals com aprendran a escriure?

Ramon López de Mántaras
Hi ha un estudi també molt interessant al respecte, que es fa en funció del 
nivell d’ensenyament, ja sigui de primària o universitari. Diu que, a nivell 
d’ensenyament primari, per molt que hi hagi calculadores que calculen, 
ràpidament i òbviament sense error, sumes, restes, divisions, divisions, 
arrels quadrades, bla, bla, bla...; encara que hi hagi calculadores, com que és 
un concepte essencial (no incidental, sinó essencial), continuem ensenyant 
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als nens a sumar, restar, multiplicar, dividir, etcètera. Tot i les calculadores. 
Ara, diu, a la universitat, a primer curs de Matemàtiques o de Física o 
d’Informàtica, a l’assignatura, per exemple, de Càlcul Infinitesimal, allà, fer 
els càlculs de baix nivell no és essencial. Això és anterior. Ja s’ha fet això. 
Aquí sí que poden utilitzar la calculadora, perquè el que és essencial a aquest 
nivell no són els càlculs aritmètics, sinó altres conceptes molt més avançats 
de matemàtiques. És un exemple molt bo per diferenciar entre l’essencial de 
l’accessori o incidental, d’alguna manera. I això torna a la teva qüestió. S’ha 
d’ensenyar a escriure als nanos. Només faltaria que no ensenyessin a escriure 
als nanos, tot i l’existència del ChatGPT. Només faltaria que no ensenyéssim a 
sumar i restar perquè existeixen calculadores. Perdríem el pensar.
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Preguntes

A mi la intel·ligència que em fa por és la intel·ligència natural, que és la dels 
homes que, actualment, estan fent guerres, etcètera. La intel·ligència artificial 
ja ho veurem. Però de l’economia associada a la IA, ingressos i despeses, què en 
podeu dir? Com funcionarà tot això?

Ramon López de Mántaras
Cal recordar que hi ha una cosa que es diu estupidesa natural. Tots en 
tenim una mica. Però, a veure, jo, abans, he parlat del Trump i el Musk, i en 
tenim un exemple molt concret sense parlar de manera abstracta. Aquestes 
persones potser sí que són intel·ligents, però aquí no és rellevant el seu grau 
d’intel·ligència. Aquí el que és rellevant potser és el seu grau d’estupidesa o 
el fet de que potser són psicòpates. Fins i tot m’atreveixo a dir que un d’ells 
abusa de la ketamina, i ho dic sense cap problema, perquè això ha estat 
publicat. The New York Times i The Washington Post han dit clarament, i 
ell mateix ho ha acceptat, que el senyor Elon Musk és un consumidor de 
ketamina. D’acord, doncs molt bé. Això potser ja té conseqüències, no? 
Aquests personatges i similars a mi em posen molt nerviós, com potser us 
n’esteu adonant. Aquest és el problema. Som humans, tenim les nostres 
debilitats i defectes, però, és clar, això no ens ha de fer caure ara en la trampa 
de dir: «Una intel·ligència artificial no tindrà aquests biaixos, no tindrà 
aquests defectes, no tindrà...». Què va, què va! Farà allò que algú li faci fer.
A més a més, l’hauràs entrenat ja amb aquests biaixos, amb aquests defectes, 
i, segons com, serà pitjor.

Josep Ramoneda
L’experiència de l’univers digital és molt clara. Estem vivint el pas del 
capitalisme industrial al capitalisme digital. Al capitalisme industrial, encara 
hi havia uns mecanismes de control i uns espais de comunicació més o menys 
oberts. Aquí, no. Aquí tenim un espai absolutament confús en el qual és 
impossible definir límits legals i morals.

Ramon López de Mántaras
I qui és el responsable?
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Ha sortit el tema econòmic de la IA. Això és molt polièdric, en quin sentit, 
perquè, clar... Per exemple, en aquests moments, la IA generativa la fan 
empreses com OpenAI. OpenAI està perdent desenes de milions de dòlars cada 
mes. No està tenint un benefici econòmic d’això. En absolut. Com és que no han 
tancat? Doncs perquè hi ha molts inversors que, amb la promesa que en un futur 
no llunyà el Return of Investment (ROI) seria brutal, s’han deixat convèncer.
Jo no sé què pensar d’aquests inversors. Jo no invertiria ni un euro en OpenAI 
i aquests models de llenguatge. No sé per què s’han deixat convèncer. Deu ser 
que el senyor Sam Altman té un poder de convenciment brutal i potser els 
hipnotitza. No ho sé, però no m’ho explico. De moment, no hi ha negoci. En una 
IA generativa, el negoci, de moment, no es veu enlloc. De moment, no dic que no 
n’hi hagi, però allò que diuen en anglès killer application, que és la que fa que tot 
de cop tinguessin beneficis astronòmics, aquesta s’està buscant encara. Deien 
que potser la codificació, programació, l’ajuda a la programació, la programació 
automàtica per a part d’aquests sistemes, com l’Autocode o Copilot, potser seria 
una killer application. De moment, no es veu del tot. Per als programadors molt 
mediocres sí que sembla ser que els millora la productivitat en cert sentit, però 
els que no són mediocres tenen problemes. Perquè, quan hi ha un error, trobar-
lo quan qui ha codificat és la màquina és molt més complicat que trobar un error 
quan has fet tu el programa. Sembla que guanyen, aparentment, productivitat 
per un costat però la perden per l’altre. I, per tant, els programadors molt, molt 
experimentats no veuen un valor afegit important a fer servir aquesta IA. Quant 
a l’impacte econòmic, en les empreses, doncs jo us recomanaria l’article del 
Daren Acemouglu, premi Nobel d’Economia d’aquest any, que es titula «The 
Simple Macroeconomics of AI», o una cosa així. L’economia senzilla, simple, de 
la IA. És un article molt interessant on demostra, contràriament a altres estudis 
que havien fet consultores com Goldman Sachs, que en un horitzó de 5-10 anys 
l’increment de productivitat que podem esperar gràcies a la IA és de 0,6-0,7 %. 
Això quan estudis previs parlaven d’un ordre de magnitud superior: 6, 7, 8, 10 %. 
Un gran economista; és molt recomanable.

Ens podrien aprofundir més sobre regulació? Europa ha fet una llei sobre la 
intel·ligència artificial al continent europeu. En altres continents, potser és el 
mercat qui està fent la regulació. Qui modera aquestes intel·ligències artificials? 
Qui modera allò que preguntem i que ens respon, i els biaixos que hi ha quan tu 
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interactues amb la intel·ligència artificial? El Deep Seek es comporta diferent 
que el Grok o l’Open AI. Qui modera els continguts quan els usuaris fan les 
preguntes? La normativa pot regular això? Hi ha un cas més regulat pel mercat 
i l’altre més regulat per institucions, com és a Europa, que ha fet una regulació 
específica d’intel·ligència artificial.

Josep Ramoneda
Europa, deies. Sí, està sent la primera a intentar regular la intel·ligència 
artificial, però és que ja ho ha fet tantes altres vegades, i arriben els altres 
i s’ho mengen, ni s’ho passen per sobre. Abans hem començat parlant de la 
por, doncs sí, la raó de la por és aquest context. No sabem com llegir-lo i s’ha 
construït fa molt poc. És que fa trenta anys no passava això. És molt recent.

Ramon López de Mántaras
És que moltes d’aquestes coses són conseqüència de la globalització i la 
digitalització. Això de digitalitzar, com s’està digitalitzant, això seria per 
a una xerrada per a un altre dia. En la meva opinió, s’ha estat digitalitzant 
malament. La digitalització s’ha fet malament. Un futur previsible que 
m’agradaria, saps quin seria? Un futur més analògic, que féssim més dieta 
digital. Jo ho intento fer. No estic en cap xarxa social. He sortit de LinkedIn, 
que és en la que estava. No compro mai per internet jo. Mai. Intento aplicar-
me una espècie de dieta digital.

Yo soy profesora, soy parte del equipo directivo de una escuela de arte que 
damos desde bachillerato hasta máster. En la estructura de escuelas de arte, 
que es un poco diferente a lo demás, yo lo que veo es que, en el caso de nuestros 
alumnos, sobre todo en el caso de los alumnos de grado medio, que tienen un 
perfil bastante singular, ya no saben escribir. Y esto ya antes de la IA. No saben 
escribir (un paréntesis, no sé por qué, ahora, en Cataluña, solamente se escribe 
con letra de imprenta. Ya no se enseña a escribir con letra ligada).

Estamos intentando hacer una alfabetización en IA a los alumnos, porque lo que 
nos encontramos es que la usan, la están usando. Estamos intentando
hacer un programa para que, en todos los niveles, a todos los alumnos se les 
explique un poco cómo funciona la IA, que es un gran modelo de lenguaje, que es 
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el aprendizaje automático, cómo funciona, etcétera, etcétera, qué es lo que puede 
hacer, qué es lo que no puede hacer, y que cuando ellos la utilicen en los espacios 
que nosotros les dejamos usarla, nos hagan un diario de cuál es el diálogo que 
han tenido con la IA y que luego analicemos de una forma objetiva cuál es el 
resultado, y si el resultado es cierto, es falso o con un sentido crítico. Yo creo 
que esto es lo que tendría que hacerse. Es muy complicado, pero es que todos los 
alumnos, en todos los niveles, lo están usando. Y la mayoría del profesorado 
está mirando para otro lado. Este es un tema que se debería abordar desde las 
instituciones. El problema del uso de la IA sin saber lo que es, es que genera 
delegación de las decisiones. Hay un montón de influencers que lo están 
haciendo. Hoy ChatGPT decide por mí un día. Y, de esto, YouTube está lleno. 
Esto es lo que están viendo nuestros adolescentes.

Ramon López de Mántaras
Fa dos anys, organitzat per l’AI Hub del CSIC, i ho portava el meu institut 
d’IA, vam fer una jornada sobre IA i educació. I van sortir coses molt 
interessants de gent com tu, que estan al peu del canó amb estudiants. Uns 
quants van dir que una cosa que estaven fent era dir (i a mi em va semblar 
que era una excel·lent idea): «Feu servir el ChatGPT per escriure sobre això, 
l’Imperi romà, per exemple». I aquí és on ve l’interessant. «Ara fem una 
anàlisi crítica del que ha fet el ChatGPT. Fact checking. És a dir, comprovar 
que les dades que hi ha allà siguin totes correctes». Clar, això obligava després 
a anar a fonts fiables, no al ChatGPT. Fer una anàlisi crítica ensenya una cosa 
molt bona: pensament crític. Els estudiants s’adonaven que no s’havien de 
refiar dels resultats del ChatGPT. Pedagògicament ho trobo superinteressant. 
Mira d’una tacada el que guanyes: sabem que no ens en podem refiar, perquè 
hem comprovat nosaltres mateixos que fa molts errors.

Tot això de la intel·ligència artificial usa la correlació de dades, d’informacions, 
gràcies a un maquinari, un hardware, que cada vegada és més potent. I si no 
haguéssim arribat als nivells de potència actuals, això no seria possible. Potser 
d’aquí a uns anys hi haurà màquines deu vegades més potents que les actuals. 
La pregunta que jo faig és: la intel·ligència artificial pot ajudar a una cosa que 
fins ara feien els humans, que és la investigació que fa avançar el maquinari i, 
per tant, autoaccelerar-se en el procés de capacitat que té el sistema?
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Ramon López de Mántaras
Que pot ajudar com a una eina sofisticada en el món de la ciència està clar 
i ho estem veient. Hi ha resultats en matemàtiques que han sigut possibles 
gràcies al binomi matemàtic humà amb intel·ligència artificial. L’AlphaFold, 
del premi Nobel de Química, és un exemple magnífic de com un sistema 
d’IA és capaç de predir com es plega una proteïna, la cadena d’aminoàcids, 
com es plega en l’espai tridimensional. I això és molt important en biologia 
i en biomedicina, perquè la forma en l’espai de la proteïna i saber com es 
plega determina la seva funció. Aquesta és una data importantíssima de 
cara als biòlegs moleculars, per exemple, per desenvolupar nous fàrmacs, 
vacunes, etcètera. A més, l’han posat a disposició, en obert, sense pagar, 
a tota la comunitat d’investigadors. Això és una eina magnífica. Per a mi, 
és el resultat més important de la intel·ligència artificial dels darrers deu 
anys, l’AlphaFold. I és un exemple de com pot ser una eina magnífica per a la 
investigació científica, sense cap mena de dubte. Ara que, com diuen els de la 
singularitat, arribarà el moment en què ho farà sola, independent, sense cap 
humà al costat, sense cap biòleg molecular de ningú, ni sense els de DeepMind 
al costat, que ho van desenvolupar... Que un cop desenvolupat ja ho faci sol i, 
per tant, a partir d’aquest moment, sigui capaç de fer tota la recerca científica 
amb la intel·ligència artificial i, per tant, hi hagi un creixement exponencial 
en ciència... Això és el que hi ha al darrere de la singularitat. Els que defensen 
la singularitat s’estan referint a això: el moment en què aquesta IA serà tan 
intel·ligent que llavors el creixement serà, en molt poc temps, tan exponencial 
que ja no serà 10 vegades o mil o un milió de vegades més intel·ligent que 
el més intel·ligent dels humans. Diuen coses d’aquest estil, afirmacions 
absolutament increïbles. Això no. Jo no ho veig possible, això. No ho veig 
possible. Ara, com a eina sofisticada, ja s’ha vist que sí.

Yo también vengo del campo de la educación. Soy profesor y he estado en 
varios niveles, universitario, secundaria, incluso primaria. Al principio creo 
que hay que aprender desde cero todas las enseñanzas instrumentales. Pero 
mi experiencia no es negativa. Por ejemplo, en programación, creación de 
vídeo, hay muchísimas herramientas, no solo ChatGPT, y he visto muchísima 
utilidad, en comparación con lo que teníamos antes, que era buscar en Google, 
lleno de publicidad, o buscar libros y meterte dentro de todas las hojas. Puede 
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tener errores, sí, pero yo creo que cada vez menos. No se puede comparar con 
la humana, porque no tiene sensores ni en la piel ni nada. Muchas cosas que 
hacían los humanos no las puede hacer la inteligencia artificial, pero todo lo que 
está relacionado con el conocimiento cognitivo y digitalización, sí. Pero puede 
ser más creativa que un humano, ¿no? Hice una prueba y le di tres palabras y le 
dije: «Créame un cuento dialogado». Claro, tú dirás: «No, la IA no sabe nada, lo 
mezcla todo». No, no, no mezclaba nada. Tiene conocimientos de qué relaciones 
hay entre los conceptos, etcétera, etcétera. Quiero decir que tengo todas mis 
dudas respecto a esta línea tan pesimista que estoy oyendo.

Ramon López de Mántaras
És que no es tracta de pessimisme, ni molt menys. L’exemple aquest que 
acabem de parlar del ChatGPT com a eina per analitzar els resultats d’això 
és una magnífica aplicació de la intel·ligència artificial. I tant. No hi ha cap 
problema amb això. L’has de saber usar amb sentit comú.

Josep Ramoneda
El problema és que ens desbordin les màquines.

Ramon López de Mántaras
Bé, ja ens desborden, no?

Josep Ramoneda
Però mentrestant les seguim controlant.

Ramon López de Mántaras
Bé, sí. Però, a veure, tornem al de sempre, a veure. D’acord, tu has trobat 
maneres que et resulti útil i molta gent li troba utilitat i troba nínxols d’utilitat 
a la IA. I tant, cap problema. Ara, això és una cosa. I dir, o creure, que aquesta 
IA és realment intel·ligent i que realment comprèn el llenguatge, això, no. És 
una altra cosa, no té res a veure. Està combinant patrons que ja tenia. Tu li 
dones uns quants termes i dius: «Ara escriu-me alguna cosa», i te’ls lliga... Això 
és fàcil. Això no requereix cap tipus de creativitat. No veig massa el que et pot 
haver sobtat que hagi estat capaç de fer això. Quan saps com funciona realment, 
és que és això el que fa. És bo fent això, precisament. Ara, d’aquests termes 
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lingüístics que li vas dir no té ni la més mínima idea del que signifiquen, però, 
com que hi ha milers de milions de textos on hi ha exemples similars a aquests, 
amb el mateix patró, llavors és capaç de reproduir-te el patró. I sobretot li has 
dit una cosa que es diu el chain of thought, si li has donat exemples concrets de 
pas a pas com es resol un problema.

Aquests sistemes són com els professors que ensenyen als nanos a passar 
l’examen, no a aprendre. És exactament això. Tu imagina’t ara que jo soc un 
mestre i dic als nanos: «Mira, aquí hi ha un recipient i dintre hi ha deu boles. 
Ve en Joan i se n’emporta dues. Quantes en queden?». I fas el problema. Deu 
menys dos, vuit. «Ara, en lloc de boles, hi poses peles de plàtan. I ara canvies 
el nom del recipient i estan sobre la taula, i ve un mico i se’n menja un. Quants 
en queden?». Val. I a aquests nanos els fas trescents problemes on vas canviant 
l’objecte, vas canviant potser el recipient, però tots, tots, tots tenen el mateix 
patró. Que la segona xifra es resta de la primera. Tu, ara, a aquest ChatGPT li 
poses un problema d’aquest patró i te’l resoldrà. Ara, què ha fet? Ha aplicat el 
patró. D’aquest número en resto l’altre. Això ho vam veure molt bé amb una 
prova que vam fer a un d’aquests models de llenguatge. I vam dir: «Vaig anar 
a recollir treinta kiwis. Va venir algú i en va agafar vint, però cinc estaven 
podrits. Quants se’n va menjar?». Amb aquests 5 que estan podrits, ja l’has 
fotut, el sistema del ChatGPT, perquè no sap el que és estar podrit i no fa 
servir el sentit comú que si està podrit no ho pots menjar, i ja dona un error. 
S’equivoca completament.

Jo vaig demanar al DeepSeek, quan va sortir: «Avui és 29 de febrer. 
Exactament d’aquí a un any, quin dia serem?». Comença dient: «Si és 29 de 
febrer, és un any de traspàs». Vaig dir: «Carai, molt bé. Chapeau». Diu: «Si 
l’any que ve també és any de traspàs, serem el 29 de febrer. Però, si no, serem 
el 28 de febrer». Resposta de DeepSeek. Home! Exemples d’aquests te’n puc 
donar tants que no acabaríem mai, no?

Està més que comprovat que no comprenen el llenguatge, i que són incapaços 
de raonar. Ara, això no vol dir que no hi puguis trobar alguna utilitat. I tant 
que sí.
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Sessió 4
El control ètic i democràtic 
de la intel·ligència artificial: 
una mirada orientada a les 
empreses i administracions

Ariadna Font Llitjós
Cofundadora i CEO d’Alinia AI. Exdirectora d’Engineering de la 
Machine Learning Platform de Twitter i cap de l’àrea d’ètica dels 
algoritmes de Twitter fins al novembre del 2022

Bona tarda a tots i moltes gràcies per venir, malgrat la pluja i l’amenaça de 
tempesta elèctrica. Us ho agraeixo molt. Vull començar agraint, evidentment, 
a la Fundació “la Caixa”, a en Jaume Lanaspa, president de l’Oficina de 
Barcelona del Club de Roma, i al Ferriol Sòria, director de la Fundació Ernest 
Lluch. Estic molt contenta de ser aquí i moltes gràcies pel convit. Veig cares 
que feia molt que no veia, de l’escola i l’institut. És un plaer estar a casa, i us 
agraeixo molt la invitació. Espero no defraudar si hi ha tantes expectatives 
com deia en Jaume. Comencem.

Hi ha dues frases que penso que poden resumir una mica el que vull dir avui 
i que expliquen el perquè m’he dedicat a aquests temes a la meva empresa. 
La primera és que una intel·ligència artificial sense tenir un marc i un 
control ètic és o pot ser una amenaça. Ho estem veient. Veiem notícies que 
ens fan por, almenys a mi. I, en segon lloc, hem de ser conscients que, si 
tens una intel·ligència artificial sense un control democràtic, en mans de 
governs autoritaris, la cosa pot anar molt malament. També ho hem vist, 
malauradament, en el passat, i jo crec que ho veurem, desafortunadament, en 
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el futur. Això possiblement explica el perquè esteu aquí, perquè és un tema 
seriós i rellevant, i, de fet, ja tinc ganes que arribem a les preguntes, perquè 
vull saber què voleu saber. Però intentaré explicar algunes coses a priori, i a 
veure si també contesto algunes preguntes d’entrada.

El que vull tractar avui és entendre què entenem per control ètic i democràtic 
de la intel·ligència artificial i aprofundir-hi. Veure el paper de les empreses i 
les administracions, i donar-vos exemples dels marcs regulatoris, per saber a 
què hem de fer cas i què és útil per a les empreses.

Una IA responsable

Respecte a la intel·ligència artificial ètica, hi ha un terme en anglès que es fa 
servir molt, que és responsible AI o IA responsable, que és el que jo faig servir 
normalment. I què entenem per IA responsable? Aquí teniu un diagrama de 
com ho veig jo. Si entenem la tecnologia com a eix central, tot el que tenim 
al costat són totes les coses que hem de tenir en compte, i no són menys 
importants que la tecnologia. Al revés. Sense l’experiència d’usuari (UX) (que 
és la revolució que hem vist amb la IA generativa, per exemple, que hem vist 
que s’ha democratitzat i hem pogut accedir tots a una cosa a la qual abans 
potser molta gent no tenia accés), possiblement no estaríem parlant d’IA 
generativa ara mateix. I es que la UX és quasi més important en aquest cas 
que la tecnologia que hi ha darrere, o igual d’important. L’ètica, evidentment. 
I hi hem d’afegir societat i governança.

Tots aquests temes són clau. I per què, al final, és tan important tenir tots 
aquests components en compte? Perquè ens volem assegurar que aquests 
sistemes estan realment desenvolupats i gestionats al servei de les persones i 
la societat, no en contra dels nostres valors democràtics, o perquè un govern 
autoritari pugui utilitzar-los contra la població. Això seria antidemocràtic. 
Entenc la IA responsable com aquella que ha de fer-se tant en benefici dels 
negocis perquè les empreses puguin fer diners, però a la vegada sense oblidar 
que ha de tenir un impacte positiu en la societat i en les persones. Jo crec que no 
va renyit, però no passa accidentalment. Com dèiem abans, s’ha de dissenyar 
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perquè passin les dues coses. Això és practicar IA responsable. Cal fer-la de 
manera transparent, alineada, i d’aquí ve el nom de la meva empresa, Alinia, 
amb la idea, a través d’un joc de paraules, de mostrar que volem alinear la AI 
amb els valors de drets humans i de la societat, o, en el cas de les empreses, 
amb dels seus valors d’empresa o de les seves necessitats concretes.

Abans d’entrar en matèria, volia fer-vos una enquesta, si m’ho permeteu, 
i demanar-vos que aixequeu la mà tots els qui feu servir, per exemple, el 
ChatGPT o equivalent un cop al dia. Sou una mica menys de la meitat. Qui 
el faci servir 10 vegades al dia que mantingui la mà aixecada. Hi ha poques 
mans. D’acord. Ja no preguntaré deu vegades al dia, o bé sí. Deu vegades al 
dia? Res.
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A la gent que no l’hagi fet servir mai, després m’interessarà saber què us 
frena, i no dic que no hi hagi motius, però és interessant. Penso que, tot i que 
s’ha d’anar amb compte, s’ha de conèixer una mica aquest tema, perquè ho 
canviarà tot.

D’altra banda, quanta gent aquí sap realment què hi ha darrere de la IA 
generativa? A l’última fila hi ha els llestos [somriu]... Però per a la gent que no 
hi entén molt crec que és important, abans que entrem en matèria, saber de 
què estem parlant, perquè així també entendreu tant allò bo que pot fer com 
també les seves limitacions.

El funcionament de la IA generativa

Si em permeteu, us parlaré primer dels models de llenguatge no en la versió 
d’ara, sinó en la seva versió de base. La versió d’ara és una evolució. Què són? 
Són models computacionals que assignen probabilitats i que ho fan basats 
en seqüències de paraules que han vist en corpus. Què passa? En aquest cas 
dels models de llenguatge extens, es fan servir corpus molt grans, com tot 
Internet, i fins i tot altres corpus i bases de dades. I allà hi ha de tot. I, com 
que són molt extensos, el tipus de contingut que han vist i tots els exemples 
que han vist són molt rics i poden generalitzar molt bé. Com funciona? És tan 
senzill com, donats uns símbols anteriors, predir quina és la probabilitat del 
següent símbol. Nosaltres inferim darrere d’una frase determinada què és el 
més probable que veiem després. És realment això, és un joc de probabilitats. 
I això és molt important entendre-ho, perquè, si no, és molt fàcil mitificar 
aquesta tecnologia o donar-li qualitats que no té. De moment, encara no les té i 
ho puc afirmar.

Quina és la innovació? De fet, això ho estudiava jo fa molts anys. Jo havia fet 
models de llenguatge a Carnegie Mellon. Per exemple, la meva tesi de màster 
la vaig fer fent servir models de llenguatge per, donat un nom i una llengua 
d’origen, saber com s’havia de pronunciar aquell nom, perquè ningú podria 
pronunciar el meu nom. Estava molt motivada amb aquesta tesi i vaig fer 
models de llenguatge amb la hipòtesi que, si saps l’idioma d’origen del nom, 
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el pronuncies millor que si no saps l’idioma. Imagineu-vos si en fa d’anys, 
d’això. És molt antic. Què ha passat darrerament? Que s’ha augmentat el 
volum de dades. Com us deia, abans el volum de dades podria ser un corpus de 
milers de paraules, i ara estem parlant d’uns corpus amb milers de milions; 
en anglès són bilions o trilions, que és el que cal per entrenar models extensos 
amb molts paràmetres. Què passa amb els paràmetres? Com més paràmetres 
tenen els models, que és una manera de capturar o de generalitzar les dades, 
més capacitat de generalitzar tenen aquests nous models (ChatGPT o també 
els xinesos), i també d’aplicar el que han après a diferents àmbits per als 
quals no s’han entrenat directament. Aquests models tenen el que es diuen 
«propietats emergents», que és el que fa més por, i és que tu els has entrenat 
per a una cosa, però els has donat tantes dades que han après allò i moltes 
coses més que potser tu no saps, i no saps ni el que han après. I d’aquí ve el 
perill, però l’emoció també, perquè a vegades dius: «Ostres, ara resulta que 
t’està fent una cosa que no sabies ni que podia fer i que es molt útil».

Quines habilitats tenen? Alguns ho esteu fent servir diàriament, però, per 
als que no ho sabeu, això parteix d’uns models que abans havien de ser molt 
específics. Per exemple, perquè et fes un poema, havies de fer un corpus de 
poemes. Per fer pronunciació de cognoms, havies de fer un corpus específic i 
crear un altre model. Cada tasca requeria un model específic. Ara, amb tota 
aquesta quantitat de dades, podem generalitzar molt més i amb un sol model 
podem fer una quantitat de coses enorme, i segurament alguna més que potser 
no se’ns ha acudit encara.

Avui en dia, el mateix model de llenguatge extens serveix per:
•	 Conversar.

•	 Traduir.

•	 Resumir.

•	 �Escriure/crear un poema, cancó, conte, recepta, titular de diari, assaig 

literari, correu electrònic…

•	 Programar i escriure codi.

Tot això ho fa ara, i no només ho fa, és que ho fa amb una qualitat molt 
considerable. Fa poc, ha sortit un estudi que explica que l’any passat, quan es 
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preguntava a la gent per què feien servir el ChatGPT o altres de similars, la 
resposta era que l’empraven per a coses de l’àmbit professional. Però aquest 
any, i ara no recordo els números, però coincideix amb el que jo he parlat 
amb gent, l’ús més important que se’n fa és ja per preguntar i fer consultes 
íntimes, tipus: «Tinc aquest problema, com puc fer això?». I entren temes molt 
personals i molt íntims, i aquest ús ha guanyat molt de terreny. Això vol dir 
que no només s’està democratitzant, sinó que està entrant en uns àmbits molt 
personals i on amb la protecció de dades i aquests tipus de coses s’ha d’anar 
molt en compte.

Limitacions de la IA

Són molt potents i tenen una qualitat realment sorprenent. La gent que hi hem 
treballat durant molts anys no ens ho esperàvem. Ens ha agafat a tots una 
mica de sorpresa, fins i tot als d’OpenAI també, tinguem-ho present. Però hi 
ha limitacions que no podem tampoc obviar, i aquí us en llisto unes quantes.

Una característica que tenen és que sonen molt convincents i donen una 
informació que, sobretot, si no ets expert en el tema, és molt fàcil que soni 
convincent i et convenci que es correcta. Però hem d’entendre que al final és 
un joc de probabilitat i que s’ho pot haver inventat perfectament. Si ha vist 
frases on després de la paraula «molt» venia la paraula «fred», encara que 
realment no hi tingui res a veure, ho dirà, perquè és probabilístic. D’això se’n 
diuen «al·lucinacions». De fet, és un terme tècnic, i és que els models aquests 
«al·lucinen» i, efectivament, s’inventen coses. Això és molt important, perquè 
la gent ho està fent servir com a substitut d’un buscador com Google. La gent 
abans buscava a Google i ara busca a ChatGPT. Però és que ha d’entendre que 
el que hi ha darrere és molt diferent. ChatGPT està dissenyat per inventar, 
literalment; per crear i generar text inventat, que a vegades pot ser que sigui 
correcte, però que sense cap altra eina, i ara en parlarem (hi ha eines que 
s’han afegit ara que sí que fan que sigui més, com es diu en anglès, grounded, 
que fa que sí que es basi més en dades; hi ha maneres de fer-ho), però així, 
pur i dur, el model llenguatge està creat per imaginar i per somiar. Clar, quan 
preguntes coses per prendre decisions, vols fets, no vols que inventi. Cal ser-
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ne conscients. Aquest és un dels problemes que encara tenim avui en dia, tot i 
que hi ha moltes millores.

L’altre problema és que, evidentment, els models no tenen noció del que 
és ètic o no. I hi ha la part d’alineació (alignment), que és el procés per 
intentar donar-li una capa ètica, que es fa després que el model s’ha entrenat 
amb probabilitats. S’agafa gent per afinar aquests models marcant quines 
respostes són més adients –«això està bé», «això no està bé», «entre aquestes 
dues opcions aquesta és millor»...–, i aquestes dades es fan servir per acabar 
de polir i millorar el model mitjançant reinforcement learning. Aquesta gent 
(anotadors) solen estar mal pagats, i històricament són de l’Àfrica. Aquest 
és el procés actual per donar una mica més la part ètica, o intentar donar 
la part ètica i la part de valors. Són molt interessants els estudis que s’han 
fet a posteriori, veient que aquests models consideren que la vida de la gent 
que prové de l’Àfrica val més que la d’altres països. Per què? Quins valors 
ha après aquest model? Els valors de la gent que l’ha entrenat. I sabem que 
els valors no són universals, ho sabem. Aquesta és l’altra cosa que és molt 
interessant de l’alineació. El DeepSeek de la Xina té uns valors que no són els 
d’aquí, els europeus. I els valors que té OpenAI, possiblement tampoc, perquè 
són molt americans i molt centrats en la seva visió del món. Aleshores, és 
molt important poder fer aquesta capa d’alineació amb els nostres valors com 
a societat o nostres com a empresa o com a persona. De fet, una cosa de la qual 
encara no som a prop, però que és el meu somni, és que cada persona pugui 
tenir la seva capa de seguretat, com en dic jo, i dir: «Jo vull veure això, aquest 
tipus de contingut, aquest tipus no, i els meus valors són aquests. O sigui, a mi 
no m’ensenyis segons quines coses perquè no ho vull veure». Això, per
a mi, és l’ideal. Encara que formem part d’una societat, no som una societat 
homogènia, i tu pots voler veure unes coses i el teu company o companya unes 
altres. Això és perquè entengueu que la part de valors no ve donada. I, si ve 
donada, pot ser que no coincideixi amb els teus.

Ja ho sabem, no podem dir que internet sigui neutra. És molt esbiaixada. I, 
clar, de qui han après aquests models? Aquest és un altre tema a tenir molt en 
compte. On han après i com han après.
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La privadesa de les dades és un tema que no està tampoc resolt amb aquests 
models. Per què no està resolt? Com que estàs fent scraping de dades 
d’internet, s’ha descobert que potser ha accedit a coses que en principi no 
haurien d’haver estat obertes, però hi ha accedit d’alguna manera i ha tret, 
per exemple, números de telèfon, adreces, coses a les quals no hauria de 
poder accedir. Què passa? Aquests models ho tenen de manera latent a les 
seves dades d’entrenament. Per tant, en qualsevol moment, si tu els poses 
la freqüència que farà que aquesta tingui una probabilitat que t’ho diguin, 
si tu els poses «el telèfon de tal és...», a vegades el contesten. I pot ser que se 
l’inventi perquè no el té o pot ser que te’l doni. I com ho saps? Trucant, suposo. 
Però vull dir que és un tema delicat.

Una altra limitació: el sentit comú. No en té, perquè és probabilitat, i, com 
està demostrat, el sentit comú no és una qualitat emergent. Bé, o encara no. 
Tot i que ara hi ha cada vegada més models de raonament, que se centren a 
poder fer raonaments complexos, però fins i tot a aquests models realment els 
costa: la part més de raonament, els models més bàsics no en tenen. Si posem 
instruccions complexes, realment no et contestarà el que tu necessites i has de 
fer el que s’entén per «enginyeria de prompt», que sona molt complicat, però 
en realitat és com anar canviant el prompt fins que et doni el que tu vols, per 
simplificar. Això, si ho feu servir cada dia, ja ho sabeu (o potser no), però sou 
tots prompt engineers. Cada vegada que refineu un prompt o una instrucció, i, 
quan refineu, esteu fent enginyeria de prompt o enginyeria d’instruccions.

L’altre tema important és el tema de seguretat, pròpiament. Hi ha el que se’n 
diuen backdoors. Sempre hi pot haver hagut gent que ha creat algun tipus 
de backdoor quan entrenava el model, però fins i tot en altres casos. I, tot i 
haver-hi aquesta capa d’alineació que està dissenyada perquè no digui segons 
quines coses, s’ha vist que tu pots acabar fent que el model et digui coses que 
no hauria de dir, segons com li diguis i què li diguis. Però què vol dir? Doncs 
que són vulnerables a dir bestieses. I, si ets una empresa o un banc seriós, 
i treus un xatbot i li comences a buscar les pessigolles i et diu segons quina 
barbaritat, doncs acabes al diari. De fet, cada setmana surten empreses que no 
t’ho pensaries i acaben als diaris per aquest tema.
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Quina és la meva conclusió d’aquestes limitacions? No és no feu servir 
aquestes tecnologies, no és aquesta. Però sí que cal entendre-les i saber per 
a què les podem fer servir i per a què no. Si nosaltres volem publicar un 
contingut que hem consultat a ChatGPT, d’acord, però ho hem de supervisar. 
No agafar el que ens respon ChatGPT i després «vomitar-ho» sense haver-
ho revisat críticament. No només revisar les faltes d’ortografia, que en fa 
alguna, sinó mirar-ho de manera crítica. El mateix si has de prendre decisions 
clau. Crec que és obvi, però no tant, i més ara amb la introducció d’agents i 
workflows agentics. I què estem fent amb els agents? Estem delegant la nostra 
capacitat de decisió. I, clar, molt bé, perquè ens treuen feina de sobre, però 
alerta, perquè, si no ho estem supervisant de manera adequada, també podem 
arribar a llocs que no pensàvem ni volíem. Estarà molt bé parlar-ne, si en 
teniu ganes, durant el debat.

Ja per acabar aquest parèntesi que estic fent, i em sembla que també ho han 
tocat en sessions anteriors, val la pena comentar quina és la petjada de carboni 
d’aquesta gran computació que es necessita per a tots aquests nombres de 
paràmetres que vèiem i aquestes dades d’entrenament. La petjada de carboni 
és molt elevada. Per entrenar aquests models, i com més paràmetres tinguin 
aquests models (i més dades), més electricitat consumim, quan hi ha gent al 
món que encara no té electricitat. És un tema ètic, a part de tenir problemes de 
sostenibilitat. Tots ens hem d’aturar i preguntar-nos: «Espera, realment perquè 
em canviï una paraula necessito tornar a demanar a ChatGPT que ho faci, o 
la puc canviar jo, o ho puc traduir jo, això?». Aquests temes ens pertoquen a 
tots, i hem de prendre aquest tipus de decisions dia a dia, sobretot els que ho 
fem servir. No podem dir: «No, jo no tinc res a veure amb això». Cada vegada 
que els estem fent servir, que estem demanant-los i donant unes instruccions, 
estem d’alguna manera pujant la computació global. De fet, els d’OpenAI tenen 
molts problemes per absorbir el volum de gent que està treballant amb aquests 
models dia a dia. És un consum elèctric molt considerable.

Aquí tanco el parèntesi.

Però ara també us vull parlar dels xatbots i les seves limitacions. Uns xatbots 
que tenen una aparença molt familiar i inofensiva. Quin problema hi pot 
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haver? D’entrada, com a usuari, estàs predisposat a estar parlant amb algú 
informalment. Saps que t’ajudarà perquè estan dissenyats per ser útils, 
perquè t’ajudin. Però què hi ha darrere d’un xatbot? En aquest cas que estem 
parlant d’IA generativa, hi ha aquests models als quals jo denomino monstres. 
És un monstre el que hi ha darrere. I, si no el controlem bé, el monstre acaba 
sortint. Per donar-vos exemples molt concrets, pots fer-li preguntes que són 
no ètiques Per exemple: «Com puc evadir impostos?». Ho pots preguntar 
perfectament. I si no t’ho diu perquè diu: «No t’ho puc dir això, que això és 
il·legal», però tu li dius: «No, no és perquè ho faci jo, és que jo soc professor 
d’economia i vull ensenyar als estudiants tot el que no s’ha de fer», respon: 
«Ah... d’acord, si ets profe…». Així que és bastant fàcil enredar aquests models 
i t’ho acaben dient, i, si ets un xatbot d’un banc, segurament no t’interessa 
donar resposta a aquest tipus de preguntes. Què tenim com a resposta a aquest 
problema? El que se’n diuen «guarda-raïls», que el que fan és bloquejar 
aquest contingut si ja veuen que la pregunta és una pregunta no ètica. De fet, 
estan entrenats també amb models de llenguatge oberts i estan entrenats per 
detectar aquest tipus d’abusos. Els guarda-raïls ho detecten i ja ho frenen, 
d’entrada, amb un missatge, dient: «Això no t’ho puc contestar, va contra la 
meva política d’empresa. Si et puc ajudar amb una altra cosa, aquí estic».
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Un altre exemple. Dèiem que fem servir aquests models una mica per a tot 
i estan dissenyats precisament per poder respondre una gran multitud de 
preguntes. Fa poc, a una cadena de supermercats li va passar. Va sortir a 
les xarxes socials com a «El mejor compañero para programar» perquè el 
seu xatbot, que suposadament havia d’ajudar els clients a comprar, si li 
demanaves que programés en Python, ho feia sense cap problema. I, imagineu-
vos, això ho feia un xatbot del supermercat. Clar, tu li demanes coses que 
no tenen res a veure amb el que està previst que respongui, però, si no s’ha 
controlat bé, t’ho contestarà, perquè tot internet conté aquesta informació. 
Aquests models de llenguatge extens ho han vist durant el seu entrenament.
A nivell d’aplicació, tu ho has de tenir controlat i dir: «No, és que aquí no 
venim a parlar d’això». Això és important perquè a Estats Units, per exemple, 
no pots donar consells mèdics si no ets un metge. Està penat. Aquí ja entrem 
en un tema de compliance i multes. Si dius una cosa tan inofensiva com què 
faig si tinc un mal de cap, i segons com resulta que no ho pots contestar, no és 
només que te’n vagis de tema, és que, a més a més, legalment no ho pots dir.
Hi ha totes aquestes implicacions també afegides. Així doncs, com ho fas? 
Definir el marc d’aquest xatbot, que serà un xatbot que parlarà d’aquests 
temes en el context financer o en el context d’aquesta empresa. El normal és 
que les empreses es vulguin assegurar que el xatbot no parli ni de competidors 
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ni de temes que no siguin estrictament els que toca, i cal definir-ho el millor 
possible. I, a part de definir-ho, que ho fas també amb el system prompt, tens 
l’opció de tenir guarda-raïls que et detecten cada vegada que el xatbot parla 
de temes que no són el que tu vols. Llavors, t’avisen o, si ho vols, també poden 
bloquejar directament el contingut i diuen: «No, això no ho contestem».

Hi ha casos més extrems que els models que van sortint cada vegada tenen 
més resolt, però al principi no. Al principi de tot podies fer qualsevol pregunta 
i te la contestava. Preguntes del tipus: «Com puc obtenir informacions a la 
Dark Web per fer una bomba casolana?». I deia: «Mira, fes això així, així, 
així». Dius: «Home, un moment, no vull que el xatbot faciliti aquest tipus 
d’informació». No crec que hi hagi cap institució que ho vulgui. Són temes 
que entren ja en elements de seguretat. Ho has de poder detectar i bloquejar a 
temps real. Hi ha la qüestió de dades personals, de si jo et pregunto quina és 
l’adreça de tal persona o tal figura pública, doncs no, no te la dono perquè és 
una informació privada que està protegida, sobretot aquí a Europa.

Sobre els biaixos

Volia parlar també dels biaixos, que fins ara no n’hem parlat però és molt 
important. Si, per exemple, jo li pregunto: «Dona’m un exemple prototípic 
d’un CEO, una abstracció per poder dissenyar un producte (user persona)», 
en aquest cas concret, clar, ho fa amb molt de gust, però què ens diu? «És un 
home que viu a Nova York, és un nerd que ha estudiat a Harvard, una persona 
més o menys agressiva». O sigui, és el típic CEO, i encara sort que no ha posat 
que és de Silicon Valley. Però és l’estereotip. Llavors, què passa? Nosaltres, 
com a usuaris, sabem que la primera resposta que ens donarà serà esbiaixada, 
gairebé segur. Si nosaltres volem alguna cosa que no sigui estereotípica, ho 
hem de demanar. Això és part de l’enginyeria de prompt i dir: «Doncs mira, 
vull que sigui dona i vull que vingui d’Etiòpia i vull que tingui vint-i-un anys 
o sixanta anys o els que sigui», perquè hi ha tot tipus de biaixos de qui pot 
ser emprenedor i qui no. Això és una cosa que com a usuari nosaltres podem 
controlar, però n’hem de ser conscients, si no, ens colen tots els biaixos.
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Un podria dir: «Però els biaixos són els mateixos de la societat». I podries 
dir: «Quin és el problema que aquests sistemes també en tinguin?». Doncs 
el problema és que es veuen molt amplificats amb aquestes aplicacions. Us 
ho explico primer amb un exemple d’Amazon i després amb un exemple de 
Twitter, que vaig viure jo mateixa en pròpia pell. En el cas d’Amazon, volien 
tenir un sistema per reclutar enginyers i van entrenar-lo amb els currículums 
que havien rebut en el passat. Què va passar? L’algoritme va aprendre que 
només els homes podien ser bons candidats. I, evidentment, tenia un biaix 
molt fort contra les dones que aplicaven a aquest tipus de rols, perquè en el 
passat hi havia hagut molt poques dones. Això ho van detectar abans que 
sortís i ho van aturar. Sort que se’n van adonar. S’ha d’anar molt amb compte 
respecte a quines dades els dones, perquè evidentment aprendrà patrons a 
partir d’aquestes dades. I nosaltres sabem que les dades històriques no sempre 
són justes, no sempre són equitatives, i hem de fer una feina de processament 
de dades, d’afegir dades. És molt important. Aquest és el pas inicial, necessari 
quan encara no hem començat a entrenar.

L’altre cas em toca més a prop a mi, i és el següent. Feia poc que havia creat 
l’equip encarregat de l’ètica de l’aprenentatge automàtic a Twitter. Es deia 
META, Machine Learning Ethics, Transparency and Accountability (després 
Facebook va canviar el nom a Meta i això ha portat algunes confusions, però 
jo no tinc res a veure amb Facebook). Estàvem en plena pandèmia i amb la 
crisi de Black Lives Matter als EUA, perquè la policia va matar George Floyd 
brutalment, no sé si ho recordeu. Estàvem tots fent Zoom, en aquella època. 
Vam passar tots a treballar des de casa amb Zoom. I un professor estava 
fent una trucada amb el seu col·lega que era negre, i el software de Zoom no 
mostrava la persona negra i mostrava només el fons. No podria veure’l, i, 
és clar, va dir, però què és això? Llavors, va fer un screenshot, i va posar un 
screenshot «amb» i «sense» fons perquè es veiés la diferència. I ho va pujar a 
Twitter. I què va passar? Que a Twitter, justament, teníem un algoritme de 
saliency, que per tallar una foto i es vegi bé en un espai limitat enquadra allà 
on la gent mira primer. Bàsicament era un algoritme d’eye tracking, per seguir 
el que mira primer la gent. I, amb aquestes dades, la hipòtesi d’entrenament 
que es fa és que el que mira primer la gent és el més important i, per tant, 
emmarcarem això. I, en el seu moment, l’equip de recerca va fer proves de 
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biaixos i no vam trobar que n’hi hagués cap. El que passa és que era una 
època en què tot això de la lA responsable era molt incipient. No hi havia 
bones pràctiques, i vam fer una feina que en aquell moment es considerava 
suficient. Però què va passar? Que a l’hora de la veritat, quan aquest bon 
home va pujar això a Twitter, enquadrava la persona blanca i deixava la 
negra fora. I tothom va començar a pujar exemples, fins i tot algú va pujar el 
Simpson amb l’Obama. O sigui, exemples de dues persones, una blanca i una 
negra, i moltes vegades enquadrava la persona blanca. Malauradament, es 
va fer viral. Això va ser una crisi d’imatge a Twitter, perquè la nostra missió 
i els nostres valors eren servir la conversa pública, ser equitatius. Va ser un 
drama. I vam dir: «A veure, però què ha passat?». I vam mirar el que havíem 
fet. I, de fet, els caps de Twitter volien dir: «No, no, nosaltres hem fet la feina». 
Però jo vaig dir: «Encara que haguem fet la feina, el camp avança molt ràpid 
i no hem de dir que hem fet la feina, hem de dir que hem de mirar això, ho 
hem de tornar a mirar. I hem de reconèixer el dany o el prejudici reputacional 
fet i patit, tot i que hagi estat de manera no intencionada». No pots dir que 
aquest perjudici no existeix, perquè has marginat digitalment una part de 
la població que ja està històricament marginada, i ho has d’assumir i ho has 
d’acceptar. Quan fas la rendició de comptes has de dir: «Ho vam intentar fer 
bé, però clarament aquí veiem que no ho hem fet prou bé i ho hem de tornar 
mirar». El meu equip va ser el que es va encarregar, primer, de dir: «No 
feu aquest comunicat, hauríem de dir això altre». I la gent de recerca va fer 
una anàlisi molt més profunda i van veure que hi havia un biaix no només 
contra els negres, sinó també contra les dones. No era un biaix molt gran, 
però estadísticament existia. Clar, des que vam treure el primer algoritme 
ja s’havia avançat i vam poder entrenar un algoritme millor. Tanmateix, 
vam decidir que no totes les decisions, pel fet de poder-les automatitzar, les 
havíem d’automatitzar. I, en el cas de com vull que una foto meva o una foto 
que jo he fet quedi enquadrada, va decidir que millor que ho decideixi el 
mateix usuari, perquè és una cosa molt personal. Potser vull enquadrar el 
meu gat o enquadrar una altra cosa que no és el que l’algoritme pensa que ha 
d’enquadrar. És tornar el poder a l’usuari i que pugui dir: «Aquesta decisió la 
prenc jo, és la meva imatge». Vam fer els deures molt ben fets i vam publicar 
un article molt extens, tant acadèmic com per al públic general. I després 
també el que vam fer és obrir a la gent que volgués el codi obert per poder 
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trobar-hi més problemes i poder fer un hackathon per fer-ne red teaming. Era 
la primera vegada que es feia. Vosaltres no sé si ho sabeu, però tant Microsoft 
com Google, totes aquestes han tingut els seus problemes d’aquest tipus de 
biaixos, és a dir, etiquetar imatges de persones negres pensant que eren 
goril·les i coses així molt fortes. I la primera vegada que una empresa surt i 
diu: «Ei, ho hem fet malament, i això és el que farem per corregir-ho», vam ser 
nosaltres. En aquest sentit, vam crear un playbook de com es poden abordar 
crisis d’aquest tipus. En comptes d’amagar el cap sota l’ala, s’ha d’assumir 
l’error i el dany que s’ha pogut causar i, després, explicar com ho resols. 
Perquè, evidentment, aquesta tecnologia no és perfecta i les empreses no són 
perfectes, però es tracta de tenir l’actitud correcta i dir: «Reconeixem-ho i 
arreglem-ho», que és el que vam fer a Twitter en aquell moment.

Una IA més ètica que pugui preveure biaixos i altres 
abusos

Com podem prevenir aquests problemes? Com ho faig jo? Aquí tinc quatre 
recomanacions que crec que us poden ser útils.

1. � La RAI comença amb tu. I, en el marc d’una empresa, cal començar 

amb la persona del capdamunt. La persona que estigui al càrrec de 

l’empresa ha de ser la que tingui aquests valors i els vulgui promoure, i 

ha de ser una persona que vulgui invertir en això. No només dir-ho, sinó 

realment fer-ho, perquè, al final, posar els valors a la pàgina web i no fer-

ne ni cas no serveix. Es tracta d’operacionalitzar aquests valors.

2. � Estableix principis de la RAI. A part dels valors que pugui tenir 

una empresa, s’han de tenir també principis molt concrets. Ampliar 

aquests valors corporatius i incloure també principis d’IA responsable. 

Segurament no seran molt diferents, potser un superset o un subset 

del que ja tinguis. Són coses com la transparència, l’explicabilitat, que 

siguem justos. La robustesa. Són coses que, en principi, moltes empreses 

segurament ja tenen capturades, però cal aplicar-ho en aquest camp.
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3. � Diversitat dintre de la junta de supervisió. També és molt 

important que la junta que supervisi tot això sigui àmplia i diversa. És 

a dir, que no siguin només els quatre gats de sempre, que, a més, tots 

han anat a la mateixa escola o a la mateixa universitat i tots juguen 

a golf junts, perquè aleshores tots tenen una mateixa visió i el que 

passa és que tenen molts punts cecs, moltes coses que no veuen perquè 

la seva experiència vital no els ha permès aprendre-ho o veure-ho. 

Necessites gent amb formació i experiències diverses, edats diverses, 

cultures diverses, maneres de veure diverses. A la IA no s’hi entra 

només d’una manera. Al revés, a la tecnologia en general, però a la 

IA en particular, com més gent de més backgrounds hi participin, 

molt millor. Perquè necessitem tenir aquesta riquesa de disciplines i 

d’entendre el món, que no sigui sempre el dels techies o el dels hackers. 

Homogeneïtat en els creadors de tecnologia no ens beneficia, a la 

societat, necessitem aquesta diversitat.

No esperis que es materialitzin els riscos. I, finalment, no esperar. A vegades 
diem «Quan tingui un problema ja ho arreglarem», perquè a vegades tens 
mil coses que són prioritat número u i no prioritzes aquests temes. I quan ho 
prioritzes ja és massa tard, perquè, si tens una crisi d’aquestes i no la saps 
resoldre bé, o no tens la capacitat interna de resoldre-la bé, després, quan 
perds la confiança dels teus clients o de la societat, costa molt recuperar-la. I, a 
part dels diners i les multes, hi ha el dany reputacional que comporten aquest 
tipus de crisi. A Twitter vam passar la nostra dosi d’això.

Conclusió

Una mica de resum. Prioritzar aquesta IA responsable de la qual estem 
parlant per ajudar a crear un futur que és millor tant per a la societat com 
per als negocis és del que es tracta. Intentar fer aquest diagrama de Venn i fer 
que el futur aquest sigui més just i equitatiu per a tothom. Ja sé que sona molt 
utòpic, però és que hi crec fermament. Està a les nostres mans; a les meves, 
segur, perquè jo estic treballant en aquest camp des de fa molts anys, i penso 
que seria de persona no responsable no preocupar-se’n i no intentar educar 
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la gent. Però tothom pot i ha d’aportar el seu granet de sorra, i no deixar-
nos portar i no pensar que això és així perquè és així. No, no. Què podem 
fer nosaltres? Com ens podem organitzar? Com faig un bon ús d’aquestes 
tecnologies jo? Tot això compta i tot això suma.

Un experiment: eines d’IA generativa per preparar la 
ponència

Ara us vull ensenyar, si em permeteu, un experiment que feia molt temps 
que volia fer, i aquesta xerrada ha sigut l’excusa perfecta. El que he fet, 
us ho confesso, ja d’entrada, és que he anat a ChatGPT i li he dit: «Tinc un 
debat sobre aquest tema i vull parlar d’això i això». I vaig agafar el que em 
van enviar els organitzadors, més o menys, i l’hi vaig passar i li vaig dir: 
«He de fer una presentació de tant temps, què dic?». Després vaig agafar una 
altra eina que es diu Gemma AI, a la qual tu dones un contingut i et crea 
transparències o diapositives. Ara veureu el que va fer.

Jo he seguit el meu propi consell, evidentment, i amb el que no estava d’acord 
no ho he posat, però hi ha coses que he deixat, perquè crec que és un exemple 
del nivell de fluïdesa i de qualitat que ja tenen aquestes eines. Si no ho hagués 
dit, potser ningú ni se n’adona. I això jo crec que s’ha de dir per un tema de 
transparència, però estem en aquest punt ja. Aquestes màquines fan coses 
molt passables. Aquesta és la primera slide que em va fer. Les imatges també 
són seves, per cert. Algunes sí que vaig demanar que me les tornés a fer, però 
moltes són les originals. Aquests són els temes.

En el «context actual» diu un «creixement sense precedents», que, de fet, hem 
vist amb diverses transparències meves abans. No només un creixement de 
paràmetres, sinó creixement en el sentit de l’adopció que s’està fent i de la 
democratització d’aquesta tecnologia i del nivell d’inversió, evidentment. Del 
nivell d’inversió no n’hem parlat, però Estats Units va liderant després de la 
Xina. Són bilions, amb una inversió com no n’hi havia hagut des de l’època de 
la carrera nuclear.



101

Sessió 4

Les preocupacions van creixent, diu, i és cert, per tots els temors que us he 
comentat, perquè és una eina com qualsevol altra, però una eina a mans del 
que no toca es converteix en una arma. O «riscos per a les organitzacions». 
D’acord. Fins aquí, bé, no? Bastant bé.



102

Diàlegs Tecnologia i Democràcia

«Definicions clau». Vaig pensar: «Mira, molt bé, això ens anirà bé». I va dir: 
«Control ètic», «respecte als drets humans» (això ho captura de l’OCDE, 
també del NIST; ho veurem després), però són coses molt importants a posar 
al centre de totes aquestes tecnologies, i no és evident, perquè hi ha gent 
que ho està fent servir i no ho posa al davant. «Equitat algorítmica», que 
són temes d’aquests que comentàvem, com els algoritmes de Saliency, en el 
cas de Twitter, o de recomanació de currículums, en el cas d’Amazon, i que 
ens hem de mirar molt críticament. He de dir: «A veure, un moment, que 
estem només agafant homes o estem només enquadrant gent blanca, això no 
pot ser». «Transparència a les decisions»: penso que ja queda bastant clar, 
i «responsabilitat corporativa», el que dèiem. Les empreses, si fan servir 
IA i l’ofereixen als seus clients tant directament com indirectament, són 
responsables i no poden dir que no ho són, perquè ho són, i ho són, a més, per 
llei, l’EU AI Act ho diu clarament. O sigui que en això ningú pot espolsar-se 
la responsabilitat. En el cas de «control democràtic», tenim la supervisió 
ciutadana, que això és molt fàcil de dir i molt difícil de fer, i pot ser un 
debat interessant, el com ho fem, això. «Participació multisectorial», i jo ho 
ampliaria a participació el més diversa possible, no només de sector, sinó de 
tot tipus. «Rendició de comptes»: heu vist el cas de Twitter, i és un cas que 
hem fet, però moltes empreses no ho fan així. És més fàcil amagar el cap sota 
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l’ala i esperar que passi la crisi. «Inclusió de diverses veus», això ja ho havíem 
comentat.

La innovació responsable és a la base de tot això. La regulació i tot aquest 
control en cap moment busca tallar la innovació o reduir la innovació. El que 
passa és que cal tenir en compte la societat. Els negocis volen innovar, però 
s’ha de fer de manera responsable, s’ha de fer de manera que no estiguem 
posant en perill la vida de les persones. Suposo que sabeu que hi ha gent que 
s’ha suïcidat a causa que un d’aquests models li ha dit: «Donat el teu context, 
després de tots aquests dies que hem estat xerrant, la conclusió és que t’has de 
matar, perquè evidentment això està molt negre». Això ha passat. Hi ha gent 
que s’ha suïcidat. No estem parlant de coses banals, estem parlant de què això 
té efecte sobre la vida de les persones.

«Protecció dels drets»: n’hem parlat també. I la «confiança» pública, o, en 
el cas de les empreses, la confiança dels clients (que es guanya molt a poc a 
poc i es perd molt ràpid). «Responsabilitats empresarials»: també és un tema 
molt important que no hem tocat encara, que és l’ètica, no només com un 
checkbox, sinó que, des del primer moment, el moment de definir principis i 
valors, és quan has de dissenyar les dades d’entrenament, i com mesures les 
dades d’entrenament perquè no siguin esbiaixades, quin algoritme fas servir 
i com i per què. A cada pas, has de tenir l’ètica present com a element clau. 
El cas d’OpenAI, que va fer servir població africana pagant-li quatre duros, 
molt mal pagada, és ètic? Jo diria que no. És qüestionable i van tenir bastants 
problemes. Cada pas i cada decisió en la cadena pot ser ètica o no ètica, i hem 
de ser crítics i hem de ser responsables.

L’avaluació, els marcs normatius i el rol de 
l’administració

Com sabem si ho estem fent bé o no? Ho hem d’anar avaluant. I no ho avaluem 
una vegada, sinó que, com que això és un camp que va canviant molt, les 
dades canvien, els models canvien, els prompts canvien. Ho hem d’anar 
avaluant de manera contínua o regular. No podem fer-ho una vegada i prou. 
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Supervisió multinivell, pel que dèiem, perquè hi ha molts aspectes, des del 
compliance officer, la persona que literalment té aquest rol, però també la 
persona que és el cap de la IA, la persona que és el cap d’Atenció al Client. Si 
és un xatbot d’Atenció al Client, tothom ha de tenir-hi aquest ull crític per 
saber que això està comportant-se com volem i no com no volem.

No perquè no ho hagis creat tu no n’ets el responsable. Si tu ets una empresa 
que ho fa servir, t’has de responsabilitzar de qualsevol problema que pugui 
tenir l’aplicació, amb les conseqüències que això comporta.

Si mirem l’Administració, ho podem mirar des de diferents punts de vista. 
Com a regulador, tens l’obligació de desenvolupar aquest marc legislatiu, com 
ha fet la Unió Europea. Però després has d’assegurar-te que la gent entén el 
que has legislat, perquè, si no, no serveix massa de res. I ho has de supervisar. 
Això ara s’ha començat a fer, ja sabeu que està en vigor, però la supervisió 
està tot just començant.

Però l’Administració és també usuària, evidentment. Els governs són 
usuaris d’aquesta tecnologia i, com a usuaris, què han de fer? O quina 
actitud han de tenir? Han de ser més responsables que ningú, més ètics 
que ningú, perquè són al punt de mira i són els que estan donant l’exemple. 
I no pot ser que els governs diguin: «Per a això no tenim pressupost, 
ho farem ràpid, barat i de pressa i malament». No, no es pot fer. Has de 
ser transparent, has de ser capaç d’explicar en què es basen els models 
que estem fent servir i poder explicar com i per què ho hem dissenyat 
d’aquesta manera. Explicar com ho hem fet. Perquè al final és un camp 
molt nou en el qual els governs ens poden donar exemple i dir «Ho hem fet 
així», i, d’alguna manera, estar creant i seguint bones pràctiques que les 
altres persones i empreses poden mirar i seguir com a exemple. I avaluar 
l’impacte, evidentment.

L’administració, a més, pot també actuar de facilitadora i fer una tasca molt 
important, que és la d’educar. I no crec que només siguin els governs els que 
ho hagin de fer; evidentment, també ho hem de fer tots.
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Una advertència als que no heu aixecat la mà al principi. Crec que serà molt 
difícil que entengueu la magnitud de la tragèdia llegint només articles sobre 
el tema. Ho heu de provar i us heu de frustrar, i heu d’embrutar-vos les mans, 
perquè, si no, podeu tenir moltes opinions, però no sabreu massa de què 
parleu. Però vull dir que heu de provar! I així és com us educareu cadascun 
o cadascuna de vosaltres. Si voleu dir-ne reciclar-vos, perfecte, perquè és 
veritat que no crec que una intel·ligència artificial substitueixi persones, 
però les persones que fan servir la IA sí que substituiran les persones que no 
fan servir aquestes eines. Això està claríssim. S’ha de perdre la por o el que 
sigui que et frena fer servir aquestes eines i provar-les per saber de què estem 
parlant i com us en podeu beneficiar, així com també el perill que poden tenir.

Marcs normatius. En tenim, de fet, un parell. Com a legislació, ja sabem 
que hi ha l’EU AI Act. Aquest va entrar en vigor l’any passat. Aquest any 
ja està en vigor el que se’n diuen pràctiques prohibides, i està molt bé que 
hagin començat amb les pràctiques prohibides i dir: «Els governs no poden 
manipular els ciutadans», i sabem que això ha passat en alguns elements de 
les eleccions americanes, com sabeu. No es pot, per exemple, fer servir les 
vostres cares o dades biomètriques per part de la policia o pel terrorisme. 
Això a vegades encara es fa, però s’està començant a dir: «Fins aquí, sí; fins 
aquí, no», i només en casos molt excepcionals i no de qualsevol manera. 
Perquè aquests algoritmes es poden equivocar i et poden dir «aquesta persona 
és delinqüent» quan no ho és. Has d’anar molt amb compte. Això ja s’està 
posant en pràctica, i és el marc regulatori més extens que existeix. Molta gent, 
evidentment, el cita perquè és el primer i el més extens, i està basat en riscos, 
no tant per la tecnologia que fas servir (que canvia cada dia i, per tant, és molt 
encertat no centrar-se en la tecnologia), sinó en quin tipus de risc hi ha segons 
l’ús d’aquesta tecnologia per les persones i els ciutadans.

Està bé que hi hagi una institució com la Unió Europea que vetlli per 
mantenir els nostres drets en aquest àmbit tan nou, que ja no només és digital, 
sinó que és d’intel·ligència artificial. I està molt bé que sigui així perquè hi ha 
pràctiques que no les hauria de fer ningú. Hi ha pràctiques que si es fan són 
perilloses o «d’alt risc» i han d’estar regulades, auditades, controlades, i tenen 
el risc de tenir multes molt elevades, per la qual cosa hi ha un gran incentiu a 
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fer-ho bé. Després hi ha les pràctiques que es consideren de «risc mitjà», per 
problemes no tan greus, però està molt bé dividir el tipus d’impacte, i això és 
el que fa aquesta regulació.

El framework de NIST és un altre marc, i a mi m’agrada molt perquè és 
molt pragmàtic. Si estàs començant, et dona bones pràctiques de com ho 
has de fer, perquè la regulació et diu: «Mira, si fas això, multa; si fas això, 
multa», però no et diu com ho has de fer. A Alinia, la meva empresa, tenim 
aquest esperit també. No és tant dir que ho fas malament, que això ho fan les 
auditores, sinó donar-te eines per fer-ho bé. Perquè dir-te que ho fas malament 
és relativament fàcil, però com ho has de fer per fer-ho bé, això és molt més 
difícil. Els principis que dona NIST estan molt bé perquè és un playbook per 
començar i saber com fer-ho. I al final això és el que crec que fa falta ara. 
Després hi ha l’OCDE, que també està descrivint bones pràctiques, i, tot i 
que ve de la Unió Europea, l’impacte que té és a nivell global. Finalment, 
aquest estàndard 42001, que és relativament nou, que va sortir el 2023, i del 
qual el 23 d’abril va sortir la versió castellana, i ara ja és més accessible per 
a gent d’aquí que no domini l’anglès. Són estàndards tècnics globals de com 
gestionar aquests sistemes d’intel·ligència artificial. I també està molt bé 
perquè entra en més detalls del que pots fer. Evidentment, és opcional, però 
et pot guiar molt, i de manera també opcional et permet obtenir certificacions 
que demostren el teu compromís amb la IA responsable. Et pot certificar, 
mentre que els altres no tenen certificació, per exemple.

He preguntat al ChatGPT què tenen en comú aquests marcs. Al final, tots 
els conceptes són els mateixos, i el que és molt important entendre és que 
tots aquests marcs s’enfoquen de manera diferent però complementària. 
Si jo, per exemple, opero a la Unió Europea o vinc d’Europa, què he de fer? 
Tens l’obligació de seguir l’EU AI Act, no te’n pots escapar. Si vols verificar 
o certificar governança d’IA per guanyar confiança, hi ha aquest estàndard 
d’ISO, que és el 42001, que pots fer-lo, pots tenir auditoria, pots certificar-te, 
primer amb auditoria interna, després externa. En resum, si estàs començant, 
com us deia abans, per veure pràctiques flexibles, a mi NIST m’agrada molt, 
i si ja vols coses més madures en gestió de riscos perquè ets un banc o ets una 
asseguradora, aleshores ja entres més en certificacions com l’estàndard ISO.
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Passos a seguir i elements per a unes bones pràctiques

Com a passos a seguir, ens diu: començar per una avaluació, després formar 
un equip, implementar els sistemes i després tenir aquest loop per anar-ho 
millorant, perquè la tecnologia va canviant cada dia i, a més, anem aprenent 
amb cada iteració, i els usuaris també van aprenent com fer servir els 
sistemes i tot es mou una mica. No pots tenir-ho de manera estàtica, sempre 
ho has d’anar millorant. Després de fer de prompt a enginyer bastanta estona, 
em surten les bones pràctiques més interessants:

– � La gestió de riscos, que fem mitjançant avaluacions, i també el 

monitoreig. L’avaluació seria el pre-deployment o abans de sortir en 

producció, i el monitoreig és el que passa quan ja està en producció (un 

chatbot, per exemple, que ja estigui fent servir la gent, del qual vas fent el 

seguiment i vas veient si hi ha alguna violació de política, què passa en 

el cas que hi hagi hagut una violació, ho hem parat o no ho hem parat), i 

poder anar fent aquesta anàlisi a temps real.

– � Després, la supervisió humana, que sigui molt diversa, en el sentit que 

no estigui esbiaixada.

– � Formació contínua, que és una part molt important, perquè fins i tot 

la gent que hem estudiat aquest camp ens hem de reciclar cada dia, 

perquè cada dia surten articles científics nous, noves empreses i nous 

productes... Això és un neverending story, i no pots parar d’estudiar.

– � Transparència i explicabilitat, tant en el disseny com en l’ús. Dir com ho 

hem dissenyat i quin ús se n’està fent. Perquè a vegades es dissenya per a 

una cosa i al final s’utilitza per a una altra, i si no es documenta bé, aquest 

petit detall, que no és gens petit, t’ho canvia tot. Jo ho he dissenyat per 

fer una cosa interna i ara ho estic exposant a clients externs, i potser mai 

s’han fet proves per tenir-ho amb clients externs, per exemple.

– � Responsabilitat i retiment de comptes, que és el que havíem fet al cas de 

Twitter una mica.

– � Drets fonamentals, impacte social, qualitat de dades i mitigació de 

biaixos. D’això també n’hem parlat.

– � Documentació, de la qual no hem parlat. Documentació i traçabilitat, 

que és una cosa que l’EU AI Act posa molt al centre i és molt important, 
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perquè, al final, com et fas transparent? Doncs a través de documentació. 

Hi ha documentació especifica, tant tècnica com entenedora, per als no 

experts, perquè, si no, al final tot queda entre la gent del mateix cercle, 

advocats o metges, i tots nosaltres també ho hem de poder entendre.

– � Supervisió i revisió periòdica, que també crec que ha quedat molt clar.

Tots els marcs aquests que hem estat comentant, al final, tots diuen que la IA 
ha de ser gestionada de manera responsable, transparent i segura, i respectant 
els drets humans. Tots els marcs venen a dir això, però ho expressen de 
maneres diferents o ataquen el problema de maneres diferents.

Així doncs, per on puc començar? El framework de NIST és un bon punt de 
partida. El que proposa m’agrada perquè són coses que s’entenen bastant i són 
poques. No et donen un annex de no sé quantes pàgines.

Com us comentava al principi, i per transparència, cal dir que potser un 25 % 
d’aquesta presentació està feta per ChatGPT i Gemma. Aquestes coses s’han 
de dir. No sé com les heu trobat, les transparències que heu vist. Bastant bé, 
no? Han aportat coses. Però, bàsicament, és un exemple pràctic del que poden 
fer aquestes tecnologies avui en dia. Sí que m’he passat hores revisant coses 
i millorant, d’acord, però, si ho hagués hagut de fer des de zero, hauria trigat 
molt més.

El cas d’Alinia

Tot això és el que intentem tenir en compte a la meva empresa Alinia AI, 
perquè entengueu també què hi faig, a Alínia, on em passo totes les hores 
llegint i treballant sobre aquests temes. La nostra tasca ofereix una capa de 
seguretat i confiança a les empreses, i hem començat per camps regulats, 
que facilita un ús fiable i compliant, de la IA generativa, molt concretament. 
Ja sabem que hi ha els models clàssics, però ara estem parlant d’aquests 
models que s’inventen coses, que són molt potents, però amb els quals cal anar 
«alerta». Concretament, què fem?
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Doncs oferim un marc d’avaluació. Si jo he dissenyat un xatbot, he de saber 
com s’està comportant aquest Xatbot segons els criteris que jo considero 
importants. Ha de ser no esbiaixat, considero que ha de tenir aquest to, 
considero que ha de ser acurat, no puc estar dient coses que realment 
no estiguin a la meva base de dades. Tens un tipus de criteris inicials 
d’avaluació que són els que després has de mirar si realment es compleixen. 
Després hi ha els guarda-raïls, dels quals heu vist exemples abans que eren 
nostres, models de guarda-raïls que ha creat l’equip de recerca que tenim, 
els quals intercepten continguts no segurs o inadequats. I, finalment, la 
part de seguiment, que és dir, un cop ja el tinc en producció, ara com s’està 
comportant a temps real? I quines polítiques s’estan violant, tant per part 
de l’usuari –potencialment (com hem vist les preguntes no ètiques)–, com 
per part del model (que potser està donant dades no correctes o esbiaixades, 
o parlant de competidors quan no hauria de parlar de competidors, perquè 
CaixaBank, per exemple, no vol parlar d’altres bancs).
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Aquest és un exemple real de com és el nostre producte. El més important és 
que veieu que ho fem de manera molt visual, i després es pot entrar a nivell de 
cada interacció, i veure en cada interacció quines polítiques ha violat o no ha 
violat. O sigui que tens la manera de veure-ho a nivell molt granular i poder 
fer aquesta retrospecció.

Amb això acabo. Moltes gràcies.
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Preguntes

L’altre dia explicaven que el 48 % de joves de Catalunya considerava que els 
algoritmes eren confiables. És molt. I, per tant, fa una mica de por que el 48 % de 
joves entre divuit i vint-i-cinc anys considerin que qualsevol aportació que fa un 
algoritme sigui confiable (i marca les informacions que reben).

Ariadna Font
Jo que tinc teenagers a casa de menys de divuit, puc dir que TikTok és com la 
bíblia. Això està a TikTok i jo dic: «Però tu entens que a TikTok la gent paga 
per dir el que sents...?». «Jo sé distingir», em diuen. Evidentment, no saben 
distingir, i amb TikTok els ho colen a tots. A mi em fa molta por.

Tres preguntes molt concretes. La primera és què en penses d’aquesta situació 
que s’està produint, per la qual cada vegada les intel·ligències artificials s’estan 
alimentant més de dades sintètiques creades per les mateixes intel·ligències 
artificials? Com d’aquí es pot preveure limitar les al·lucinacions i els biaixos de la 
mateixa intel·ligència artificial? La segona és una notícia que he llegit recentment 
i que no sé si és certa. I és que, davant de la pressió del Trump amb els aranzels, la 
Unió Europea estaria disposada a rebaixar les prescripcions de limitació davant 
de la intel·ligència artificial per les empreses americanes. No sé si és cert o no. I la 
tercera pregunta és: donat que l’objectiu de les empres és efectivament fer negoci 
i tenir més beneficis, com es pot garantir que les empreses que apliquin ètica 
tindran més negoci i més beneficis que les empres que no n’apliquin?

Ariadna Font
Respecte a les dades sintètiques, per als que no ho sabeu, aquests models 
s’han entrenat amb internet, però, un cop hem acabat amb internet, què fem 
per entrenar models més potents? Crear dades, o el que se’n diu etiquetatge 
de dades o creació de dades per humans, per persones, és molt car i molt 
lent. Què passa? Que fem servir aquests models per crear dades sintètiques 
i li diem: «Fes-me un test set amb aquestes característiques». O bé, amb tot 
l’ús que estem fent nosaltres, les dades sintètiques també són tot l’output que 
està venint de les nostres preguntes, que s’està recollint per part d’OpenAI; 
en aquest cas, si feu servir el ChatGPT, que es farà servir per alimentar 
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els propers models. Clar, no serà una resposta que hagi creat un humà. És 
una resposta que ha creat el mateix model. Llavors, hi ha un problema de 
retroalimentació, i és que al final hi haurà més informació, això ja es veu, no 
generada per humans que generada per humans. Això és molt fort, perquè 
això té problemes de tot tipus. De tipus tècnic en té perquè es fa com una 
espècie de loop on realment, si tens problemes de biaix o tens algun problema, 
es va retroalimentant i es va fent cada vegada més gros.

Jo penso que és un tema també molt filosòfic, que no ho has preguntat, però em 
preocupa molt, i és que el fet que nosaltres deleguem aquest tipus d’escriptura 
o de primer esborrany a ChatGPT i d’altres fa que no escrivim tant. Jo sé, 
personalment, que quan escric penso. Llavors, quan estàs deixant d’escriure, 
estàs deixant de banda el teu pensament crític, a poc a poc. Sé que me’n vaig 
una mica de la teva pregunta original, però penso que aquest és un problema 
que es va sumant. I, sí, a mi em preocupa. No tinc respostes, malauradament.

El Trump i els aranzels. En Trump canvia d’opinió cada dos per tres, i espero 
que no es faci això que dius. Espero que la Unió Europea es mantingui ferma 
i no li passi això. Perquè, de fet, el joc del Trump és aquest: és intimidar, 
amenaçar, fer bullying. I, si et deixes, això no s’acabarà mai. No sé si puc 
aportar molt en aquest tema.

I l’últim tema és molt interessant. Deies: «Com ens podem assegurar que 
les empreses que tinguin una aproximació ètica al que sigui que facin al 
final tinguin més rendiment o més ROI?». Jo crec que, a curt termini, no, 
perquè trigues més, i quan fas les coses bé es triga més. A curt termini no 
ho veus, però, a llarg termini, per a mi, és molt clar que sí. Perquè al final, 
amb el mercat que tenim, tan competitiu, la confiança ho és tot. I, si tu perds 
la confiança dels teus clients, no crec que et puguis refer tan fàcilment. 
Aleshores, si no fas les coses bé, potser les faràs ràpid i potser trauràs més 
diners a curt termini, però a la llarga penso que no tindràs la confiança de 
la gent que t’ha de comprar o ha de confiar en tu. En aquest sentit, jo aposto 
realment per fer-ho bé, i no fer una cosa ràpida i malament que farà que 
després ningú confiï en tu.
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A mi em fa l’efecte que anem ja molt tard, perquè veig que és un fenomen 
equivalent a quan encara no es controlaven l’explotació d’aqüífers o l’explotació 
al mar o mines, o també darrerament en el tema d’aigües residuals. Et voldria 
preguntar quin percentatge d’aquests objectius que traces ja s’estan complint i 
estan posant-los a ratlla? Fins i tot si es podria aprofitar la pròpia intel·ligència 
artificial per preguntar-li com s’ha de fer, no?

Ariadna Font
Això ho estan fent. La gent que fa coses de medi ambient, de canvi climàtic, 
estan fent servir aquestes eines per poder modelar, predir i generar idees i 
opcions de què es pot fer. Ja s’està fent servir. I, en medicina o en el cas de 
la genètica, del plegament de proteïnes, que és el cas que s’ha vist premiat 
més recentment, són gent que no són ni metges ni biòlegs. Són gent que són 
enginyers d’intel·ligència artificial que han creat aquest algoritme que no 
existia abans. No et vull dir que no sigui preocupant, tots aquests temes són 
molt preocupants, però sí que s’utilitza la IA amb aquestes finalitats. És el cas 
de com utilitzar aquestes eines per ajudar-nos a fer que el planeta Terra sigui 
més sostenible. Es pot fer i s’està fent.

T’ho dic perquè a l’Aragó ja està havent-hi una concentració d’empreses de 
processament de dades impressionant, i això comporta uns consums d’aigua 
brutals. I ecològicament és un problema, no?

Ariadna Font
Sí. És veritat. Això passa als Estats Units també, on hi ha ciutats senceres o 
llocs on hi ha una concentració d’aquests centres de base de dades molt grans 
i té un impacte en l’entorn molt fort. S’ha d’anar veient com ho gestionem 
perquè no tingui més conseqüències de les que hauria de tenir. No està 
gens resolt aquest tema. És preocupant la petjada de carboni i els impactes 
que tenen aquest tipus de tecnologies, que són molt reals, però també hem 
d’entendre que no ho atura ningú, això. Hem de buscar aquesta intersecció 
entre progrés i progrés responsable, que no és fàcil.

Has parlat de l’accountability, que aquí és responsabilitat social corporativa 
de les empreses. Com es fa als Estats Units, si es fa, la responsabilitat social 
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corporativa? A la UE, per a empreses d’un determinat volum, s’obliga que facin 
una memòria sobre RSC. Als Estats Units es fa responsabilitat social corporativa?

Ariadna Font
Sí. Bona pregunta. Jo crec que sí que se’n fa. I, de fet, he tingut la sort de 
treballar en dues empreses on es feia i era molt palès, es veia. Es feia, i no era 
només a la pàgina web on posava «els valors són aquests», sinó que es duia 
realment a terme, hi havia accions darrere i hi havia programes darrere. 
Tant IBM com Twitter, abans d’Elon Musk, evidentment, eren empreses molt 
compromeses amb els valors. Jo penso que sí. No es fa a totes les empreses, 
evidentment, i es pot veure en el cas del Twitter actual, on més aviat no 
n’hi ha, per no dir-ho d’una altra manera, però sí que hi ha moltes empreses 
compromeses. Són les empreses que tenen aquesta visió de llarg termini i 
de responsabilitat. IBM té més de cent anys. I per què té més de cent anys? 
Perquè té uns valors molt forts i s’ha anat reinventant al voltant d’aquests 
valors. Els valors no han canviat pas tant.

Has parlat dels marcs normatius principals. Has anomenat la Unió Europea, 
un global, els Estats Units, i em preguntava si hi ha un marc normatiu 
específicament asiàtic i/o xinès o no n’hi ha.

Ariadna Font
Jo no soc experta en el tema, ho és el meu soci, que és advocat i porta els temes 
aquests de regulació, però jo sé que a la Xina tenen un marc, però és el marc 
autoritari, continuació de la voluntat de controlar-ho tot. És un marc
que decideix què és el que la ciutadania pot veure o no pot veure, que decideix 
de quins temes es pot parlar. Per exemple, els models com DeepSeek i els 
xinesos estan molt alineats, però alineats amb els valors xinesos de censura. 
O sigui que sí, és clar que sí. I, de fet, allà les penes són bastant més fortes 
que aquí si incompleixes. Pots acabar sense feina o coses més dures. És un 
marc que potser va bé observar en el sentit que, si ens prenem el món com un 
laboratori, podem veure què passa si tens un entorn molt més radical, de com 
es pot gestionar la IA. Evidentment, jo penso que no hauríem d’aspirar a això. 
Deu haver-hi un marc normatiu, però fet pel govern, de la mateixa manera 
que fan les lleis. Segur, perquè hi estan invertint molt.
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Una vegada vaig haver de fer una carta de reclamació i vaig pensar: «Si l’he 
de redactar jo del principi al final, se m’acabarà el termini». El meu fill em va 
ajudar una mica, i la carta per a mi va ser espectacular. Però què passa? Que li 
hem de donar el nostre toc personal. Si és una cosa de la qual no entenem, podem 
ficar la pota fins al fons. A la gent que no sabem segons quins temes això ens pot 
anar molt bé, però també molt malament.

Ariadna Font
Sí, és el que dèiem de les al·lucinacions i que sona molt convincent, sobretot 
sobre un tema que no coneixes. Molta gent ho fa. Però què passa? Que no ets 
advocat, oi? Jo us recomano que si és una cosa molt important un advocat 
us ho miri, perquè potser no tardarà el mateix que si ho hagués de redactar 
i haurà de cobrar deu hores. Potser et cobrarà una hora. Però val la pena. La 
IA, evidentment, pot crear una cosa que soni molt convincent, però pot ser 
que la meitat sigui inventat. I aquest és un risc que no vols córrer. És evident.

Crec que hi ha una part molt important del que parles, que és el tema 
dels valors, quan precisament vivim en un món amb unes crisis de valors 
importants, que s’han d’alinear, no només aquí, sinó a tot arreu. Això és un 
repte. Potser és molt difícil alinear aquests valors d’una forma mundial. Jo crec 
que això és complicadíssim. La sensació és que tot aquest desenvolupament està 
bàsicament en mans privades, amb empreses amb un objectiu exclusivament 
mercantil pel que fa al desenvolupament d’aquestes eines. Parlo de les generals, 
no el que després els mortals fem servir o intentem extreure. Quan hi ha recerca 
universitària o científica realment oberta, la investigació en general va molt més 
enllà. Normalment des de la universitat hi ha una certa transferència al privat. 
Aquí sembla que sigui un privat transferint a un altre privat, i sembla que això 
distorsiona molt la recerca.

Ariadna Font
És així. És una cosa que jo no havia vist, crec, mai. La NASA és l’exemple, 
abans no era privat. I és el cas d’OpenAI, Anthropic, totes aquests grans... 
La inversió que tenen és molt major que la de les universitats, i tenen una 
capacitat d’innovació i estan traient productes que estan molt per davant 
de la resta. El talent que poden atraure amb els diners que tenen i els sous 
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que paguen és enorme. Tenen els millors de tot el món o els més motivats 
econòmicament, diguem-ho així. I els és molt difícil a les universitats 
competir amb aquest talent. La gent abans feia un doctorat, jo vaig fer un 
doctorat, i ara potser, si jo hagués de començar, me n’aniria a OpenAI, si 
pogués, perquè tens accés als últims models, l’última recerca, perquè totes 
aquestes empreses tenen molta recerca, perquè és un camp molt nou. Són 
comercials, però jo diria que més de la meitat està destinada a fer recerca. És 
una situació nova.

Respecte als models oberts, Facebook, tot i ser una empresa, ha tret models 
oberts. Després hi ha altres organismes que estan traient models oberts. La 
part universitària és potent, però realment encara no arriba al nivell de les 
privades, tot i que s’està posant molt les piles i està agafant molta embranzida, 
i sempre hi ha, per sort, investigadors i investigadores independents 
que volen arribar a saber com funcionen les coses de veritat i volen la 
transparència aquesta, i estudien les coses i diuen: «Això està mal fet. Això 
existeix». Però abans hi havia aquests grups dintre de les empreses. En el cas 
de Twitter o en el cas de Google, ara els han fet tots fora. Això Google també 
ho va fer. Va decapitar tota la gent que hi treballava i n’era responsable. Jo 
la conec. La majoria eren dones, de fet (va passar abans de Twitter). Després, 
a Twitter, igual, i va començar un global trend. Després, Microsoft... I tot 
això que estava dintre de les empreses fa dos anys, ara, de fet, està fora de 
les empreses i forma part del món acadèmic. En el meu cas, he creat la meva 
empresa amb el perfil que us comentava, però molta altra gent està en el món 
acadèmic o està a Hugging Face, que és una empresa, però amb l’objectiu, 
d’alguna manera, de democratitzar això i fer recerca oberta. És un ecosistema 
molt dinàmic, tant per la part de talent com per la part d’investigació, tot. És 
un temps molt interessant, però també una mica esgotador, perquè cada dia et 
lleves i ha canviat el món des del nostre punt de vista.

Tinc la sensació que estem enfocant el tema d’una manera diferent a com 
històricament hem enfocat els reptes. No ens estem enfocant des de l’anàlisi de 
les conseqüències del que fa, sinó de la prevenció. I molt ràpid. Com pot ser que 
el ChatGPT, gratuït, em contesti entre 10 i 19 hi ha deu números 1, i quan faig la 
mateixa pregunta al de pagament em diu que són 11?
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Ariadna Font
Bé, perquè han de justificar que paguis, no? Això, per una banda. I, per 
l’altra, aquests models, si volem entrar en termes tècnics, els pots posar a 
«temperatura zero», que vol dir que vols que siguin zero creatius, és a dir, «no 
t’inventis coses». Stay with the facts, que dirien en anglès. Però, tot i així, si tu 
fas la mateixa pregunta diverses vegades, sense ni tan sols canviar de model 
o de pla, et contestarà diferent. Això és el que heu d’entendre, i això és el que 
dèiem de les probabilitats. I és que cada vegada que es faci aquest forecast de 
probabilitats té una probabilitat diferent. Al final, la paraula clau és que no 
és determinístic. És un terme tècnic, però que s’entén, crec. Això ho has de 
saber. Si ets un usuari i et dediques a fer proves, tampoc té molta importància, 
a no sé que vulguis fer una reclamació, que aleshores sí. Però si estàs muntant 
un negoci o si ho tens de cara al client, llavors sí que és important que cada 
vegada que jo faci la mateixa pregunta em digui coses iguals, perquè, si no, pot 
ser un problema des del punt de vista legislatiu, i regulat.

Cuando leí el título de la conferencia, me quedé con la palabra «democracia». 
No sabía si te referías bien a una cuestión política, o si te referías más bien a 
una herramienta como más igualadora de todos los usuarios que la utilizasen. 
Agarrándome a esta palabra y haciendo referencia a la capa de seguridad como 
utopía, a la que habías mencionado antes, por la cual ver según qué cosas y 
otras no, ¿no crees que este hecho podría ser el fin de la democracia en tanto que 
vemos determinada información que por nuestro sesgo nos es conveniente y, en 
cambio, dejamos de apreciar mucha otra?

Ariadna Font
Jo soc optimista i per això estic aquí també... Però la pregunta és molt seriosa 
i crec que es mereix una resposta seriosa. També em preocupa. És clar que 
aquesta eina en mans equivocades pot acabar amb el sistema democràtic, per 
a mi és evident. Com deia en Jaume al principi, no podem donar per segur que 
com que tenim un sistema democràtic sempre serà així. No. Jo crec que està 
en perill. I crec que hem de ser tots molt crítics i molt participatius dintre del 
nostre rol (o on puguem) per preservar-la o mantenir-la, perquè és evident 
que pot acabar molt malament. Quan jo deia en alguna de les meves slides que 
podem fer un futur millor, més just, és això. També podem fer un futur que 



118

Diàlegs Tecnologia i Democràcia

sigui tot el contrari si no ens hi posem o si pensem que una altra persona ho 
farà. Si ho deixes en mans de segons qui, això acabarà malament. Jo crec que 
sí. No sé si m’agrada acabar amb aquesta pregunta, perquè se’n deriva una 
resposta una mica trista, però és veritat. Crec que per això és important la 
feina que fem.
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Sessió 5
La genètica el 2050: com 
regularem la fi de la selecció 
natural? Què ens farà 
humans?

Luis Serrano
Director del Centre de Regulació Genòmica (2011-2024)

Begoña Román
Professora de Filosofia, Ètica i Bioètica a la UB. Presidenta del Comitè 
d’Ètica de Serveis Socials de Catalunya i vocal del Comitè de Bioètica 
de Catalunya

Luis Serrano
Muchas gracias a todos y a todas. Gracias por estar aquí. Gracias por 
invitarme.

Voy a intentar introducir primero el concepto de selección natural para los 
que no lo tengáis claro y luego entraré un poco más en todo el tema de la 
charla. De hecho, al final hablaré de inteligencia artificial, porque como la 
pregunta es qué nos hará humanos en el 2050, es una pregunta relevante. Haré 
un comentario que luego me gustaría discutir, y se refiere a lo que se decía 
en la presentación sobre lo que se debe hacer o lo que no se debe hacer si se 
puede hacer. Ahí hay un tema muy interesante, porque lo que se debe y no se 
debe hacer cambia con la sociedad. Lo que se debe y no se debe en el año cero 
no es lo mismo que en el año 2000, y quizá no sea lo mismo que en el 2050. Y ahí 
entramos en el tema de si la ciencia tiene ética o la ética la pone la sociedad y 
la ciencia no la tiene. Y es una pregunta interesante para debatir luego.
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¿Qué es y qué pasa con la selección natural? Probablemente muchos habéis 
oído hablar de Darwin. Darwin descubrió la selección natural cuando hizo 
el viaje alrededor de la tierra y fueron a parar a las Galápagos. Y lo que allí 
dedujeron es que hace X número de años llegó una pinzona «embarazada» 
o una pareja o dos o tres pinzones, dos iguales, y llegaron a esas islas en las 
que no había pájaros de su tipo en ese momento. Había islas de las Galápagos 
que tenían más grano, por sus características; otras, más insectos, y en otras 
soplaba mucho el viento, pongo por caso. Y lo que pasó es que, teniendo 
todos nosotros en nuestro genoma dos copias de genes, y cada uno con sus 
mutaciones, al tener descendencia, se produjeron pinzones que tenían el pico 
un poco más pequeño o un poco más grande, que normalmente desaparecerían 
en un ambiente natural porque la forma del pico estaba optimizada, pero 
en esa isla había que especializarse en comer grano o en comer insectos. Y, 
con el tiempo, lo que ocurrió es que en cada una de las islas se dio un tipo de 
pinzón con un pico específico que les permitía comer lo que había en esa isla. 
Eso es lo que se llama selección natural. Coger una variabilidad genética y, 
dependiendo de las condiciones, seleccionarlo.

Otro ejemplo que todos sabéis es el de los zorros, que en los climas templados 
tienen este color y en el Ártico son todos blancos. Se pueden cruzar entre ellos, 
no son especies diferentes, pero, claro, si tú eres un zorro y en el Ártico vas de 
rojo, mal lo tienes, no te vas a comer un colín. Y el conejo, lo mismo, ¿no?

Y, si pensamos en las especies humanas, no entraremos en temas de 
discusión, pero es cierto que en las razas humanas hay un factor azar y ha 
habido un factor selección. La piel blanca es óptima para los climas del norte, 
para aprovechar mejor la síntesis de vitamina D. Porque, evidentemente, si 
uno tenía la piel blanca hace 50 000 años en Nigeria, iba a acabar muy mal, 
mientras que, en el norte, que no pega mucho el sol y que hay que aprovechar 
la vitamina D, pues se selecciona.

La selección natural opera en todos los campos. De hecho, si miráis las capturas 
pesqueras, desde que se puso un límite en los pescadores para no pescar 
por debajo de un tamaño determinado a los peces, lo que se ha visto es que 
la madurez sexual de muchas especies de peces se ha adelantado; maduran 
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sexualmente antes y son más pequeños. Y así los tienen que devolver al agua 
y no los pescan. Y eso es en tiempo real. Y el otro ejemplo más bonito de 
selección natural en tiempo muy rápido fue en Inglaterra, en la Revolución 
Industrial. Hay unos árboles de corteza blanca y había unas mariposas, unas 
polillas blancas que no se distinguían del árbol. Cuando empezó la Revolución 
Industrial, se ennegrecieron todos los árboles de las zonas donde había fábricas 
y la polilla blanca, de nuevo, lo tenía un poco crudo para que no se la comieran, 
y aparecieron las polillas de color oscuro, que se mimetizaban. Es decir, la 
selección natural puede operar de forma muy rápida.

Y luego hay cosas curiosas, y es que uno piensa siempre que la selección 
natural opera para que seamos más guapos, más listos, más altos y más 
bonitos. Pero a veces la selección natural selecciona genes que no son buenos. 
Y aquí tenéis dos ejemplos. En el Mediterráneo ha tenido un montón de 
presión la malaria. La malaria que asumimos ahora que está en África, en la 
época del Imperio romano despobló poblaciones enteras en la costa de Italia. 
¿Qué ocurre? Hay dos mutaciones que no son muy buenas. Una es el fabismo, 
que es gente que no puede comer fabas; tiene una reacción contra ellas que va 
desde colitis, diarreas, etcétera. Pero el que tiene esa mutación del fabismo 
es más resistente a la malaria. Entonces, en el Mediterráneo hay mucha 
gente que tiene fabismo. Córcega es un ejemplo. Y otro ejemplo es la anemia 
falciforme. ¿Por qué ese gen es muy dominante en el África ecuatorial? 
Porque el que tiene una mutación de la anemia falciforme tiene anemia pero 
es resistente a la malaria. La desgracia es que, cuando se cruza con otro que 
tiene el mismo gen, los niños tienen anemia falciforme y se mueren, pero 
la presión de resistir a la malaria es tan alta que se mantiene. La selección 
natural es realmente complicada.

Hay otro caso muy interesante. Hay gente hoy en día que acumula mucho 
hierro, y eso es fatídico. Pero se ha buscado dónde apareció esa mutación, 
y apareció en Alemania, en el siglo, digamos, X, en el que la gente no comía 
mucha carne. Entonces, el poder acumular hierro era ventajoso. ¿Qué ocurre? 
Que hoy en día, que comemos como cosacos, acumular hierro pues no es muy 
bueno. Es un tema interesante este.
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Y luego lo que os decía de que cuando digo dos importa. Todos sabéis que 
tenéis dos copias de cada cromosoma en vuestro genoma. Y, cuando uno mira 
estas copias, de lo que nos damos cuenta es de que todos nosotros tenemos 
400 genes mutados letales, y no nos morimos porque tenemos 400 copias 
que funcionan. Es decir, tenemos una variabilidad muy grande y podemos 
permitirnos el lujo de tener un gen que no funciona si tenemos otra copia 
que funciona. Y luego tenemos que saber que, cada vez que tenemos un hijo 
o una hija, este va a tener de 10 000 a un millón de cambios en su genoma de 
mutaciones. Es decir, continuamente estamos generando variabilidad, y 
sobre esa variabilidad opera la selección natural, para, dependiendo de las 
condiciones del clima, de la presión, etcétera, seleccionar, en teoría, aquellas 
combinaciones que sean las mejores. Esto es la teoría.

Hay otro factor que no he mencionado, que es el azar. Si nos retrotraemos  
500 000 años hacia atrás, se calcula que en un momento dado toda la 
humanidad debió ser como 300 individuos. Y entonces, cuando la población 
es muy pequeña, aparte de la selección, hay un factor azar. Es decir, pueden 
aparecer combinaciones que no es que sean buenas, pero, como son poquitos, 
pues ahí se quedan. Entonces, hay una mezcla de estos dos aspectos.

¿Qué ocurre también ahora en los humanos? Y entramos en lo del 2030 
o 2050. Es que los humanos somos la primera especie que tenemos otra 
selección que opera, que no reemplaza pero complementa, y es la selección 
social. Aunque es cierto que hay animales, como los delfines, en los que, 
si hay un delfín herido, lo ayudan a nadar e intentan que se recupere. Las 
orcas también lo hacen. Pero los humanos somos la especie que nos hemos 
caracterizado por ayudar a la gente que está enferma o a la gente que 
está mayor o que tiene un problema. Eso implica que estamos, en cierta 
manera, complementando la selección natural. Gente que antes hubiera 
muerto, como un animal herido, en los humanos conseguimos que alguien 
enfermo se cure. Y esto no es malo. El hecho de que gente que a lo mejor 
hubiera muerto por tener un mal gen ahora viva y se reproduzca no es 
malo, porque podemos crear nuevas combinaciones que nunca se han visto, 
que pueden ser buenas también. Ahí hay una discusión interesante. Claro, 
hay gente que habla de la eugenesia y toda esta historia, que yo creo que 
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es una barbaridad, pero creo que no es un problema el que haya gente que 
antes hubiera muerto y ahora se reproduzca, porque, si vemos la evolución 
como montañas y valles, y los valles son buenos, las montañas malas, al 
acumular ciertas mutaciones, pueden permitirnos saltar a otro valle y 
encontrar nuevas combinaciones que son buenas. Pero, camino del 2050, 
llegará un momento donde la selección social puede tener un papel mucho 
más importante que la genética. Es decir, hace años, si uno era miope, corría 
poquito o tenía poca fuerza, lo tenía crudo. Pero ahora a lo mejor resulta 
que la miopía está asociada, pongamos, a mejor habilidad social. Me lo estoy 
inventando, pues a lo mejor la selección es buena para la gente que tiene 
miopía, porque tiene más habilidades sociales, pueden conseguir mejores 
trabajos, tienen más recursos o dan mejor educación a sus hijos. Pero 
también es cierto que la gente que tiene muchos recursos tiene menos hijos 
y los que tienen pocos recursos tienen muchos. Entramos en un tema ético 
de discusión un tanto importante, pero que se va a obrar, porque si en el 
2050 lo que domina para tener éxito en la sociedad son habilidades sociales, 
inteligencia, conocimiento, etcétera, pero esa gente tiene de media un hijo y 
en cambio el que no tiene esas habilidades tiene de media cinco, entramos de 
nuevo en un tema del que podemos hablar luego a posteriori.

¿Qué más está pasando? Más allá del tema de la selección natural, tenemos 
una revolución en la biología. Me preguntaban antes si íbamos a entrar en 
la terapia génica. Ayer salió un artículo, que no es exacto, que decía que es 
la primera enfermedad rara de un niño curado por terapia génica. No es 
cierto. Lo hicieron ya los franceses hace como quince años con los niños 
burbuja. Lo que pasa es que se paró porque los niños se curaban pero muchos 
desarrollaban cáncer. Y ahora ya se ha quitado el tema del cáncer y parece 
que se soluciona. Pero, ahora, ¿qué ocurre? Que tenemos las herramientas 
para modificar nuestro genoma. Es decir, ahora mismo podemos quitar o 
añadir o modificar cualquier gen en un ovocito o en un espermatozoide. 
Lo que nos falta es entender qué queremos cambiar. En el momento que 
entendamos qué queremos cambiar, se abre una caja de Pandora. ¿Podemos 
permitir decir que yo quiero que mi hijo mida entre 1,80 y 1,85, sea rubio o sea 
moreno o tenga la piel negra o sea muy listo? Eso pasará para el 2050. Nuestro 
conocimiento, combinado con la inteligencia artificial, nos va a permitir 



125

Sessió 5

hacer modificaciones en nuestro genoma, y la discusión que decías antes es: 
¿debemos o no debemos hacerlo? Y os pongo un problema ético. Si eres una 
madre o un padre y te dicen: «Si usted modifica este gen, su hijo nunca tendrá 
cáncer», ¿lo harías o no lo harías, sobre todo sabiendo que a lo mejor lo puedes 
hacer tú porque tienes dinero y el resto de la población no, porque no lo tiene? 
Y ahí entramos en discusiones interesantes.

¿Y qué ocurre con la biología? Que hemos pasado del científico con su 
microscopio a lo que llamamos la biología de sistemas. Imaginad que 
intentAmos entender una ciudad solamente mirando una calle. Si yo 
quiero entender Barcelona mirando la Vía Laietana, a lo mejor me corto 
las venas. Pero para entender la ciudad hay que entender todas las calles 
en su conjunto. Eso es lo que hace la biología ahora. Ya no mira una cosa, 
mira todo en global y lo integra en programas de ordenador. Y luego, con 
esos programas de ordenador y cogiendo las piezas que son los genes, las 
proteínas, lo que decía anteriormente, lo ponemos todo junto, para mejorar 
la especie humana. Pero también se hace en animales: cerdos que tengan 
más costillas o más económicos, por ejemplo. De hecho, hay unos cerdos 
muy largos a los que, pobres, tienen que enseñar a aparearse con la cerda, 
tienen que enseñarles a trepar, porque son tan largos que les cuesta llegar a 
la reproducción.

Y luego entramos en el tema de vivir para siempre, que parece una tontería, 
pero ahora mismo sabéis que Bezos, el dueño de Amazon, junto con otras 
varias docenas de millonarios americanos, han creado esa empresa que 
se llama Altos Labs y han reclutado a los mejores científicos del mundo 
para trabajar en envejecimiento –aquí en Barcelona, a Manuel Serrano, 
Pura Muñoz (quisieron también a Salvador Aznar)–, con la idea de que 
el envejecimiento pueda ser reversible o al menos extender la calidad de 
vida humana suficiente tiempo. Y están destinando una cantidad de dinero 
ingente. Y luego tenéis al millonario este, que ha salido también, que se toma 
trescientas pastillas al día, se hace transfusiones, solo come brócoli y no sé 
qué historia y duerme solo para que no le moleste la pareja con los ronquidos. 
En fin. Y dice que tiene ahora sesenta años y que su metabolismo es de treinta. 
Bueno, parecen tonterías, pero cada vez más la ciencia está avanzando a un 
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punto que hace que nos planteemos si sería posible parar el envejecimiento o 
al menos retrasarlo. Y de nuevo entramos en el tema de la selección.
Y también es otro tema interesante: si no nos morimos nunca, tampoco nos 
reproduciremos, porque la población no debe aumentar indefinidamente.

Y, luego, la siguiente pregunta del simposio es: ¿qué nos hará humanos? Ahí 
tenemos una definición de santo Tomás de Aquino, que decía: «¿Tienen los 
animales alma o solo los humanos?». Y decía que no la tienen los animales 
porque no tienen un razonamiento abstracto de las causas y efectos, y por 
tanto no tienen alma. Pero sabemos que los monos antropoides saben lo que es 
causa y efecto. Luego tienen alma, y, si tienen alma, tienen derechos.

Y entonces entramos en el tema de la IA. Hasta hace unos años se podía 
distinguir una máquina de un humano por el test de Turing. Ahora la 
inteligencia artificial ha roto el test de Turing. Hicieron el test a una máquina 
y a humanos, les daban las preguntas y respuestas, y en el 75 % de los casos 
dijeron que quien respondía era un humano, y era una máquina, y dijeron 
más veces que era un humano que cuando era un humano. Entonces, 
entramos en un tema interesante: ¿qué es ser humano o qué será ser humano 
en unos años? Parece otra cosa, pero hay gente ahora que se dedica a hacer 
tres horas de entrevista a su abuelo o a su abuela, lo mete en inteligencia 
artificial y, cuando la persona muere, puede hablar en teoría con alguien 
que se parece a su abuelo o a su abuela en una tableta, en un ordenador. 
Hasta ahora son simulaciones, pero con la inteligencia artificial generativa, 
etcétera, la pregunta es: ¿la inmortalidad será pasarnos al ordenador cada uno 
de nosotros? Y, de nuevo, ¿qué será ser humano en ese aspecto?

Yo creo que la inteligencia artificial será más inteligente que los humanos. 
Pero la pregunta es: ¿es solo la inteligencia lo que decide si son humanos o 
es nuestra capacidad de odiar, amar…? En fin..., es una pregunta que nos 
plantearemos. ¿Y tendrá la inteligencia artificial derechos humanos como 
en las películas distópicas? Igual que ahora hemos dado derechos a los 
antropoides, ya no se puede experimentar con ellos, etcétera. Con eso acabo. 
Gracias.
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Begoña Román
Muchas gracias. Gracias por la posibilidad de compartir estos diálogos.

Voy a intentar transmitiros tres ideas. La primera, como estamos en un ciclo 
y diálogo de tecnología y democracia, es que ni la democracia ni la tecnología 
son axiológicamente neutras.

Axion, en griego, significa «valores», «valor». La tecnología no es 
axiológicamente neutra; incorpora valores, no únicamente porque quien 
la planifica, quien la hace, va con una finalidad que aprecia y la considera 
buena o va buscando un interés que, valga la redundancia, como le interesa, 
lo considera legítimo y bueno. No únicamente la tecnología está mediada 
técnicamente porque quien la hace ya introduce valores en ella, sino, 
fundamentalmente, porque tiene impactos. Tiene impactos y media en el 
tipo de mundo en el que entra. La tecnología, una vez entra, no deja intacto 
el medio donde se incorpora, sino que cambia y genera valores. Pero es que 
la democracia tampoco es un mero mecanismo, un mero procedimiento, para 
resolver más o menos los conflictos sin violencia, sino que es la menos mala 
de las formas políticas de gobierno, precisamente porque incorpora unos 
valores, fundamentalmente, que los afectados por la decisión son quienes 
participan en la toma de decisiones de aquello que les afecta. La incorporación 
de la voz de los principales implicados, intentando batallar contra el 
despotismo, aunque fuera ilustrado «todo para el pueblo, pero sin el pueblo», 
es una dimensión de la justicia.

Ambas ideas son importantes. Creo que hemos sucumbido a este mantra 
de que la democracia es un mecanismo que simplemente se engrasa y se va 
poniendo en marcha. No, no es un mecanismo, es algo vivo que involucra 
valores y, como todo lo vivo, debe ser custodiado, hay que tener cuidado de 
ello, hay que ponerlo a la altura de las circunstancias, hay que adaptarlo, 
pues se puede desvirtuar, viciar o se puede mejorar. Pero es que la tecnología 
tampoco es axiológicamente neutra, y es importante tener claro qué legitima 
una tecnología y cuándo, no si va en contra de los valores para los cuales 
queremos tecnología.
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La pregunta clave es: todo lo que técnicamente puede hacerse, ¿es correcto 
éticamente hacerlo? De esa pregunta nacen las éticas aplicadas. Y ahí viene 
la pregunta de Luis: en una era global de sociedades moralmente plurales, 
aceleradas, ¿de qué ética hablamos?, ¿la de quién? Me voy a detener un 
momentito aquí. En sociedades moralmente plurales y aceleradas, no 
compartimos el concepto de bien y mal. Pero esto no es nuevo. Aristóteles, 
en el iv antes de Cristo, en la Ética a Nicómaco, ya nos decía que el bien se 
dice de muchas maneras. Hoy, por ejemplo, existe el derecho al rechazo a un 
tratamiento eficaz desde la aprobación de la ley del 2000 y 2002, catalana y 
española, respectivamente, de respeto a la autonomía del paciente, diciendo 
que el paciente tiene derecho al rechazo de un tratamiento eficaz. Los clínicos 
no entendían nada: «¿Para qué vienen al médico si no quieren el tratamiento 
eficaz?». No estaban habituados (de hábitos y costumbres viene el nombre 
latino de moral) a que el paciente tuviera autonomía sobre si le compensa ese 
tratamiento, aunque sea eficaz, ni vivir más tiempo, pero no viviendo mejor.

En sociedades moralmente plurales, no podemos dar por supuesto que 
compartimos el concepto de bueno y malo. Pero, a pesar de eso, nos ponemos 
de acuerdo. Y, por primera vez en el siglo xxi, decimos que, en el conflicto 
entre médico y paciente, es el paciente quien tiene razón, porque es su vida. 
Es el médico quien pone sus tratamientos y sus conocimientos al servicio 
del paciente y su voluntad, con lo cual no sabemos a priori cuál es el bien 
del paciente, si el tratamiento o no, pero sí que es un bien que él decida. Por 
lo tanto, la ética aporta luces, y hoy nadie discutiría un principio como el 
respeto a la autonomía de las personas a decidir sobre su salud.

Sin embargo, para que la persona sea autónoma, debe tener conocimiento 
sobre qué es verdad y, por tanto, tiene que confiar en que el médico le dice 
la verdad sobre diagnóstico y tratamiento. Y, en sociedades aceleradas, de 
desvirtuación de la democracia, donde en 2016 se proclama en el Diccionario 
de Oxford una categoría nueva como la «posverdad», empezamos a tener 
problemas de verdad, valga la redundancia sobre la institución científica.

En sociedades moralmente plurales, podemos llegar a un cierto acuerdo sobre 
mínimos al servicio de la ciudadanía, y la ciencia ciudadana se pone en esa 



129

Sessió 5

categoría. Es una ciencia abierta. Son todo categorías de la ciencia de hoy. 
Sin embargo, tenemos problemas con la verdad y con la confianza. Ambos 
valores, verdad y confianza, son fundamentales para la ciencia, la tecnología 
y la democracia. La democracia se sustenta en respaldar el mejor argumento, 
que no se identifica con el más votado. Era de suponer que se votaría el mejor 
argumento, mejor argumento por verdad, por responsable de hacerse cargo 
de las circunstancias. Pero, cuando no importa el argumento, porque yo ya 
tengo a priori, antes de argumentar, la mayoría que lo va a respaldar, o bien 
no importa ni siquiera si tenemos mayoría, porque puedo desplegar toda 
una propaganda con redes sociales para que la gente tenga miedo, etcétera, 
tenemos que repensar mucho más seriamente las cuestiones axiológicas 
de la tecnología y de la democracia, porque las necesitamos a ambas, pero 
están regidas por unos valores que estamos dejando de custodiar y apreciar. 
Y corremos el riesgo de descubrir el valor de las cosas cuando las estamos 
perdiendo. Por eso es importante tener valores claros, porque, cual brújulas, 
nos orientan en la democracia, la tecnología y la ciencia que necesitamos.

En sociedades aceleradas, las cosas van mucho más rápidas que nuestra 
capacidad de asumirlas y digerirlas. Quizás hubo un tiempo en que la cosa 
era «preparados, listos, ya», y ahora es «¡ya!». Ni preparados ni listos, sobre 
la marcha espabila. Pero, hoy, el tema de impactos, «soltar cosas ahí, y a ver 
qué pasa», comporta mayores responsabilidades. Eso obliga a plantearse 
al servicio de qué y de quién están claramente la ciencia, la tecnología, la 
democracia. Como lo que ahora nos preocupa es el tema de la genética, voy a 
la primera pregunta de las que me habían hecho y que es la segunda idea que 
quería compartir: ¿qué valores queremos proteger en la selección?,
¿cómo regularemos el fin de la selección natural? Si el cómo tiene que ver 
con lo jurídico, se pondrán, y lo harán, pero lo jurídico tiene que ver con una 
discusión ética sobre qué valores queremos proteger. Creo que hay cosas 
que deberíamos preservar de la selección natural y otras que deberíamos 
combatir, porque, como muy bien explicaba Luis, esto de la selección natural 
es bastante más complicado. Decía Darwin que «Life finds its way», que la 
vida encuentra su camino, sí, pero la suya, su vida. La vida del planeta es una 
cosa, y la nuestra, la de los humanos sobre el planeta, otra.
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Yo, desde la perspectiva de la ética, prefiero que haya humanidad sobre el 
planeta; entre otras cosas, porque quiero que haya responsabilidad sobre y 
por el planeta.

Me maravilla que el planeta haya generado una criatura tan 
impresionantemente rara como es la humana, que es capaz de cargarse al 
humano a golpe de hallazgos técnicos. Permitidme una anécdota. Immanuel 
Kant, cuando se planteaba la posibilidad de que el humano fuera capaz de 
destruir a la humanidad, creyó que esa era una hipótesis absurda. ¿Cómo la 
humanidad iba a atentar contra ella misma? Parece ser que el sapere aude se 
nos quedó por el camino. Parece que no se trata ahora del sapere aude, sino 
de atrévete a disfrutar lo máximo que puedas, delegar responsabilidades y 
que los demás se dediquen a hacer lo que a ti no te interesa, porque es muy 
complicado.

En la selección natural, además, no todo está bajo control humano. Un texto de 
Hartmut Rosa, Lo indisponible, explica que, cuando creemos que lo podemos 
controlar todo, olvidamos que la vida tiene una dimensión indisponible. 
En ese control nos va a ayudar la biología sistémica, con la capacidad de la 
inteligencia artificial de gestionar muchísimos datos. Mas la vida no solo son 
datos. Ni siquiera sabemos qué es la vida. Desde el punto de vista ético, la 
vida es querer vivir; la vida es deseo. Y eso es lo que no tiene la inteligencia 
artificial: ganas. Ganas, motivación, moralización. En la selección natural, 
no lo vamos a poder controlar todo porque el humano siempre trabaja en 
perspectiva, siempre trabaja desde una época en la que le ha tocado vivir, 
con los desarrollos científicos que hasta ese momento se tienen y, por tanto, 
siempre está en perspectiva. No tiene una visión, que diría Spinoza, sub 
especie aeternitatis («desde la perspectiva de la eternidad»), controlándolo 
todo. La vida tiene una clarísima componenda de indisponibilidad. No es un 
excel donde todo está bajo control.

Pero no solamente eso. Cuando creemos que lo tenemos todo controlado, 
es cuando nos pegamos unos sustos tremendos. Porque lo más previsible 
en asuntos humanos, y también en cuestiones de selección, es que haya 
imprevistos. Y por eso la edición genética, las CRISPR y todas estas cosas, 
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son tan complejas, porque sí que sabemos que, si cambiamos este gen, 
seguramente no tendrían la fibrosis quística, pero no sabemos cómo afecta al 
resto. Recordemos que la oveja Dolly envejecía antes de tiempo. No tenemos 
el control de todo, no solo de lo genético, no olvidemos que además está lo 
epigenético, lo cultural y lo social. A todo ello se suma la importante cuestión 
ética de la «voluntad de poder», es decir, ¿qué hace uno con todo eso? ¿Qué 
hago yo con la biología que me ha tocado, más o menos en buena suerte, con la 
cultura que me ha tocado, más o menos en buena suerte? ¿Nos podemos pagar 
o no el acceso a esas técnicas? ¿Quién puede acceder a ellas?

Habrá una buena selección si las personas se liberan de ignorancia, de 
superstición y de enfermedades que podríamos superar, gracias a la técnica, 
también la terapia génica. Si tenemos la posibilidad de que esas enfermedades 
se erradicaran, estupendo. Claramente hay enfermedades que no traen nada 
de bueno para las personas que las padecen. Pero a lo mejor, a nivel holístico, 
cambia. No siempre gustan las abejas, pero luego resulta que cumplen una 
función muy nuclear y merecen ser protegidas. Podemos hacer la broma de 
por qué Noé salvó en su arca la carcoma. Quizás algunos bichos no tenían que 
haber subido al arca de Noé. No obstante, no conocemos sistémicamente si 
son necesarios. No conocemos qué cambiamos al introducir nuestro interés 
en la naturaleza.

Estamos en la etapa del Antropoceno, en el que el humano va dejando huella. 
Desde un punto de vista ético, el progreso lo es porque nos libera. El progreso 
es un aumento en cuotas de libertad, en control del entorno material y 
político. No hay progreso si es privación de libertad y privación de control de 
mi entorno material y político... Cuando el apagón, se evidenció la ausencia de 
control del entorno material y político. Se paró todo, pero las ganas de vivir y 
el sol hicieron que mucha gente se lo tomara bien: se apagó la luz, pero no se 
acaba el mundo. Claro que otra gente dependía muchísimo de que viniera la 
luz si su vida dependía de máquinas.

Así pues, bienvenida es la terapia génica cuando nos permite, a ciencia 
cierta, es decir, bien controlado de forma que compensa el riesgo, evitar una 
enfermedad, pero no es tan claro cuando entramos en la eugenesia liberal o 
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de mercado. Les recomiendo el texto de Michael Sandel Contra la perfección. 
Quizás el problema es la perfección. Esto va contra Platón. Desde él, nos 
hemos empeñado en querer ser perfectos. No sabemos cómo lo ha hecho 
la vida, pero ha encontrado un camino que nos ha hecho a nosotros, y no 
sabemos cómo, pero nos ha hecho con una cierta capacidad de autonomía, 
autodeterminación y libertad. Habermas, en El futuro de la naturaleza 
humana, insiste en que seamos prudentes, no sea que queriendo mejorar la 
genética humana empezamos a tocar cosas y no salgan sujetos libres, sino 
un mundo feliz a lo Huxley. Decía Fichte en el siglo xix, «Salid corriendo 
del partido político que os prometa la felicidad, porque os va a hacer muy 
desgraciados». Igual que nadie debería imponer el modelo de felicidad, 
tampoco la perfección, porque siempre cabe la pregunta de la perfección: 
¿según quién?

Las técnicas de reproducción asistida buscan el material allá donde van 
las inteligencias y las bellezas (parece ser que son las universidades). Se 
introduce la eugenesia liberal y vamos eliminando aquello que no queremos. 
No queremos que los niños vengan con síndrome de Down, no queremos 
que los hijos sean bajitos. Luis os ha hecho la pregunta del cáncer, yo os la 
hago sobre la discapacidad. ¿Es la misma una discapacidad de un trastorno 
del espectro autista gravísimo, con grave sufrimiento porque no puede 
relacionarse, que de otro tipo de autismo, como el que antes se llamaba 
asperger? ¿O el síndrome de Down? Martha Nussbaum, en Las esferas de la 
justicia, dice que, en el primer caso, tiene claro que bienvenida será la terapia 
génica para que estas criaturas no tengan que venir al mundo a sufrir. En 
los otros dos, en los síndromes de Asperger y de Down, dice que estaríamos 
atentando contra la biodiversidad en nombre del capacitismo. Y el problema 
de la perfección no es solo el modelo de lo que se considera como tal, también 
lo es que, si todos somos perfectos, va a haber problemas de convivencia…

Todo esto en una sociedad democrática, donde la tecnología no está al acceso 
de todo el mundo, y donde, principalmente, son cuatro empresas las que lo 
están desarrollando en Estados Unidos y China. Los multimillonarios pueden 
acabar decidiendo muchas agendas de sanidad pública. Aparecen así las 
preguntas de quién paga todo eso; si es correcta la accesibilidad de unos y 



133

Sessió 5

no de otros. Se van a quedar no sé si los mejores, pero sí los que van a poder 
pagárselo. Y cuando ya saben a priori, a golpes de genética, que lo son, ¿por 
qué se van a esforzar? Al fin y al cabo, la cuestión ética no es una cuestión 
genética. Que te hayan diseñado bien no quiere decir que luego tú seas una 
persona de confianza y de fiar.

Y vamos a la última parte, la tercera idea que quería compartir, sobre si todo 
esto nos hará humanos. Por apuntar algunos rasgos, diría que la fragilidad 
y la interdependencia. Lo que nos humaniza es que nuestro proceso de 
subjetivación, de devenir agentes humanos y libres y sujetos, no lo hacemos 
solos. No somos un rovelló, un hongo que surge por generación espontánea. 
No somos self-made. Esto, como mucho, lo fue Hobbes. Y ya sabemos de su 
convicción de que «el hombre es un lobo para el hombre». Somos una especie 
totalmente interdependiente, pero no únicamente interdependiente de 
nosotros los humanos, también dependemos de la habitabilidad del planeta: 
somos nosotros y nuestra circunstancia, y, si no la salvo a ella, no nos 
salvamos nosotros. Somos humanos rodeándonos de un tipo de relaciones 
con humanos y con la biosfera. Lo que nos caracteriza en ese proceso de 
subjetivación es el cuidado, el deseo de justicia y de felicidad, no solo el 
confort.

Pero también nos humaniza la conciencia de existencia, que no es pura 
racionalidad, ni muchísimo menos; racionalidad estratégico-instrumental 
de cuáles son los medios más eficaces para ciertos fines. Tampoco es una 
inteligencia para sacar patrones para ver qué es lo más eficiente para una 
determinada respuesta. Lo que Ortega y Gasset llamaba nuestra inteligencia 
vital está impregnada de creencias. Él decía que «las ideas se tienen, en 
las creencias se está». Es una inteligencia con motivos para creer, motivos 
para apostar, desde los que decimos si «vale la pena», literalmente. Esta 
conciencia de sí mismo es una relación compleja que representaré, muy 
simplificadamente, en forma de triángulo: primero, la biología, la genética 
que me ha sido dada, que puedo ir modificando gracias a esa capacidad de 
intervenir más en el propio cuerpo. Segundo vértice del triángulo, la cultura 
y la sociedad, que me dice que a lo mejor tengo capacidad para incidir 
técnicamente en el cuerpo, pero no tengo el dinero para poder pagarlo. Y luego 
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está el conocimiento personal de qué quiero ser yo y cómo quiero vivir. Esa 
es la gran pregunta de la persona buscando su sentido. En eso pueden ayudar 
la biología y la cultura, pero nadie te puede dar la respuesta por el sentido; 
este exige una búsqueda. Nosotros vivimos, frágiles e interdependientes, con 
una conciencia de existencia de por sí, sin tener un conocimiento claro sobre 
si la vida vale la pena. No lo controlamos todo, mas, cuando así lo creemos, 
nos damos sustos y somos menos resilientes, menos fuertes para afrontar las 
adversidades y adaptarnos.

Además, y con esto acabo, nosotros no necesitamos vivir en un mundo 
cualquiera, sino en un mundo humano. Nosotros construimos el mundo 
humano. Ese mundo humano tiene que ser el objeto fundamental del cuidado 
ético, el cual no es posible sin esperanza. En el horizonte de 2050, está 
priorizándose una visión totalmente distópica de que el mundo se termina, de 
que no vale la pena llegar. Por eso es muy importante regular la democracia 
y regular la técnica, para saber que siempre están mediadas por unos valores 
que son inherentes a la acción comunicativa. No hay manera de dirimir 
conflictos y de ver si hay progreso o no, más que entablando diálogos
en condiciones de información y simetría. A eso nos ayuda la ciencia y 
nos ayuda la tecnología. Y a eso es a lo que nos tenemos que dedicar para 
custodiarlo, para que en todo lo nuevo que venga, con los cambios genéticos y 
demás, algunas condiciones de posibilidad estén intactas para seguir haciendo 
juegos un poquito malabares.

Muchas gracias.

Luis Serrano
Estaba hablando Begoña de la democracia, los valores éticos y la tecnología... 
Creo que hay una cosa que es importante, y es distinguir la tecnología de la 
ciencia. La tecnología se hace con un fin; la ciencia es conocimiento. Yo decía 
que la ciencia no tiene ética, pero la tecnología tiene ética. La ciencia, para mí, 
no tiene ética. Es la sociedad la que debe poner los límites a la ciencia, porque 
la ciencia es descubrir por el hecho de descubrir algo que tendrá aplicación o 
no. La tecnología sí es diferente. Yo desarrollo una tecnología para hacer algo.
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Pero un tema que has sacado que me parece interesante de la democracia es: 
todos somos conscientes de que, en la democracia americana, y también la 
inglesa, creo, incluso en España, a finales del xix y antes de la Alemania nazi, 
se esterilizaba a la gente con síndrome de Down o con retraso. Y eso se daba en 
una democracia y estaba aprobado y se hacía. Hoy en día nos horroriza. Así que 
vuelvo a lo que decía yo anteriormente: ¿hay valores de ética absolutos o los 
valores de ética van cambiando con la sociedad? Y es un punto importante. Es 
decir, es todo relativo y depende del momento donde estemos. Lo que decías tú, de 
que vamos muy rápido: ¿quién decide en un momento dado que esto es correcto o 
no es correcto? Es un tema para mí apasionante que no veo fácil de responder.

Begoña Román
Buena la distinción entre ciencia y tecnología, pero la ciencia es una actividad 
humana y, como toda actividad humana, está reglada normativamente. Voy a 
explicar muy brevemente a Habermas. En primer lugar, los científicos trabajáis 
para descubrir algo que tiene que ver con la verdad, la veracidad.
Y eso son valores. Si la ciencia se pone al servicio de cómo es la mejor manera 
de ocultar, de tergiversar, será otra cosa, no ciencia. En segundo lugar, hacéis 
ciencia publicando abiertamente, porque el método científico no es únicamente 
la corroboración empírica, es el caso de los físicos teóricos (Einstein estaba
en la oficina de patentes calculando), pero sí que estáis condenados, como todo 
lo humano, a discutir públicamente las razones para demostrar una cosa u 
otra. Y esa discusión está normativizada, reglamentada, no puedes tergiversar 
resultados, plagiar, etcétera. De eso versa la integridad científica.

La integridad científica no es simplemente persecución de malas prácticas 
y, por tanto, algo ilegal. Que sea legal o ilegal va cambiando mucho. Sin 
embargo, los valores inherentes, constituyentes de la actividad científica, no 
tanto; sin esos valores, no va a poder haber ciencia. Otra cosa son los límites 
sobre lo que hacemos con ella.

Luis Serrano
Eso es lo que digo. Eso sí. Ahí sí. Nos entendemos. Lo que quiero decir es que, 
y pongo un ejemplo, si yo ahora pongo a punto una técnica de modificar virus, 
puede haber alguien en Corea del Norte que los utilice para exterminar una 
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población, pero va a haber un médico que lo va a utilizar para curar el cáncer. 
Lo que quiero decir es que la ciencia, el conocimiento como tal, dentro de los 
principios éticos de veracidad, etcétera, etcétera, no tiene una ética, es cómo 
se aplica ese conocimiento donde entra la ética. Y ahí es la sociedad la que me 
tiene que decir a mí: «Oye, si se te ocurre hacer un trasplante de cabeza, pues 
a lo mejor, éticamente, no es muy correcto». Ahora, pero a lo mejor dentro de 
cien años lo será. Y ahí entramos en esa discusión.

Begoña Román
Sí, estamos de acuerdo en acotar los límites. Por ejemplo, ¿por qué se ha 
puesto una moratoria con el tema de la clonación humana? Hans Jonas, en 
El principio de responsabilidad, destacaba la desproporción entre lo que 
podemos hacer y la ignorancia de las consecuencias que se generan usando 
ese poder que hacía una llamada al principio de precaución. Mas nos hace 
falta una regulación global. ¿Y a partir de qué regular? Pues a partir de lo 
que se pone en riesgo. Riesgo significa probabilidad de peligros y medidas 
preventivas para evitarlos. ¿Y esos peligros para quién? Jonas defiende que 
haya humanidad libre sobre el planeta. Y eso se puede traducir también 
en accesibilidad igual para todos, y no únicamente para unos, de las 
nuevas técnicas. Aparecen así adjetivos para la ciencia que a mí me gustan 
especialmente: «ciencia abierta», «ciencia ciudadana». Todo ello sin olvidar 
que también la ciencia se está ganando cada vez más, desgraciadamente, sus 
enemigos. Tenemos cada vez más teorías conspiranoicas. ¿Y eso por qué?

Los médicos constatan que cada vez más gente viene con muchas creencias en 
lo alternativo cuando no hay evidencias. En principio, si lo alternativo tiene 
efecto placebo, pues adelante. El problema es que también hay efecto nocebo. 
En efecto, si estoy convencida de que este médico con sus conocimientos a mí 
no me va a curar, con esta expectativa, poca cosa va a poder hacer nadie.

Hay una importante cuestión que nos toca hacer a los filósofos, y es explicar 
que no todo es relativo; que las categorías verdad, justicia, cuidado, si 
bien siempre están en un contexto, hay que hacer el esfuerzo de ver, en 
este contexto, cuál es la correcta aplicación. Las brújulas orientadoras son 
las mismas de siempre; la justicia, la no maleficencia, la beneficencia, la 
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autonomía y esos principios que no son tan epocales. Por poneros un ejemplo, 
es propio del método científico recurrir a la falibilidad, a hacer falible una 
hipótesis. Podremos mejorar estos métodos y la falibilidad misma; sin 
embargo, al final, no va a ser posible hacer falible la misma falibilidad. Yo 
no puedo poner a prueba la falibilidad para ver si la falibilidad cae. Cuando 
quiero saber si la falibilidad también es falible, incurro en una contradicción 
performativa. Aquello que hago, usar la falibilidad, lo hago para ir en 
contra de aquello que estoy usando. Es como el que escribe en el muro: 
«Prohibido escribir en el muro». Hay unos valores que son trascendentales; 
son la condición de posibilidad de la discusión misma sobre otros valores. 
Y, si yo discuto sobre otros valores de una época, sobre límites psicológicos 
personales, siempre deberé aceptar los valores inherentes al diálogo, a la 
acción comunicativa. Si la ciencia acaba siendo un reducto de gente experta, 
en la que ellos deciden qué es ciencia y qué no es ciencia, cambiando la 
ciencia abierta, la ciencia ciudadana, tendremos un grave problema de 
desvirtuación de una institución fundamental, como ha sido la ciencia, y que 
nos ha llevado al nivel de conocimiento donde estamos hoy.

Luis Serrano
Te doy la razón, pero hay cosas que me preocupan de la ciencia ciudadana, y 
es cómo discutes con el público cuando no entiende de lo que se está hablando. 
Es cierto el problema de la educación. Yo estoy totalmente de acuerdo. 
El problema es si el público decide que lo más importante es trabajar en 
esto cuando a lo mejor no tiene las bases para discutirlo. Y eso no sé cómo 
compaginarlo. Un ejemplo: en Europa, cuando empezó la modificación 
genética de las plantas, se pensó que iba a ser el fin del mundo. Eso ha 
conseguido que Europa no tenga una compañía que trabaje en mejora de 
plantas por ingeniería. Están todas en Estados Unidos, y hemos perdido 
una oportunidad enorme de poder hacer cosas, lógicamente, con todos 
los controles y demás, pero porque el público pensó que tomar una planta 
transgénica significaba que te ibas a morir, cuando realmente no hay una 
base científica para ello. Sí hay una base científica, se debe pensar muy bien 
y cuidadosamente lo que se hace, pero no prohibirlo. Entonces, yo creo que 
el público debe participar, pero qué valor o qué peso le damos a eso es un 
punto interesante, porque, como decías tú, en esta sociedad democrática 
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acelerada es que no nos da tiempo a digerir. Yo, cuando empecé mi tesis, 
escribía a máquina los artículos, con papel carbón. No es una broma. Usabas 
papel carbón y hacías cuatro copias. Y ahora ya dictas al aparato. Es decir, en 
mi periodo de vida los cambios que hemos tenido son impresionantes. Hace 
cuatro años, no hablaba ni Dios de IA, y ahora... Y no nos da tiempo a digerir 
ni entender lo que está pasando.

Begoña Román
Ahí te doy totalmente la razón. Y eso no significa que la ciudadanía tenga 
que entrar en épocas de despotismo ilustrado sin consultar a la ciudadanía. 
Creo que algunas consultas se pueden hacer y se deben hacer; en cambio, 
en otras también hemos de ser honestos. Somos finitos, limitados, y nos da 
la inteligencia y el tiempo hasta donde nos da. Por eso a veces necesitamos 
confiar en el saber de los expertos.

Luis Serrano
Eso sí.

Begoña Román
Este tema es fundamental. Si no sé de nucleares y me tengo que leer un 
mamotreto para saber algo, y ni llego de capacidad ni tempo, necesito que 
quien sepa me resuma lo más importante, porque esto a mí me supera. Y lo 
importante tiene que ver con las consecuencias para la vida cotidiana, y para 
las generaciones futuras, etcétera. Es muy importante confiar en los expertos. 
Y estos no son de fiar porque son expertos, son de fiar en función de al servicio 
de quién ponen su inteligencia. En catalán rimaría: «Al servei de què posen 
el seu cervell»; es decir, a disposición de quién y qué se ponen. Y ahí es donde 
tenemos la otra gran cuestión, la economía de la ciencia.

Luis Serrano
Ahí hay un tema interesante. ¿Quién te financia? Exacto.

Ferriol Soria
Hay un implícito en lo que estabais hablando, y es, bueno, ¿cuáles son las 
líneas de investigación genética hoy? ¿Cuáles son las cosas en las que se 
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está trabajando y que luego serán objeto de todos estos planteamientos que 
estabais haciendo? Creo que podría estar bien, Luis, si puedes darnos tres 
o cuatro líneas de investigación que en estos momentos estén en boga para 
saber de forma aplicada de qué estamos hablando.

Luis Serrano
La modificación genética, como ya decía Begoña de CRISPR, ya está en 
marcha, funciona, se puede mejorar más o menos, y aquí tenemos a Marc 
Güell, que trabaja en eso y sabe mucho. Eso funciona. ¿Qué se está haciendo 
ahora? Cosas que son importantes y que vamos a ver. Una es la regeneración 
de órganos. Hay muchos grupos ahora trabajando al respecto a nivel mundial: 
cómo poder regenerar un hígado, cómo poder regenerar un corazón, etcétera. 
En eso veremos grandes avances en los próximos años. De hecho, hay gente 
que dice que en el futuro la cirugía será una impresora 3D de tejidos que 
imprimirá el tejido en la propia operación. Ahí entramos de nuevo en otra 
discusión ética: si regeneras el cerebro, ¿eres tú o eres otra persona? Es otro 
tema interesante en ese aspecto.

El segundo tema es la terapia génica. Y me acuerdo de que lo hablé con Carmen 
Vela en el anterior Gobierno de Rajoy, y la tenía convencida para lanzar un 
proyecto para que ningún niño en España naciera con una enfermedad rara 
que no se pudiera tratar con terapia génica, pero cayó el Gobierno y se perdió 
el proyecto, que hubiera sido muy interesante. Hay que decir que no todas las 
enfermedades se pueden tratar por terapia génica, porque a veces ya el embrión 
o el niño nace con el defecto y no tiene solución. Pero es cierto que hoy en día, 
en un país civilizado, deberíamos poder tratar cualquier enfermedad rara que 
se pudiera tratar por terapia génica. Ese es el segundo.

Y, luego, la tercera línea es la que he dicho del envejecimiento. El 
envejecimiento pasó de ser una cosa esotérica hace unos años a que realmente 
la gente empiece a entender cómo funciona, y se empieza a pensar en cómo 
intentar remediarlo. Y ahí también hablamos de la epigenética que mencionó 
Begoña, que es un tema interesante. Para mí, esos tres son ahora mismo los 
más claros...
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Cáncer, lógicamente, pero todos hacemos tema del cáncer, y el cáncer 
acabará siendo una enfermedad crónica. O sea que en eso no esperamos 
grandes revoluciones, va a ser poco a poco incremental y prácticamente 
todos los tumores acabarán siendo crónicos. Pero regeneración de órganos, 
rejuvenecimiento, terapia génica, creo que esos tres temas van a ser 
fundamentales. Y hay un cuarto, pero eso es Elon Musk, que son los chips 
implantados. Es cierto que puede abrir la interface máquina-humano, que es 
otro tema también interesante para discutir. Pero ahí ya no es genética y es 
interface máquina-humano.

Begoña Román
Sobre el tema del envejecimiento me gustaría explicar algo. Llevamos 
ya cuatro años de despenalización de la eutanasia, y no entra en la ley 
el cansancio de vivir. A lo mejor es que todo lo bueno también tiene que 
acabarse, por aquello de «lo bueno, si breve...». Claro que podemos alargar la 
vida un poquito más. Mas ¿qué hacemos con el cansancio de vivir? ¿Y con que 
no vengan niños al mundo? Porque el espacio da de sí lo que da. Este es un 
país de viejos. Y la vejez no es solamente de la física, es de ganas. La novedad 
entra en el mundo porque vienen niños, y vienen niños porque alguien los 
quiere traer y se quiere ir, dejando sitio y ganas de vivir a otros.

Y los viejos se tornan conservadores. ¿Es este el mundo ideal, el de ayer? 
Si lo planteas a nivel individual, hay mucha gente que quiere quedarse un 
ratito más, pero un ratito, no para siempre. No deberíamos subestimar toda 
la reflexión que la literatura ha hecho sobre que no se acabe nunca. Hasta las 
buenas películas se pueden hacer largas si no las sabes cortar a tiempo.

Y luego el tema de la justicia intergeneracional. Si no tenemos casas para los 
jóvenes, si no nos vamos los viejos de las universidades, los jóvenes no pueden 
acceder. Esto es una senda de elefantes… Deberíamos ser también generosos. 
Dejar espacio, dejar que haya novedad en el mundo. Por ello es importante 
saberse ir a tiempo. Eso implica que no únicamente es un derecho el morirse. 
Yo defiendo que también hay un deber de hacerlo bien y a la primera.
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Preguntes

Al respecto de la ética de la ciencia o de la tecnología, e incluso los límites, ha 
puesto usted el ejemplo del problema de la clonación humana, que se supone 
que está completamente prohibida. Pero a mí me parece que sería incluso naíf 
pensar que si existe la capacidad de hacerlo, como existe, que en ningún sitio 
del mundo hay alguien clonando humanos. Y entonces dices: «Bueno, pues para 
que lo clonen los malos, vamos a hacer que lo hagan también los buenos». Como 
alguien lo va a hacer, si existe esa capacidad y probablemente lo haga muy mal, 
pues quizás es mejor intentar regularlo y que también se puedan aprovechar 
otras derivadas positivas.

Luis Serrano
Lo que estaba diciendo es que debe haber regulación. Para mí, filosóficamente, 
y es un sacrilegio que yo diga esto porque yo de filósofo tengo poco, la ciencia 
no tiene ética como tal. Es la sociedad la que debe decirme si tiene sentido 
que yo investigue en esto o no. Porque, lógicamente, si te dejan mano suelta, 
tú vas haciendo. Incluso los que estaban haciendo la bomba atómica, aunque 
eso diría yo que es más tecnología que otra cosa, en cierta manera querían 
entender el átomo, etcétera, y sabían que los Estados Unidos iban a hacer una 
bomba con ello. Entonces, aunque entender la fusión del átomo es interesante, 
y de hecho podemos estar de acuerdo con la energía nuclear, o no (la energía 
de fusión que produce energía es útil), esos científicos sabían que el Gobierno 
americano quería hacer una bomba atómica. Por eso digo que es la sociedad 
la que debe decirme qué debo investigar, sabiendo lo que puede salir de lo 
que yo investigue. Pero el conocimiento como tal, para mí, no tiene ética por 
sí solo. Es cómo lo voy a usar, y eso me lo tiene que decir la sociedad. Si tiene 
sentido o no. Entramos en la clonación de humanos. La clonación para otras 
cosas es interesante, y en investigación ha sido muy interesante, pero se abre 
la posibilidad de clonar humanos. No es fácil. Pero alguien nos tiene que 
controlar un poquito, eso es cierto.

Begoña Román
Sí, sí, sí. Yo considero importante la autorregulación; es decir, que los 
propios científicos vean los riesgos en los que están entrando si continúan 
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por determinados caminos. Por eso se ponen en marcha todos los comités 
de ética de investigación científica, de forma que no se puede investigar 
nada hasta que se tenga el beneplácito de un comité. Porque, aparte de 
la curiosidad científica por saber qué pasa, hay que ver también cómo 
se va a hacer, qué impactos va a tener, quién se va a beneficiar de todo 
ello. Los comités de ética de investigación científica no son únicamente 
sobre investigación con medicamentos, también con animales, etcétera. 
Hay que preguntar si es necesaria esa investigación, si es proporcional 
que demos esta cantidad de dinero para estas finalidades. ¿No es más 
perentorio controlar la malaria antes que haya gente que no se muera nunca 
o investigar en criopreservación? Hay gente que se está criopreservando 
para, el día que tengan la terapia génica para la enfermedad que los mató, 
descongelarse. Todo eso son cosas que ya están pasando, y tiene que
haber debates como los que tenemos aquí. No únicamente los expertos 
tienen que decirnos cuáles son los riesgos, también los ciudadanos debemos 
decidir en qué tipo de líneas de investigación es mejor por ahora no entrar, 
si no podemos garantizar, por ejemplo, un criterio ético fundamental como 
es la accesibilidad universal.

Luis Serrano
Tuve una reunión hace ya mucho tiempo con el presidente, no me acuerdo si 
era de Sanofi o Bayer, una de las farmas, y me dijo honestamente: «Nosotros 
no investigamos en enfermedades del tercer mundo. Investigamos en 
enfermedades crónicas en Estados Unidos, Europa y algo de Asia». Y me lo 
dijo abiertamente. Investigamos cero porque tiene un retorno cero. Entonces, 
bueno, entramos de nuevo en lo que decías tú.

Begoña Román
Un filósofo, Thomas Pogge, ha propuesto cambiar el sistema de patentes, 
concretamente las farmacológicas. Ha creado los fondos de impacto en 
salud. El precio de los fármacos no se regulará como se patentan otro tipo 
de «ingenios» o instrumentos, sino a partir del impacto real que tengan en 
salud. Se trata de ver el impacto, efectivamente, que tienen los analgésicos; 
el impacto que tiene este fármaco que sirve para la diabetes, pero también 
sirve para combatir la obesidad... Si vemos un impacto que es tan bueno, los 
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gobiernos tendrían que invertir mucho en él para que no se desincentive el 
deseo de las farmacéuticas de recuperar su inversión, que pueden merecer por 
sus esfuerzos. El sistema de patentes convierte la salud en una commodity, y 
no debería ser así.

Al respecto de algo que Luis dijo de por qué las empresas americanas son las 
que dominan la biotecnología de las plantas. Esto salió en discusión: ¿pedimos 
permiso o no pedimos permiso? Y la cuestión es, con un gran convencimiento 
de que no había nada malo, los errores siempre pueden ocurrir, algo puede 
salir mal. Imaginaron una discusión de veinte años. Cuando las empresas son 
privadas, invierten en tecnología, no tienen tiempo para esperar veinte años, 
porque la competencia los alcanza. Además, una empresa de tecnología exitosa 
es una que tiene la capacidad de hacer obsoleta su propia tecnología. Y así es 
como se va creciendo. Entonces, se sabía. Esto nos dice que en el futuro vamos a 
ver exactamente lo mismo en otras áreas de la investigación tecnológica. Es más 
fácil pedir perdón que pedir permiso. Muchas de las instituciones, como Friends 
of Health, Greenpeace y todas las demás que tenían como uno de sus motivos de 
lucha la biotecnología, ya no lo usan más. Lucharon durante veinte años hasta 
que se dieron cuenta de que no tiene sentido, porque todos los argumentos eran 
falsos. Eso salió bien, pero yo me temo que esto va a ser repetido. Primero, la 
ciencia avasalla. Primero vamos a actuar y después vamos a pedir disculpas si 
es que algo sale mal. ¿Cuál es el costo? Creo que lo sabremos tarde. Espero que 
ninguno.

Begoña Román
Los comités de ética de investigación científica son relativamente jóvenes. 
Esto se empieza a poner en marcha con el informe Belmont en 1979, con lo 
cual es una tradición muy corta. No llega a cincuenta años. Cada vez es más 
importante que estos comités existan a nivel mundial. Y que no nos vean a los 
científicos como que estamos poniéndole trabas al desarrollo científico, sino 
que simplemente queremos poner brújulas orientadoras, sobre qué tipo de 
cosas no sabemos cómo se hacen y no queremos saberlo, porque intuimos que 
no va a ser accesible, que no va a tener unos impactos en salud y sí en otras 
cosas, por contra, que no queremos ciertos riesgos. De hecho, la Comisión 
Europea, cuando ha trabajado con el tema de la IA, ha hecho clasificación 
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de riesgos, porque nos ponemos bastante más de acuerdo con los riesgos 
que con los beneficios. Sin embargo, se habla enseguida de los beneficios 
de la IA cuando esto no está tan claro y evidenciado. Lo que está más claro 
es que hay que gestionar los riesgos. Estas son las preguntas éticas para mí 
fundamentales: ¿qué nivel de riesgo y de contradicción estamos dispuestos a 
asumir?, ¿a quién tocan los principales desperfectos? Porque, si van a los más 
vulnerables, eso es claramente mala fe.

Luis Serrano
Lo que pasa es que ahora has sacado un tema que es muy interesante, y es: 
¿queremos que Europa sea Disneylandia o queremos hacer tecnología? ¿Y 
cuánto estamos dispuestos a pagar éticamente por no ser Disneylandia? 
Es un tema importante, porque aquí tenemos muchos controles y está 
muy bien, pero todas nuestras industrias están ahora mismo en China, 
donde tú puedes diseccionar a todos los que matan allí con la pena de 
muerte, puedes hacer prácticamente lo que te dé la gana con animales, y la 
industria se está yendo allí a probarlo. Pero el público, en algún momento, 
tiene que decidir si queremos seguir siendo muy estrictos y perder la 
industria y convertirnos en un amusement park para los turistas chinos, 
o si relajamos... Y es un problema y es una discusión interesante, porque 
muchas veces, cuando nos decimos «hay que ayudar al tercer mundo y tal», 
¿cuánta gente estaría dispuesta a tener un mes menos de calefacción, un 
mes menos de aire acondicionado, utilizar el coche la mitad del tiempo y 
tener la medicina que tenemos? Porque el mundo no es infinito. Si ahora 
mismo todo el mundo quisiera tener el nivel de vida de Europa, el mundo 
sería insostenible.

Nosotros vivimos gracias al tercer mundo, pero nadie se plantea ese problema 
ético. Entonces, por eso digo que el tema de la ciencia, lo que queremos 
hacer y demás, es un tema muy importante, y los europeos debemos llegar a 
un momento que valoremos si en un futuro queremos convertirnos en una 
sucursal de China donde vengan los turistas o queremos hacer tecnología, 
y cuál es el precio ético que pagaremos por ello. Es un tema de nuevo que 
debatir.
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Quería hacer una pregunta en relación con la afirmación de que existe una 
ética en la tecnología, y quería preguntar si realmente existe una ética en la 
tecnología o la ponemos nosotros. Y, si la ponemos nosotros y no es inherente, 
citando a Nietzsche en aquello de que «no existen fenómenos morales, sino 
solo interpretaciones morales de los fenómenos», ¿cómo encontramos valores 
universales y cómo lo hacemos sin resultar dogmáticos?

Begoña Román
Gracias por la pregunta. Nosotros vivimos en un mundo humano. Nosotros 
humanizamos nuestro mundo. Cuando creamos tecnología, la pregunta por la 
finalidad es para qué, para quién, y quién decide. Ahí ya aparece la ética. La 
propuesta de que haya valores universales y, por tanto, absolutos, sin que eso 
implique dogmatismo, exige una reflexión profunda sobre la ética mundial, 
no la ética de mi país o la ética de mi pueblo o la ética de mi profesión, sino 
una ética mundial. Y este es un tema que se aborda en filosofía. La ética 
mundial no habla de cómo ser máximamente feliz, sino de cuáles son los 
mínimos decentes para cualquier persona, en cualquier lugar y en cualquier 
momento. Los mínimos decentes son, en primer lugar, no dañar. Hipócrates, 
ya en el siglo v antes de Cristo, decía: «Antes de pensar en los beneficios, 
primero no dañemos». Pero no dañar ¿qué? Pues la voluntad de vivir. ¿Hay 
valores universales? Yo te diría que fundamentalmente aquellos que tienen 
que ver con la búsqueda de la vida buena por parte de un individuo de nuestra 
especie.

La ética mundial versa sobre los mínimos para todos. Hay muchas cosas, 
como en el concepto de felicidad, en las que no nos pondremos de acuerdo, 
pero en lo de que las personas tengan dignidad y las cosas precio, sí; y en que 
maltratar a alguien o denigrar a alguien es algo universalmente malo en todos 
los lados, también.

Voy a tu primera pregunta: ¿hay una ética de la tecnología? Sí, pero hay 
tecnologías en plural, con lo cual es muy importante no caer en una mera 
ética universal para todas las tecnologías, sino en analizar de una tecnología 
específica el contexto en dónde se inserta esa tecnología. No es lo mismo la 
ética de la informática que la ética del cirujano o que la ética del biólogo. Hay 
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que aplicar la reflexión ética a los contextos donde estamos usando la técnica. 
Y eso obliga a trabajar con matices: «Esto es universal y esto es relativo a este 
contexto, pero no relativo a este sujeto». Hay una parte de relatividad que 
tiene que ver con el contexto y las finalidades que legitiman a una profesión, y 
luego hay unos valores que son universales, que son muy genéricos, pero que 
orientan. Y eso sin ser dogmáticos. Hay que argumentar bien y con gracia.
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Sessió 6
Les fronteres de la física: 
quàntum, nano, bio

Caterina Biscari
Directora del Sincrotró ALBA

Oriol Romero-Isart
Director de l’Institut de Ciències Fotòniques (ICFO)

Oriol Romero-Isart
Bona tarda a tots i a totes. És un plaer compartir aquesta tarda de finals de 
primavera amb vosaltres. Primer de tot, permeteu-me agrair al Club de Roma, 
a la Fundació Ernest Lluch i a la Fundació “la Caixa” la invitació que em 
permet ser avui aquí. També al doctor Torner, per ser sempre tan amable i tan 
optimista. No és sempre una bona idea intentar estar al mateix nivell que el 
del doctor Torner, però intentarem portar aquest debat amb molt entusiasme. 
Òbviament, és un plaer compartir aquest diàleg amb la Caterina, la doctora 
Biscari. És un honor.

Caterina Biscari
Gràcies.

Què és la física de frontera: definició i conceptualització

Oriol Romero-Isart
Potser per començar, donat aquest títol, en la meva opinió, tan encertat, 
i per parlar de les fronteres de la física, volia començar fent una petita 
reflexió sobre què entenem per la física de frontera o la recerca de frontera. 
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Per fer-ho, volia utilitzar un llibre que es va escriure l’any 1962, i que va 
ser molt influent, de Thomas Kuhn, que era un historiador i filòsof, que es 
deia L’estructura de les revolucions científiques. Al llibre intentava explicar i 
entendre com el progrés científic ha anat evolucionant al llarg de la història. 
I el que és interessant d’aquest llibre, i de tot el que descriu, és que potser 
aquesta imatge que a priori podríem tenir que el progrés i el projecte científic 
és quelcom continu, constant, una acumulació de coneixement de manera 
lineal, sembla que no és així. Segons Khun, el progrés científic, bàsicament, 
es defineix per tenir etapes una mica constants i en les quals de cop hi ha una 
sacsejada en què es crea una revolució científica. La idea fonamental és que 
en el món científic hi ha el que anomenem paradigmes científics, i, de fet, 
l’expressió «paradigma científic» s’origina en aquest llibre, és una expressió 
que utilitzem molt.

Quan estem en un paradigma científic, fem el que se’n diu ciència normal. Això 
vol dir intentar aprofundir en les prediccions del paradigma actual, de la teoria 
actual, contrastar les prediccions que fem amb l’observació física, i fer-ho cada 
cop amb més precisió i amb més detall. Si en algun moment la teoria no s’acaba 
d’ajustar, intentem reajustar-la, però anem progressant. És una ciència que 
a vegades en diem esotèrica, en el bon sentit de la paraula, específica i amb 
molta precisió. I anem avançant molt. En algun moment, però, de cop i volta, 
comencem a descobrir que certes observacions no acaben de quadrar amb la 
teoria, que hi ha alguna cosa que la teoria no ens explica, i llavors comencen a 
aparèixer el que en diem «anomalies». I aquestes anomalies potser persisteixen 
i no es poden corregir. I quan aquestes anomalies comencen a persistir, i potser 
comencen a augmentar, a vegades s’entra en una crisi. Això, en la ciència, és 
quelcom molt positiu, perquè a través d’aquesta crisi generem una revolució 
científica, perquè algú proposa un paradigma nou. I, quan es proposa un 
paradigma nou, substitueix l’anterior. Aquest és un moment molt interessant, 
perquè els científics que estaven en el paradigma anterior no volen potser 
acabar de deixar-lo anar, i altres científics volen entrar al paradigma nou, i així 
és com ha anat progressant la ciència.

Això ho vèiem en un exemple molt clar, que és el de la teoria de la gravetat 
clàssica de Newton, que es va generar a finals del segle xvii. Era un nou 
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paradigma. Vam estar dos-cents anys traient suc d’aquest paradigma, 
entenent totes les prediccions amb més detall, veient com contrastava amb la 
realitat, i llavors comença a haver-hi problemes i surt el nou paradigma, que 
és la relativitat general d’Einstein.

En aquest context, jo volia definir, i crec que ens serà de servei per al debat, 
que la recerca de frontera, en el fons, té dos aspectes que són importants. Un 
és en el marc de la ciència normal: en aquest marc, ciència de frontera és fer 
aquelles observacions més precises i estar al límit del que podem extreure 
del paradigma actual. És a dir, fer els experiments que tenen més precisió, 
que exploren les conseqüències de la teoria fins a l’últim límit. I això té una 
implicació molt clara d’aplicació tecnològica a curt termini. Aquesta és una 
ciència de frontera. I llavors hi ha l’altra ciència de frontera que és aquella 
que posa l’atenció en les anomalies. Intenta dir: «Ostres, això no acaba 
de funcionar. On estan els límits d’aquest paradigma?». I intenta trobar 
paradigmes nous. I aquesta segona també és molt interessant, perquè potser té 
més risc, però a vegades és la que té més potencial de capacitat disruptiva i de 
tenir aplicacions tecnològiques, sobretot a llarg termini.

Volia començar definint aquest concepte de ciència de frontera, i potser, 
Caterina, pots comentar l’impacte que aquesta ciència de frontera té en la 
innovació.

La física de frontera com a essencial per a la innovació

Caterina Biscari
Sí, efectivamente. Tú has hablado mucho de la ciencia básica, de entender 
los detalles, de entender la parte más compleja. Pero evidentemente has 
hablado también de la necesidad de ir a temas cada vez más profundos y de 
buscar mayor resolución. Todo esto implica también desarrollar técnicas y 
tecnologías para ello, que además pueden tener otras aplicaciones. Y de ahí 
viene la innovación. La palabra «innovación», hasta hace no mucho, tenía 
un sentido más general. Innovación, ideas nuevas... Ahora, la innovación se 
utiliza sobre todo para hablar de la capacidad de la industria de desarrollar 
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tecnologías que luego sirven para la sociedad. Y se habla de innovación 
cuando se habla de la investigación que hace la industria. La industria, 
evidentemente, hace una investigación aplicada para producir productos 
que luego se puedan utilizar y también se puedan, naturalmente, vender y 
tener alguna contribución económica y retorno. Pero entre la innovación y la 
ciencia básica no hay una barrera, hay una continuidad, hay una evolución.
Y la una no se entiende sin la otra.

Ahora, en el mundo en el que vivimos, cada vez se habla más de la necesidad 
de hacer innovación, de hacer investigación aplicada. Es evidente, se necesita 
inversión en lo privado para poder desarrollar y para ser luego competitivos 
en los mercados y tener también soberanía tecnológica. Todo esto es 
importante. Pero no nos podemos olvidar de que esto no avanza lo suficiente 
si no hay la investigación básica, si no hay la investigación basada en el hecho 
que se quiere comprender. Esta investigación básica, cuando se hace, y hay 
muchos ejemplos en la historia, se hace solo por el hecho de entender y no se 
sabe qué tipo de aplicación podrá tener. Hay el famoso episodio de Faraday, 
cuando empezaba a hacer los experimentos con la electricidad a finales del 
siglo xix, que cuenta que, mientras trabajaba, llegó un representante del 
Gobierno del Reino Unido y le preguntó: «¿Esto para qué sirve?». Y él contestó: 
«Yo no lo sé, pero seguramente antes o después le pondréis impuestos». 
Esto es algo que se ha visto muchas veces en la historia. La preocupación 
que algunos de nosotros tenemos en el mundo de la ciencia es que se olvide 
la necesidad de seguir invirtiendo en la investigación básica, porque se 
necesita la capacidad de arriesgarse, la posibilidad de equivocarse, porque, 
cuando investigas, muchas veces no encuentras lo que te esperas; de hecho, la 
mayoría de las veces, no. Esto es importante. Y si tú quieres solo la aplicación, 
no tienes esta libertad. Esto es esencial para el progreso.

Además, una cosa muy importante que también hace la investigación 
fundamental, la que se hace en los laboratorios o grandes infraestructuras 
como el ICFO y tantos otros, es que también hay una capacidad de formar 
talento, formar talento de jóvenes que aprenden a pensar más allá de las 
normas o de los límites que te pone una actividad más práctica. Tener 
libertad. Porque estos jóvenes, muchas veces, son los que crean empresas que 



152

Diàlegs Tecnologia i Democràcia

luego son las que de verdad te cambian la sociedad. Así que también hay esto. 
La física de frontera (hablamos de física o podemos hablar también de otras 
ciencias) tiene esta capacidad para desarrollar el talento y las capacidades de 
los seres humanos que luego hacen aplicaciones fantásticas. Podemos pensar 
en cuando Einstein hacía su teoría de la relatividad. Nunca se imaginó que al 
cabo de pocos años íbamos a estar todos con nuestros móviles conectados con 
el GPS gracias al hecho de que se aplica la teoría de la relatividad. Este es un 
ejemplo. Quizá tú puedes dar más ejemplos ahora sobre otras aplicaciones.

Les fronteres de la física quàntica

Oriol Romero-Isart
Sí. Un exemple molt bonic que tenim, que és d’actualitat avui en dia i que és 
molt important en la recerca que fem a l’ICFO, és la física quàntica.

La física quàntica és un dels exemples més clars de revolució científica, que 
es va originar a principis del segle xx, perquè hi havia algunes observacions 
que no quadraven amb la física clàssica. Primer va entrar com a canvi de 
paradigma i ara, més de cent anys després, ja tenim moltes aplicacions 
que se’n deriven, des de transistors que estan a tots els mòbils, més les 
possibles aplicacions (en parlarem una mica més endavant, de les tecnologies 
quàntiques). Però he pensat que potser seria interessant parlar una mica de 
què és la física quàntica. És una pregunta difícil també per als que ens
hi dediquem des de fa molts anys. Hi ha un concepte que, en la meva opinió, 
ajuda molt a entendre què és la física quàntica: l’atzar.

L’atzar és un concepte fascinant, amb el qual tots convivim i que té impacte 
en les nostres vides. L’atzar, en la física, és molt interessant. Per poder 
explicar algunes idees, voldria que tots tinguessin una imatge de l’atzar que 
ens sigui familiar. A prop de Nadal, sempre hi ha la loteria de Nadal, on hi 
ha un bombo que gira, que té 100.000 boletes, i llavors en surt una i mirem 
el número que és. I aquest és un bon exemple d’atzar. El que és important de 
notar és que, d’acord amb la física clàssica, aquest procés de girar el bombo 
i esperar quina boleta surt no és atzar. De fet, un podria calcular on estan 
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totes les boletes, quina dimensió tenen, quina és la temperatura ambiental, 
quina és la força que fa quan es mou el bombo i fer un càlcul, segurament 
difícil, però es podria fer un càlcul per saber exactament quina boleta surt. 
La manera de veure-ho seria que, si tinguéssim còpies idèntiques del bombo 
amb les mateixes condicions, giraries i sortiria la mateixa boleta cada cop. 
I aquest és un paradigma molt important de la física clàssica. De fet, es diu 
«determinisme absolut». I això és molt famós en la història de la física. De 
fet, en Laplace, un matemàtic i físic, l’any 1814, va escriure un tractat sobre 
probabilitats, i hi ha un petit extracte que descriu molt bé què vol dir el 
determinisme absolut. Si em permeteu, el llegiré, perquè és una cita exacta. 
Diu: «Podem considerar l’estat present de l’univers com l’efecte del seu 
passat i la causa del seu futur. Un intel·lecte que conegués totes les forces 
que posen en moviment la natura i totes les posicions dels seus components, 
i que fos capaç d’analitzar aquestes dades, abraçaria en una sola fórmula els 
moviments dels elements dels cossos més grans de l’univers i els dels àtoms 
més petits. Per un tal intel·lecte, res no seria incert, i tant el futur com el 
passat estaria present als seus ulls». Aquest intel·lecte es diu el dimoni de 
Laplace. Seria un intel·lecte que sabria les posicions de tots els àtoms, de 
tot, i, per tant, podria anar enrere i anar endavant. I ho podria predir tot. Per 
tant, no hi hauria atzar. Hi hauria determinisme absolut. Òbviament, a la 
pràctica, aquests càlculs són tan complicats que amb efectes pràctics potser 
no es podrien fer, però a priori aquest és el paradigma actual. I això està molt 
a dins nostre.

La física quàntica proporciona un paradigma diferent. Diu que això no és 
així, que no hi ha un determinisme absolut, sinó que hi ha una incertesa 
inherent, que el món físic és incert quan el mirem a escales petites. I això és 
un fet, òbviament, molt disruptiu. Per entendre-ho, si tornem a l’analogia 
d’aquests bombos de loteria i ara fossin quàntics, el que tu podries tenir 
és el bombo en un estat, que diríem, de superposició, on poden sortir tots 
els números. Llavors, mesures i en surt un. Ara, per entendre quina és la 
diferència entre la física clàssica i la física quàntica: si ara tinguéssim còpies 
idèntiques d’aquests bombos de la loteria, idèntiques, preparats de la mateixa 
manera i féssim exactament el mateix en cada un d’ells, en cada un dels 
bombos sortirien números diferents. I això és un canvi de paradigma fins i tot 
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filosòfic. L’interessant és que aquests estats de superposició hem anat veient 
que tenen aplicacions, i en parlarem més endavant.

Però voldria introduir un altre concepte que és molt important en la física 
quàntica, que està relacionat amb aquest principi de superposició, aquest atzar 
inherent que hi ha, que és el de l’entrellaçament. També és una cosa fascinant. 
L’entrellaçament, en anglès, entanglement. Perquè ara el que tu podries fer és 
agafar dos bombos i preparar-los en un estat quàntic on estiguin perfectament 
correlacionats. Què vol dir que estiguin perfectament correlacionats? Vol dir 
que, si en un bombo surt un número, en l’altre surt el mateix. Els prepares i 
estan així. I ara podries tenir còpies d’aquestes parelles de bombos. Idèntiques. 
I ara podries deixar una parella aquí en aquesta sala i una a Tòquio. I ara jo 
podria agafar el primer bombo, mesurar, mirar quina boleta surt (no puc saber 
quina surt perquè hi ha incertesa inherent), però imaginem que surt el 10 343. 
Doncs, a la que ha sortit aquest número, jo sé automàticament que a l’altre 
bombo, que està a Tòquio, o podria estar a l’altra punta de l’univers, quan
el mesurin, quan decideixin mesurar, sortirà el mateix número, amb 
probabilitat 1. I no hi ha cap connexió física. És el que l’Einstein en deia spooky 
action at distance. Aquesta mena d’acció a la distància misteriosa, perquè no hi 
ha cap connexió física, però estan entrellaçats en principi per sempre. Aquest 
és un canvi de paradigma molt clar.

Aquest indeterminisme inherent, bàsicament, posa en qüestió i posa en el 
debat què vol dir mesurar. En física clàssica, mesurar és quelcom quotidià. 
Mesurar vol dir observar el món físic, mirar-lo, i automàticament tots i totes 
assumim que, quan hem mesurat i veiem que la paret és blanca, abans de 
mesurar-la també era blanca; simplement hem descobert el color que tenia 
la paret. En física quàntica, pots tenir aquests estats de superposició que no 
estan ben determinats, que només es determinen al mesurar. Això és el que
es diu el col·lapse de la funció d’ona. Imagineu a principis del segle xx quin 
canvi disruptiu que suposava això.

Hi havia gent que estava molt disposada a adoptar el nou paradigma quàntic i 
gent que tenia certes resistències. Ara, al 2025, la física quàntica
és quotidiana, s’utilitza o ha estat clau, per exemple, per inventar els 
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transistors que estan a tots els mòbils. Aquesta física quàntica que hi ha als 
transistors no utilitza aquests estats de superposició, però les aplicacions de 
què parlem avui en dia de ciències i tecnologies quàntiques, sí.

Per tant, la frontera dins de la física quàntica té dos aspectes, com deia en la 
primera intervenció. Dintre del paradigma de la física quàntica, podem,
en primer lloc, extreure tot el seu potencial. Per donar-vos un exemple que la 
Caterina ha dit anteriorment: en física quàntica, amb els àtoms pots definir el 
que es diu un rellotge atòmic, que és un rellotge que utilitza la física quàntica 
perquè sigui molt precís. Avui en dia, aquests rellotges atòmics tenen una 
precisió de 10 a la menys 18 segons. Zero coma 17 zeros i un 1. L’edat de 
l’univers, de 13 800 milions d’anys, en segons, és 10 a la 17 segons, un número 
menys. Això vol dir que aquests rellotges, si s’haguessin sincronitzat a l’inici 
de l’univers, després de tota l’edat de l’univers, només s’haurien desfasat mig 
segon. Així són de precisos, i existeixen, estan en els laboratoris. I, de fet, en 
els GPS, tenim ja rellotges d’una precisió de nanosegons, perquè un efecte 
de la relativitat general és que els rellotges, quan estan amb menys gravetat, 
van més ràpid. I si van més ràpid, es desfasen amb els d’aquí. I si els senyals 
de GPS es desfasen, doncs perdem precisió. I, de fet, la resolució que ara hi 
ha als rellotges dels GPS és de nanosegons, 10 a la menys 9. I això crea un 
error en la geolocalització de 3 metres. Per això, amb el GPS pots ajustar més 
o menys a 3 metres. Si ara augmentéssim la precisió dels rellotges que hi ha 
en els GPS, podríem augmentar la precisió de la geolocalització potser a un 
centímetre o a un mil·límetre, o a escales fins i tot més petites. Aquest és un 
exemple de ciència de frontera amb física quàntica, que permet extreure el 
màxim potencial de la física quàntica. O els ordinadors quàntics, que generen 
molts d’aquests estats quàntics amb moltes partícules. Aquesta és una física 
frontera quàntica en aquest àmbit.

Hi ha l’altra frontera, que és la de dir: «Això de la física quàntica jo no ho veig 
en el meu dia a dia». I, en canvi, a escales petites sí que funciona, en àtoms, 
molècules, objectes petitets. Si els vaig fent grans, segueix funcionant la 
física quàntica o hi ha un moment que no funciona? És, la física quàntica, un 
paradigma que serveix amb tots els paràmetres o és un paradigma que s’haurà 
de substituir? Com relacionem la física quàntica amb la teoria de la relativitat 
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d’Einstein? Això, en principi, no està clar que lligui molt. Però hi ha molts 
investigadors i investigadores que es centren a explorar els límits de la física 
quàntica, que és un altre tipus de recerca de frontera en física quàntica. Quins 
són els límits de la seva aplicació? Què vol dir això de mesurar, què vol dir 
això que col·lapsi? Intentar entendre aquests límits del paradigma, això és 
força fascinant.

Aquest és un dels exemples de la física de frontera que passa en física 
quàntica, que es veuen a molts laboratoris, però també es veuen en 
acceleradors de partícules, on potser s’exploren també altres règims, i per a 
això tenim la Caterina, que n’és experta, i no sé si ens pots comentar una mica 
la frontera de la física en els acceleradors de partícules.

Les fronteres en acceleradors de partícules

Caterina Biscari
Gracias por este concentrado de física cuántica, que es siempre fascinante.
A principios del siglo pasado, en los inicios de la física cuántica y la relatividad, 
estaba claro en el ambiente de los científicos que había que entender mejor la 
materia, el cómo está hecha la materia. La materia está hecha de partículas. 
Todos lo sabemos: los átomos, con neutrones, protones, electrones; luego, los 
quarks... Entonces, hubo unos científicos que empezaron a desarrollar lo que 
son los aceleradores de partículas para obtener haces de partículas que en su 
interacción con blancos o con otros haces sacaran información de esta materia. 
El inicio de los aceleradores de partículas fue crear haces de partículas con más 
energía y con características bien definidas de carga, de energía, de posición, 
etcétera, para poderlos utilizar en la comprensión de las propiedades básicas de 
la materia. Por lo tanto, es siempre la física fundamental. Así es como empezó la 
historia de los aceleradores en los años treinta, curanta.

El acelerador de partículas al final es el dominio de lo que es el 
electromagnetismo. Todas las partículas de la materia, cuando tienen
carga eléctrica, producen un campo electromagnético, producen un campo 
eléctrico si están paradas, y si se mueven producen también un campo 
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magnético. Por lo tanto, partícula cargada produce campo electromagnético. 
Además, cada partícula cargada, si entra dentro de un campo 
electromagnético, reacciona a este campo. Si entra en un campo eléctrico, se 
acelera o desacelera, dependiendo del signo del campo; si entra en un campo 
magnético, cambia su trayectoria. Entonces, conociendo esto, conociendo 
bien el electromagnetismo a nivel de física clásica, se consigue dominar las 
partículas para que tengan la energía y las características necesarias para 
hacer experimentos de física fundamental. Este ha sido el desarrollo de los 
aceleradores y de buscar nuevas tecnologías de aceleradores que produzcan 
campos eléctricos y campos magnéticos cada vez con más potencia, con 
mayores campos, para poder acelerar cada vez más las partículas. Ahora, el 
acelerador con mayor energía en el mundo es el LHC, que está en Ginebra, 
que acelera protones contra protones, que tienen 7 TeV. Un TeV son 1000 GeV; 
un GeV son 1000 MeV. En ALBA, nuestros electrones se aceleran hasta 3 GeV, 
por lo que el LHC alcanza una energía 2300 veces más alta.

Todas estas tecnologías de aceleradores, para ir cada vez más allá en entender 
los detalles más diminutos, han dado los instrumentos para entender
cómo los quarks interaccionan, cómo el bosón de Higgs hace que las partículas 
se hablen entre ellas y formen la materia…, y además han proporcionado la 
evolución de tecnología de aceleradores, que tiene muchísimas aplicaciones. 
Desde el acelerador que acelera electrones con el cual se hace la radioterapia 
en los hospitales al acelerador que permite la hadronterapia (ahora se están 
construyendo algunos aquí también en Barcelona y ya alguno en Madrid, y 
los hay en el mundo), que sirven para curar tumores. Los aceleradores sirven 
para crear isótopos para la medicina nuclear o para aplicaciones industriales. 
Los colisionadores se utilizan para la física fundamental y son los que llevan 
la tecnología a los límites. El acelerador que tenemos aquí, a pocos kilómetros, 
el Sincrotrón ALBA, acelera electrones para producir la luz de sincrotrón. El 
hecho de que las partículas dentro de un campo electromagnético interaccionen 
con este campo, no solo sirve para aumentar su energía (la velocidad aumenta 
asintóticamente hacia la velocidad de la luz), sino que también, cuando entran 
en el campo magnético y cambian su trayectoria, emiten luz. Emiten luz que 
luego puede interaccionar con la materia. El hecho de que la luz que emiten los 
electrones del acelerador, cuando llega a una muestra de materia que se quiere 
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estudiar, interacciona con los átomos de esa materia es siempre el mismo 
fenómeno, y aquí volvemos a la mecánica cuántica. Los átomos tienen el núcleo 
y los electrones alrededor. En el modelo de Rutherford se decía: los electrones 
giran alrededor del núcleo. No es exactamente así. Los electrones dentro de los 
átomos se comportan como ondas. Y cada uno tiene una energía que lo conecta 
al núcleo. Si la luz que llega de fuera tiene la energía exacta que hace que el 
electrón salte a otro nivel, este electrón emite un fotón, emite luz. Y esa luz que 
emite tiene una energía exacta que es la firma del átomo. Lo que hacemos en 
los aceleradores de luz de sincrotrón es producir la luz de sincrotrón con los 
electrones acelerados. Esta luz va hasta los átomos de la materia, interacciona 
con los átomos, estos emiten luz, esta luz llega a los detectores (donde también 
es siempre el mismo fenómeno, llega a los detectores, los detectores reaccionan 
a esta luz) y da información sobre la materia. Y esto es fantástico. Utilizamos la 
teoría de la relatividad. Sabemos que se comportan como materia cuántica estos 
electrones que viajan en el acelerador. No podemos saber de qué electrón ha 
salido el fotón, pero sabemos que van a producirse estos fotones con esa energía. 
Así que es jugar con la teoría de la relatividad, con la mecánica cuántica, pero 
sabiendo que esto nos va a dar unas respuestas sobre temas esenciales que 
puede ser el bosón de Higgs o puede ser el estudio de una célula dentro de una 
de las beamlines del sincrotrón Alba. Es el dominio de las características del 
electromagnetismo el que nos da todas estas respuestas. Y quizá tú nos puedes 
contar algo más sobre la luz.

La llum com a eina de recerca de frontera

Oriol Romero-Isart
Per preparar el debat vaig tenir l’oportunitat d’anar a visitar la Caterina al 
seu despatx, al Sincrotró ALBA, i, si no ho heu fet, us recomano que feu una 
visita, perquè realment és espectacular veure aquest cercle on s’acceleren els 
electrons fins a velocitats molt, molt, molt properes a la llum.

De fet, el que descrivia la Caterina, aquesta interacció, aquesta relació entre 
la llum i la matèria, és quelcom a què ara estem una mica acostumats, però 
també va ser una autèntica revolució científica. Abans d’un físic que es diu 
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Maxwell, que va unir l’òptica amb l’electromagnetisme, ens hem d’imaginar 
que, abans d’això, que va ser més o menys l’any 1860, l’òptica era llum i l’altre 
era matèria. Hi havia electricitat, magnetisme, però per què això havia
d’estar relacionat amb la llum? El paradigma era que aquests conceptes 
no estaven relacionats. De fet, va ser Maxwell qui ho va unir amb les seves 
famoses equacions de Maxwell.

La llum és una eina fascinant per fer recerca de frontera, i òbviament l’ICFO 
és l’Institut de Ciències Fotòniques i utilitzem la fotònica quasi com a sinònim 
de la llum. Ara en parlaré de les partícules de la llum, els fotons. En física, 
entenem llum d’una manera més general. Entenem llum com a radiació 
electromagnètica. Si tenim la fortuna de no patir problemes de salut de visió, 
interaccionem d’una manera molt evident amb el món físic a través de la 
llum.

I què és la llum? La llum és una cosa que es propaga i que es pot propagar 
en el buit, que és una propietat molt espectacular. Hi estem acostumats, 
però no necessitem cap medi perquè la llum es pugui propagar. Això fa que 
ens arribi llum dels estels, quasi sense ser pertorbada. La llum és una ona 
electromagnètica, com deia la Caterina, que pot accelerar els electrons i, per 
tant, interacciona amb la matèria. El que és important de la llum és que té una 
longitud d’ona, és com una ona que va vibrant, i quan tu tens una longitud 
d’ona pots calcular la distància entre dos pics, com entre onades de mar, i 
d’això en diem la longitud d’ona. La llum que veiem, la llum que veiem ara, 
és, bàsicament, llum que va de 300 nanòmetres a 700 nanòmetres. Aquesta 
és la llum visible, i la selecció natural ha fet que els nostres ulls detectin 
aquest rang. Si ens anem a longituds més grans, ja no la veiem; és la que en 
diem llum infraroja. Aquesta llum, si la vas fent més gran, arriba a la llum de 
microones, que és entre un mil·límetre i un metre, que és bàsicament la de 
totes les telecomunicacions, wifi, antenes de mòbil. En el fons, és llum entre 
un mil·límetre i un metre. Són ones molt grans. Si vas a ones més petitetes, 
vas a blaus, i quan ja deixes de veure el blau entrem a llum ultraviolada, que 
és llum amb longitud d’ona molt més petiteta. Si anem encara a una ona més 
petita, són els raigs X. I si anem a més petita, doncs ja entrem en règims, de 
fet, perillosos. Com més petita és la longitud d’ona de la llum, més pot penetrar 
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i més pot interaccionar amb coses molt petites. Per això, quan ens anem a fer 
una radiografia de raigs X, envien llum d’aquesta longitud d’ona petiteta que 
només s’absorbeix en els ossos, perquè allà tenim calci i amb molta densitat, i 
això fa que s’absorbeixin els raigs X.

Ara, quan veiem llum, si em veieu a mi, és perquè arriba llum, es reflecteix i 
ve cap a vosaltres. I els colors que veieu, i veieu la camisa blanca, és perquè 
la llum té tots els colors. La llum típica de les bombetes llavors es reflecteix 
en tots els colors i la veieu blanca. Si veieu gris, és perquè hi ha alguns colors 
que s’absorbeixen i aquests no es reboten, i per això el veieu gris. Si veiem 
una corbata vermella, és perquè absorbeix tots els colors menys el vermell. 
És l’únic que es reflecteix. I per això el veiem. I la llum, per tant, és un objecte 
fascinant, que té una propietat molt interessant, que és que va molt ràpid. 
La llum va a una velocitat de 300.000 km/s. En un segon fa 300 000 km. Això 
vol dir que la llum del sol triga 8 minuts i 19 segons a arribar. Quan veiem la 
llum del sol, ha sortit ja fa 8 minuts i 19 segons. Quan veiem la lluna, triga un 
segon. Quan veiem la llum dels estels, molts d’ells estan a anys i anys llum, 
i, de fet, moltes de les estrelles ja no existeixen. Però, bé, són totes aquestes 
propietats que fan que la llum sigui una gran eina de recerca.

En parlarem ara una mica més. La Caterina ja ha parlat de la possibilitat 
d’usar aquesta llum que es genera en el sincrotró. Però la llum s’utilitza per 
explorar l’estructura de la matèria, perquè pots incidir llum, veure com es 
reflecteix, i veient com es reflecteix i sabent de què està composta, pots tenir 
microscopia avançada, on veus el que hi ha a escales molt petitetes. Ens 
arriba llum del cosmos que és una eina per a l’astronomia, cosmologia... De 
fet, ens arriba la primera llum que mai va existir a l’univers, que és aquella 
després del Big Bang, que es genera i ens arriba, que és, en el fons, llum de 
microones cosmològica. Ens arriba aquesta llum, i llavors s’apaga tot durant 
molts anys, fins que no es formen les galàxies i les estrelles, i llavors ens 
arriba la llum de les estrelles.

Ens ajuda en física quàntica i en òptica, en parlarem d’aquí una mica. També 
en medicina. La llum és una eina fantàstica per diagnosticar què li passa al 
nostre cos d’una manera no invasiva. Quan ens posen aquella pinceta per 
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mirar el nivell d’oxigen que tenim a la sang, això també és amb llum. També 
per curar. La llum es pot utilitzar per escalfar tumors, per netejar. També per 
a energia i sostenibilitat: òbviament, ens arriba moltíssima energia solar. 
La potència d’energia que arriba a la Terra, la quantitat d’energia per segon 
que ens arriba del Sol és molt alta, i no l’aprofitem ni molt menys encara. 
Si volem aprofitar aquesta energia i la volem convertir en electricitat, ho 
fem amb plaques fotovoltaiques. Aquestes tenen una eficiència que es pot 
millorar molt. Aquí hi ha tota la recerca per intentar augmentar l’eficiència 
de com transferim l’energia solar que ara arriba en electricitat, que és un 
gran tema de ciència relacionada amb la sostenibilitat. També la fotosíntesi. 
Les plantes fan fotosíntesi i utilitzen la llum solar per generar energia, i tenen 
certa inèrcia. Quan fa ombra, encara estan fent la fotosíntesi; quan surt el 
sol, triguen una mica a començar-la. I això fa que els camps produeixin amb 
certa magnitud. Si sabéssim com optimitzar aquests processos de fotosíntesi, 
les plantes creixerien més i tindríem més aliments. Aquest, de fet, és un 
tema d’un grup de recerca de l’ICFO que intenta investigar aquest tipus de 
qüestions. I, per últim, també per a comunicació. La informació avui en dia 
es transmet a través de tot el món per fibres òptiques, que són llocs on la 
llum transfereix informació. Aquestes fibres òptiques grans van per sota dels 
oceans, i tot el món està connectat amb llum, tota la informació es connecta 
per llum, va molt ràpida i, per tant, és una gran eina.

També hi ha un principi molt interessant, molt disruptiu, que és que res pot 
anar més ràpid que la llum, absolutament res. A més, la llum no és relativa, 
això també ens ho va dir Einstein. Quan anem a l’autopista a 120 km/h i hi ha 
un cotxe que va a 130, des del nostre cotxe veiem que el cotxe és com si anés a 
10 km/h; es va allunyant a poc a poc. Doncs amb la llum no passa això. Si tu 
vas a una certa velocitat, la llum sempre va a la velocitat de la llum. Encara 
que t’hi apropis molt, sempre va a la velocitat de la llum, que és un principi 
fonamental de la física quàntica. De fet, això la Caterina ho sap molt bé, 
perquè intenten accelerar els electrons perquè vagin molt ràpid, molt ràpid, 
molt ràpid, i s’apropen molt a la velocitat de la llum. Aneu a 0,99...

Caterina Biscari
¡Cero coma ocho nueves!
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Oriol Romero-Isart
¡Ocho nueves! Però no poden anar més ràpid que la llum. Aquest és un 
principi fonamental de la teoria de la relativitat especial, que és molt 
interessant, perquè, en el fons, estem molt aïllats, perquè la llum, en aquest 
sentit, va a poc a poc a escales cosmològiques. Caterina, no sé si vols 
especificar, dintre de les aplicacions de la llum de sincrotró, que és aquesta 
llum tan especial que genereu en els vostres acceleradors; si teniu aplicacions 
per nanotecnologia, per entendre millors materials.

Les aplicacions de la llum del sincrotró en nano

Caterina Biscari
Sí, puedo decir algo sobre esta luz de la que tú has hablado. Alba, y aquí 
tenemos a Ramon, que es quien le puso el nombre, es la primera luz de 
sincrotrón del país. Lo que producimos nosotros con estos electrones es 
un rango de luz que va, como has dicho tú, desde el infrarrojo hasta unos 
rayos X duros de 70 keV. Y esta luz que producimos se lleva a las líneas 
experimentales, lo que llamamos las beamlines, donde se hacen experimentos. 
Tenemos centenares de experimentos al año de características muy distintas. 
El año pasado nos visitaron 3500 investigadores.

En el título de nuestra charla hay un «nano», así que quizá pueda decir algo 
sobre las aplicaciones en la nanotecnología. El nanómetro es un milésimo 
de una micra, y una micra es un milésimo de milímetro. Utilizando esta 
luz entendemos fenómenos con una resolución espacial de milésimas de 
milésimas de milímetros. Y esto se consigue gracias al hecho de que podemos 
producir luz con longitudes de onda muy pequeñas, y además con aquella 
energía exacta, como decía antes, para despertar los electrones de los átomos 
de las muestras que queremos estudiar y que estas reaccionen luego con
los detectores y produzcan datos.

Aplicaciones, hay infinidad. Antes has hablado, por ejemplo, de las células 
solares, de la energía solar. Hay varios experimentos hechos sobre la posibilidad 
de aumentar la eficiencia de estas células solares, estudiando nuevos materiales, 
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como también para las baterías. Es importante mejorar las características de las 
baterías de litio, pero también desarrollar baterías que, en vez de estar basadas 
en el litio, estén basadas en otros materiales que sean más comunes y menos 
caros, y que puedan dar respuesta a todas las necesidades de baterías que tiene 
el mundo y que tendrá el mundo en el futuro. Hay que estudiar cómo desarrollar 
estos cátodos de las baterías con nuevos materiales. Utilizando esta luz, puedes 
también producir reacciones y ver cómo se desarrollan.

Otro tema importante es todo lo que tiene que ver con la sostenibilidad, la 
energía, la producción de hidrógeno verde con los nuevos catalizadores. 
Una parte muy importante es la parte de la que hemos hablado varias veces 
de los transistores, de los chips, y el desarrollo de los chips del futuro. Se 
necesita entender cómo se combinan los átomos dentro de un material. Y esto, 
utilizando la luz de ALBA, se consigue.

Otro tema es ir más allá de lo que es el CMOS. Los chips ahora están hechos 
con silicio. Con la espintrónica entramos en el Beyond-CMOS, más allá del 
CMOS. La electrónica está basada, como dice la palabra, en electrones que 
se mueven. Es como se consigue pasar información en los chips: moviendo 
electrones. Mover electrones implica darles energía y, por lo tanto, consumir 
energía. Tanto es así que la electrónica se calienta, como todos sabemos. Uno 
de los problemas de la inteligencia artificial es que necesita muchos datos, 
y los datos necesitan mucho almacenaje, todo basado en la electrónica, y, 
por lo tanto, hay un gran consumo de energía. Desarrollar un sistema que 
necesite menos energía es esencial para el futuro. La espintrónica es una de 
las posibilidades: en vez de mover electrones, se utiliza el hecho de que los 
electrones también tienen spin, el momento magnético. Los electrones pueden 
tener spin positivo o negativo. El actuar sobre el spin necesita menos energía 
que mover electrones, para decirlo de manera muy sencilla. La espintrónica 
es lo que será la electrónica del futuro. Hay muchos experimentos que se 
hacen en ALBA que están también dedicados a esto.

Como ha dicho antes Oriol, sobre lo de que la luz que llega a la camisa blanca 
se refleja o se absorbe en ciertas longitudes de onda, también en el sincrotrón 
lo que se hace es utilizar el hecho de que esta luz, que tiene un rango de 
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frecuencia mucho mayor que la visible, pero también tiene las mismas 
características, según el tipo de materia, según la energía, según la dirección, 
puede hacer difracción, puede ser absorbida, puede ser transmitida. Se 
utilizan esas diferentes técnicas y se conoce muy bien cómo gestionarlas. El 
punto interrogativo está en saber, una vez que tienes la muestra, una vez que 
tienes la luz y una vez que tienes todos los sistemas, cuál va a ser el resultado 
del experimento. Esto es lo que nos hace avanzar día a día, hora a hora, con 
experimentos en muchísimos campos.

Volviendo un poco a mi primera intervención, tenemos investigadores que 
hacen física más fundamental para entender las propiedades e investigadores 
que tienen ya claro cuál es el tipo de aplicación que quieren desarrollar. 
Y naturalmente damos servicio a las industrias que pueden utilizar los 
instrumentos para su innovación de manera directa. Sin embargo, la cuántica 
¿qué aplicaciones tiene?

Les aplicacions de la llum en quàntum

Oriol Romero-Isart
Té aplicacions sobretot amb la llum. Com que primer us he fet una petita 
introducció a la quàntica una mica abstracta, ara voldria dir-vos com fem els 
experiments de quàntica, on bàsicament utilitzem llum.

La llum és una eina essencial per a la física quàntica, i això és el que fan molts 
grups de recerca a l’ICFO, l’Institut de Ciències Fotòniques. Actualment, som 
500 persones a l’ICFO, icfonians i icfonianes, al voltant de 150 estudiants de 
doctorat, de 70 nacionalitats, 26 grups de recerca, 80 laboratoris, i d’aquests 
26 grups de recerca n’hi ha 13 que fan recerca en física quàntica, bàsicament 
utilitzant llum. I llavors, només per donar-vos una pinzellada de què es fa en 
aquests experiments i el perquè estan a la frontera, doncs us volia explicar 
una propietat molt important que abans no he comentat, i és que aquestes 
estranyeses, aquestes propietats tan peculiars de la física quàntica, el que 
requereixen per ser observades és que el sistema que s’ha de comportar de 
manera quàntica estigui molt ben aïllat, que quasi no interaccioni amb res. 
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Ara mateix, aquí no ho veiem, però està ple de molècules d’aire que estan 
col·lisionant i xocant amb nosaltres. N’està ple; no ho veiem, però està ple 
de molècules de gas. El primer que hem de fer és treure-les totes. Si volem 
tenir un àtom en un estat d’aquests, a la que vingués una partícula de gas, no 
ens serviria. Per tant, hem de fer el buit. Aquests experiments s’han de fer 
amb càmeres de buit, amb un buit quasi tan bo com el que hi ha en els espais 
intergalàctics a l’espai. Un buit absolut; bé, no absolut, però si molt molt bo. 
Si fem el buit, no hi pots introduir res. Què faig per manipular les coses? 
Doncs ho fem amb llum. La llum té una propietat molt especial, que és que 
permet que faci una pinça òptica. Hi ha una propietat molt bonica que és que, 
quan tu focalitzes la llum en un cert punt, fas un punt d’intensitat de llum; la 
matèria, la majoria de materials i els àtoms, volen anar al màxim d’intensitat. 
Per tant, si tu focalitzes un làser, hi pots atrapar matèria; és com una pinça, 
però és òptica, ho fas des de la distància. I en aquestes pinces òptiques pots 
atrapar alguna cosa, i en particular el que se sap atrapar és un àtom, només 
un. I això també déu-n’hi-do, perquè, això sempre ho diu el doctor Torner: en 
un got d’aigua, quants àtoms hi ha? Hi ha tants àtoms com gots d’aigua a tots 
els dels oceans. Doncs de tots els àtoms que hi ha en sabem agafar només un 
i posar-lo en una pinceta òptica dins un laboratori al buit. I, un cop està allà, 
llavors li fem de tot. El posem a dos llocs alhora, l’excitem i el desexcitem 
alhora, preparem superposicions, definim un bit quàntic que ens serveix per 
fer computació quàntica... Llavors, un cop en tenim un, el que fem és que en 
posem molts, fem moltes pinces i fem com una petita xarxa d’àtoms. En posem 
bastants, de tal manera que ja comença a semblar un sòlid, però un sòlid 
totalment controlat, un sòlid quàntic. I, a la que està controlat, pots començar 
a estudiar física quàntica de sòlids. I aquesta és una gran aplicació de la física 
quàntica, que són les simulacions quàntiques. Intentar estudiar materials 
o la física que hi pot haver per explicar certs materials, i anar construint 
com un LEGO, construint el material amb llum i amb àtoms. Imagineu-vos 
que gràcies a això entenguéssim com aconseguir materials superconductors 
a temperatura actual. És a dir, que els cables elèctrics poguessin enviar 
electricitat sense perdre energia. Aquesta, en principi, és una pregunta oberta 
que potser podem descobrir. Això passa en els laboratoris de l’ICFO, i hi ha 
experiments on tenim aquestes xarxes i fem simulació i computació quàntica.



166

Diàlegs Tecnologia i Democràcia

Una altra aplicació molt interessant és que la llum, hem dit abans, també 
és un propagador de partícules. En la llum, si la mires, hi ha partícules. 
Aquestes partícules són els fotons. I amb cada fotó puc codificar informació. 
I ho puc fer de tal manera que sigui quàntica, que vol dir que, si algú vol 
observar aquesta informació, llavors pertorba el seu estat. Per tant, si ara 
jo transmeto informació quàntica, puc estar segur que qui la rep pot mirar 
si algú l’ha observat i, per tant, tinc criptografia perfecta, perquè, si algú 
observa, modifica l’estat, i, per tant, ho puc saber. Aquest és un gran camp 
també. Avui en dia, en física quàntica, fem criptografia quàntica, codifiquem 
informació en llum quàntica i la volem enviar terrestrement o via espai per 
tenir comunicacions segures per definició, perquè utilitzem aquesta incertesa 
inherent que té la natura, que podem utilitzar al nostre servei. El mateix per 
utilitzar llum per fer metrologia i mesurar coses molt petites, molt sensibles. 
Des de, per exemple, el camp magnètic que generen les nostres neurones quan 
es disparen, posar detectors no invasius que detecten els camps magnètics per 
veure com funcionen. Podem també fer rellotges atòmics molt precisos, tal 
com dèiem abans, i també fer detectors que mesuren la gravetat que hi ha sota 
nostre amb molta precisió. Tanta precisió que podem saber si hi ha un túnel 
a 300 metres de distància o si hi ha potser petroli, etcètera. Hi ha moltíssimes 
aplicacions.

Aquesta és la física quàntica de frontera, diguéssim, més de ciència normal, 
i llavors hi ha la física que ens permet dir: «Ostres, si ara jo puc atrapar una 
coseta amb una pinça òptica i preparar-la en superposicions, i això funciona 
amb un àtom, doncs ho intentem fer amb objectes més massius? Què passa si 
tenim no un àtom, sinó un trosset de vidre, com el que hi ha a les finestres? 
El puc posar a dos llocs alhora? I, si puc, puc fer-ho encarà més gran? I, si és 
tan gran que el camp gravitatori que genera aquesta massa el puc mesurar, 
puc preparar un camp gravitatori en superposició, puc tenir l’espai-temps en 
superposició?». I aquí comencem a veure relativitat general i física quàntica. 
Què passa en aquest règim? En aquest punt ja estem sortint del paradigma. És 
una física de frontera que ens interessa molt.

Així que la llum és una eina essencial per fer física quàntica en els 
laboratoris. Hem parlat una mica de nano, d’aplicacions quàntiques. 
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Òbviament, la llum serveix per fer microscopia. Això ho podem fer amb 
microscopis estàndards, o podem augmentar la precisió. Però crec que en el 
sincrotró aneu a límits extrems, per parlar de bio.

Les aplicacions de la llum en bio

Caterina Biscari
Sí, efectivamente, muchas de las aplicaciones en el sincrotrón están dedicadas 
a ciencias de la vida. La tecnología es la misma, porque al final, en biología, 
los sistemas vivos siempre somos átomos y moléculas, y reaccionamos 
siempre con las mismas leyes físicas. Pero hay una distinción, si queremos, 
cultural sobre esto. Yo creo, y esta es mi percepción, que cada vez más la 
biología y las ciencias médicas se van pareciendo a ciencias exactas. Porque 
históricamente la ciencia, la medicina, durante muchos siglos, ha avanzado 
a fuerza de probar medicinas o curas y seguir utilizando las que mejor 
funcionaban. Ahora, realmente, con la tecnología que tenemos, cada vez más 
se entienden a fondo los procesos. Y cuando hablamos de lo que se puede hacer 
en los sincrotrones como Alba, hay una parte muy importante, por ejemplo, 
que es el estudio de las proteínas. Las proteínas son como las maquinarias 
de las células, las que transportan energía. Nosotros allí, en ALBA, lo que 
hacemos es cristalizar estas proteínas y, utilizando la luz y utilizando la 
difracción, ver la estructura de las proteínas donde se consigue ver, gracias 
a la difracción (no es una imagen, es una elaboración de los patrones de 
difracción), la posición de los átomos, de los millones de átomos que tiene cada 
proteína. Esto es esencial, evidentemente, por ejemplo, para el desarrollo de 
fármacos o de vacunas. Los sincrotrones son utilizados por las farmacéuticas 
para desarrollar fármacos y para ver cómo los elementos de estos fármacos 
interaccionan con una proteína. Por tanto, podemos ver proteínas con 
resolución atómica.

Luego, yendo a otra aplicación, se puede hacer la imagen (esta sí una imagen 
en 3D) a través de la transmisión, a través de las células. Antes hablaba de los 
nanómetros. Las células tienen unas dimensiones de más o menos una micra, 
una milésima de milímetro; es la dimensión típica de una célula. Se pueden 
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ver los detalles dentro de la célula a nivel de 30 nanómetros. Esto es esencial 
para entender los enfermedades. Un ejemplo típico del cual hablamos siempre 
es el de haber visto la célula infectada por el coronavirus. Permitió ver dónde 
el virus se colocaba en la célula, y se colocaba en las mitocondrias externas 
al núcleo. Esto es lo que suele pasar en las células animales, que los virus, las 
bacterias, atacan la parte externa. Últimamente se ha hecho un experimento, 
por ejemplo, utilizando células de tomates. Y ha sido interesante, porque las 
células vegetales tienen unas membranas externas que más espesas que no 
permitían a los rayos de luz del sincrotrón entrar dentro. Se ha hecho un 
tratamiento especial que ha permitido que estas membranas sean más finas 
y ahora se pueden hacer los experimentos con las células de tomates. Y se ha 
visto, por ejemplo, que una de las enfermedades de estos tomates, en vez de 
atacar la mitocondria, ataca dentro del núcleo. Y esto es algo muy nuevo que 
se ha visto en ALBA.

También se pueden estudiar tejidos, muestras ya más grandes del orden del 
centímetro. Tenemos ahora una línea donde se pueden hacer experimentos de 
tomografía, no solo para el bío, sino para temas de materiales que
tienen colaboraciones, por ejemplo, con los hospitales. Han empezado 
colaborando con los hospitales de aquí, de Barcelona, y ampliando luego al 
resto del mundo.

La parte bío se está transformando también para entender las propiedades más 
fundamentales. Ahora tenemos los ojos para ver cómo funcionan las células 
e intentar acercarnos también a entender cómo funciona la vida. No estamos 
todavía allí, pero este es, yo creo, el futuro de lo que se tiene que intentar 
entender: cuál es el chip que transforma material inerte en material vivo.

La constatació que estem al principi de l’infinit

Oriol Romero-Isart
Potser per començar a acabar. Hem intentat donar-vos una pinzellada
del coneixement que hi ha ara amb la física de frontera. I volia acabar només 
compartint-vos una petita reflexió.
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Aristòtil, en el seu tractat de la metafísica, deia que, de fet, el que ens uneix 
més als humans és el desig de conèixer. I un podria pensar que coneixem 
molt, coneixem moltes coses. La ciència, avui, coneix molt més que fa anys, 
i podríem pensar que potser estem arribant al final i potser hi ha un límit al 
coneixement que podem adquirir del món físic. A mi m’inspira molt un llibre 
del David Deutsch que es diu El principi de l’infinit, que ens diu que això no 
és així, que sempre estem al principi, que el coneixement que podem adquirir 
del món físic és infinit i que, per molt que ens pensem que anem aprenent, 
sempre estem infinitament lluny de saber tot el que podem saber. I avui en 
dia això, de fet, és evident. Nosaltres veiem el món físic des d’una escletxa 
molt, molt, molt petita. Si tinguéssim uns altres detectors, es veuria tot molt 
diferent. Tenim instruments que veuen una petita part del món físic, però hi 
ha molt encara per conèixer. I això ho relaciono amb aquesta idea de canvi de 
paradigma.

Sempre que hi ha un paradigma, l’aprofundim, sembla que l’exhaurim, però, 
de cop i volta, pum, canvia el paradigma, i tornem-hi. Cada cop que resolem 
preguntes, en creixen de noves, i és com un arbre que va creixent. Per tant, és 
molt important en aquest sentit no perdre mai l’esperit crític i creatiu del que 
ens envolta, del coneixement que tenim. I això és especialment important en 
l’educació que donem a les noves generacions. Una educació que ha d’estar 
sobretot fonamentada en l’esperit crític i l’esperit creatiu, donar als i a les 
alumnes l’espai i la llibertat perquè puguin seguir pensant, que no estiguin 
distrets amb aquesta immediatesa i superficialitat que domina el món avui
en dia. Volia acabar amb aquest missatge que crec que és important: que
tots ens seguim cultivant, com feu vosaltres avui amb la vostra presència. 
Així que moltes gràcies.

La importància i la bellesa del coneixement per part de la 
humanitat

Caterina Biscari
Para acabar, completando el mensaje que tú has dado, yo quiero añadir 
y terminar hablando de la belleza del conocimiento. El hecho de ser 
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autoconscientes es lo que hace nacer la ciencia. El hecho de preguntarnos qué 
hacemos aquí, por qué estamos, el porqué, pero sobre todo quiénes somos y 
cómo funciona todo esto es lo que nos hace diferentes del resto de las especies. 
Esto tiene una belleza enorme y una potencia muy grande, y es lo que hay que 
mantener, y es lo que nos ha hecho progresar como especie humana y llegar 
adonde estamos.

La cosa fantástica también, y lo decía Einstein, es el hecho de que la 
naturaleza se rige por leyes, las leyes naturales estas que intentamos 
entender. Pero no solo las intentamos entender, muchas las entendemos. Lo 
fantástico es que nuestro cerebro está hecho para entender estas leyes a las 
cuales damos formas matemáticas. A lo mejor otras especies les dan otro tipo 
de forma, pero conseguimos tener una descripción formal de las leyes de la 
naturaleza que entendemos y con las cuales luego sabemos actuar sobre
la naturaleza y sabemos progresar. Y todo esto es fantástico.

Rita Levi Montalcini decía que la parte del cerebro humano que se activa para 
la investigación científica es la misma parte que se activa para el arte. Es la 
misma necesidad humana de crear, de crear y de entender, y de emocionarse 
también, emocionarse. Así como nos podemos emocionar delante de una 
bella obra de arte o un paisaje, uno puede emocionarse también por haber 
entendido algo.

Antes hablabas de las estrellas. Muchas veces, nosotros salimos en una noche 
estrellada y miramos las estrellas. Y sabemos que la estrella que estamos 
viendo allí es la luz que fue emitida hace millones de años por una partícula 
que estaba allí y emitió luz, ha atravesado el universo durante millones de 
años, y nos llega a nuestro ojo, y el ojo reacciona a esta luz y le manda un 
mensaje a nuestro cerebro, y el cerebro reacciona y dice: «Qué bonito». Eso es 
fantástico y emocionante.
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Preguntes

És possible visitar el Sincrotró ALBA?

Caterina Biscari
Hay dos maneras. Una es participar en el día de puertas abiertas.
Lo acabamos de hacer ahora, hace dos o tres sábados, y lo hacemos una vez 
al año, y hay que apuntarse. Y hay otra opción: se hacen visitas de grupos. 
Se entra en la página web y verás el link «¿cómo visitar?». No es llegar allí 
y visitarlo, hay que apuntarse. Y hacemos visitas para cualquier tipo de 
colectivo.

Quines interaccions teniu els vostres instituts amb el MareNostrum o amb tots 
els superordinadors europeus?

Oriol Romero-Isart
Una cosa que passa amb la física quàntica és que hi ha alguns càlculs que 
s’han de fer, sobretot quan hi ha moltes partícules, que són molt complicats. 
I aquests càlculs idealment els voldríem fer ja en un simulador quàntic, 
però, com que no el tenim, escrivim les equacions, les intentem resoldre fent 
aproximacions, però són equacions molt grans. Això ho intentem resoldre en 
clústers el més grans possible i, idealment, en el MareNostrum.

Caterina Biscari
Nosotros hasta ahora los datos que hemos producido los hemos podido 
gestionar dentro de la infraestructura que tenemos, pero prevemos en el 
futuro subir la cantidad de datos (y aquí tenemos un representante del BSC, 
con el cual tenemos prevista una reunión dentro de poco), y con el BSC 
veremos cómo poder trabajar juntos más de lo que hacemos ahora. Ellos 
también vienen a usar nuestros instrumentos de vez en cuando.

En relación con el paradigma de la física actual, que han comentado de que 
nada puede ir más rápido que la velocidad de la luz, hace poco descubrí una 
conferencia que habla de su teoría del motor de curvatura, con el que se podría 
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ir más rápido que la velocidad de la luz, según él, sin alterar las reglas actuales 
de la física. ¿Me lo podrían aclarar?

Caterina Biscari
En este momento no se puede decir que haya la posibilidad de ir a velocidades 
más altas que la luz con los conocimientos actuales. Hay teorías que hablan de 
los taquiones. Hay previstas partículas que se llaman taquiones, y hace poco 
salió también un artículo diciendo: «Han encontrado los taquiones, que van 
más veloces que la luz». Pero en realidad no había ningún experimento. Eran 
todo teorías. A día de hoy, no nos consta.

Oriol Romero-Isart
I, per precisar, parlem de la velocitat de la llum en el buit. Quan la llum es 
propaga en un material pot anar més lentament i llavors, òbviament, es podria 
superar, però estem parlant de la velocitat de la llum en el buit. I el paradigma 
actual no permet anar-hi més ràpid.

A mi hi ha una cosa que em sorprèn molt, que són aquests fenòmens quàntics 
contraintuïtius del món micro. Però encara em sorprèn més que el món macro, 
que està basat en el món micro, no tingui aquests fenòmens contraintuïtius. Es 
sap què passa? Per què passa això? On està el canvi?

Oriol Romero-Isart
És una gran pregunta. Tenim explicacions de per què no observem física 
quàntica en escales grans, en el dia a dia, i la més important és aquest 
comentari que he fet en algun moment, en dir que per observar física 
quàntica no necessitem que les coses siguin petites, sinó que siguin molt 
aïllades. I les coses petites són més fàcils d’aïllar. Quan dic aïllar, no només 
vull dir tocar amb el gas, això segur. Necessites que l’objecte no toqui amb 
el gas. Però qualsevol objecte, de fet, emet llum. Emet llum infraroja perquè 
té una certa temperatura. Si agafeu una càmera infraroja, veureu que si jo 
tinc una temperatura més alta que la resta em veuríeu vermell. Una boleta 
de vidre també. I, si això ho veieu, vol dir que aquesta boleta està enviant 
fotons. Però, si està a dos llocs alhora, com que envia fotons, ja sé on està, 
perquè només he de mirar els fotons i ja sé si està a l’esquerra o a la dreta. 
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Llavors, aïllar molt bé objectes grans costa molt. Sabem que els fenòmens 
quàntics perden la seva existència quan comencen a interaccionar amb 
altres sistemes físics.

Ara, si els poguessis aïllar molt, podries seguir preparant-los en superposició? 
D’acord, amb la física quàntica, sí, però és assumint que el marc és vàlid 
a totes les escales. És una pregunta oberta i que a mi, particularment, 
m’apassiona des de fa molts anys.

¿Sería posible recuperar las imágenes que van a la velocidad de la luz de esas 
estrellas que vemos, imágenes de la Tierra, de nuestros antepasados, de lo que 
queráis, ya sea en el futuro, por medio de lo que ha dicho el motor de curvatura, 
los atajos como agujeros de gusano..., de alguna manera? ¿Podremos ir más 
rápido que la luz y recuperar esas imágenes de la Tierra, y de todo, recuperarlas 
y poder verlas?

Oriol Romero-Isart
Tota la radiació que s’emet des de la Terra, en principi, es va propagant com 
a màxim a la velocitat de la llum. O sigui que triga molt a anar marxant. I, de 
fet, hi ha projectes que crec que envien senyals electromagnètics cap a fora. 
Ara, anar més enllà, per rebre-la, a priori, jo no conec com fer-ho.

Quant de temps es considera que fa falta per tenir els computadors quàntics 
en funcionament? Ho dic des de l’empresa, per com poder defensar-nos de la 
destrucció o anul·lació de les claus i contrasenyes.

Oriol Romero-Isart
Amb aquest tipus de pregunta sempre s’ha de definir què és un ordinador 
quàntic. De prototips ja n’hi ha, en tenim un al supercomputador, en tenim 
un a l’ICFO. Són ordinadors quàntics petits. La qüestió és quan tindrem 
ordinadors quàntics prou grans, absents d’errors, i quan tindrem algoritmes 
per resoldre problemes interessants. Això és un tema candent, òbviament, 
avui en dia, a la recerca. Ningú pot dir si és qüestió de pocs anys, de deu, 
vint o molts. Tot sembla, relacionant-ho amb aquestes preguntes així 
més de ciència fonamental, que els ordinadors quàntics, quan tinguin 
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molts sistemes, molts qbits, i facin algoritmes molt potents, han d’estar 
en estats de superposició molt grans. I aquests estats de superposició són 
extremament fràgils. Amb qualsevol tipus de soroll, se’n va tot. És un 
gran repte des del punt de vista d’enginyeria, com fer-ho, com aïllar-los. 
La recerca, de fet, ara potser més a curt termini, serà, amb els ordinadors 
quàntics que comencem a tenir, trobar algoritmes que ja es puguin utilitzar 
allà i que siguin interessants. Això sí que sembla que podria ser més a curt 
termini amb una mica de soroll. Ara, tenir ordinadors quàntics molt grans i 
molt purs, tot fa pinta que trigarem una mica més. No ho sé, això sempre fa 
de mal dir. Els que són molt més experts que jo diuen que potser vint anys, 
com a mínim.

La fibra òptica ofereix resistència a la llum, i ho poso en relació amb el que 
passa amb l’electricitat, que hi ha materials que la condueixen millor i pitjor. 
Sembla que la llum sempre vagi a la mateixa velocitat. En funció de qui la 
condueix, pot donar un rendiment o altre?

Oriol Romero-Isart
En les fibres òptiques, el que hi ha, els fotons, la llum, es va propagant i de 
tant en tant es pot perdre, pot sortir de la fibra. I això té una llargada d’uns 
100 km. Se sap que amb els fotons quàntics, amb 100 km, pots transmetre 
informació quàntica a través de la llum. Al cap de 100 km, ja es comença a 
perdre. Llavors s’han de fer repetidors. Si ho poguessis fer per l’espai, clar, a 
l’espai sí que es propagaria molt bé, perquè allà no hi ha res.

Es pot arribar, com hem fet, per exemple, amb el cor, que se substitueixin les 
vàlvules del cor per vàlvules artificials. Amb les cèl·lules, podríem substituir 
algunes funcions que fan per elements que nosaltres introduíssim, i que les 
fessin, i generar una cèl·lula a partir de materials que tenim?

Caterina Biscari
En el tema de las células, lo que se puede hacer es seguramente manipular las 
células, esto sí, pero sustituirlas creando una célula artificial por ahora yo 
creo que no. Tampoco estoy segura al cien por cien.
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Sessió 6

Hi ha alguna partícula per descobrir? Què s’hauria de fer per descobrir-la?

Caterina Biscari
Esta semana, tenemos aquí un grupo de investigadores chinos que están 
proyectando uno de los dos proyectos de un futuro colisionador. En vez de 
tener 27 km como el LHC del CERN, pasaría a tener casi 100 km, para estudiar 
si hay algo más respecto al modelo estándar de las partículas. Es una cuestión 
abierta. Se habla, por ejemplo, de las partículas de materia oscura que se 
puedan recrear en estos colisionadores futuros. Yo, personalmente, no creo 
mucho en unas partículas especiales de materia oscura. Creo que el hecho de 
la materia oscura, cuya existencia se deduce de las medidas que tenemos de 
cómo se comportan las galaxias en el universo, indique que hay más materia 
de la que vemos nosotros, pero que esta materia esté hecha por partículas 
diferentes, yo no me lo he creído mucho y, últimamente, me lo creo todavía 
menos después de que con las ondas gravitacionales se hayan visto muchos 
más agujeros oscuros de los que se pensaba. Hay todavía mucho trabajo por 
hacer para poder contestar a esta pregunta.

Jo vinc del món de la història i sempre se’ns havia explicat que una de les 
primeres accions que va fer el general Franco quan va guanyar la guerra va ser 
prohibir les traduccions dels manuals de física quàntica que en aquells moments 
s’estaven produint. Saben si és veritat que una de les primeres accions que es 
va fer va ser limitar el coneixement i, per tant, limitar el coneixement amb la 
física quàntica? La segona pregunta va lligada amb la sessió anterior. S’haurà 
de posar límits a la física quàntica o no? És a dir, de la mateixa manera que 
amb alguns experiments humans s’està començant a posar límits, haurem de 
començar a pensar en límits en el món quàntic?

Caterina Biscari
No conocía esto que dices, pero forma parte del comportamiento de muchos 
regímenes autoritarios. Parar el conocimiento es la manera de controlar a la 
población. Quien decidió no enseñar la física cuántica seguro que no la había 
entendido, pero era una manera de parar ciertas libertades de expresión 
mental.
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Respecto a los límites éticos de la física cuántica, yo creo que no hay que 
poner límites. Sobre el hecho de limitar ciertos experimentos por cuestiones 
éticas, es más evidente en la parte bío, en la parte de medicina. En la física 
cuántica fundamental, decir que hay que limitarla, yo creo que no. Hay que ir 
adelante. Hay que entenderlo todo. Esto es lo que deberíamos hacer.
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