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Resumen

Introduccién: este articulo parte de la premisa de que la denominada “segunda revolucién cudntica” estd reconfigurando las bases tecnols-
gicas del poder maritimo, y que el dominio submarino se consolida como un espacio estratégico emergente en el marco de la denominada
“guerra de los fondos marinos” y de la oceanopolitica contemporénea. Objetivo: clasificar jerdrquicamente y analizar el estado del arte y
las principales tendencias del sensoreo cudntico aplicado al ambiente submarino entre 2018 y 2025, con foco en las dimensiones técnicas,
estratégicas y oceanopoliticas. Metodologfa: la revision de alcance identifica las tecnologfas recientes de sensoreo cudntico. A partir de esta
revision se realizé un andlisis estratégico-oceanopolitico orientado a definir posibles escenarios de futuro en este campo. Conclusiones: los
resultados indican que los magnetémetros OPM presentan la trayectoria mds prometedora en términos de madurez tecnoldgica (TRL).
El sensoreo cudntico tenderd a complementar las capacidades clésicas de vigilancia submarina, prospeccién mineral y proteccién de in-
fraestructuras criticas. Su desarrollo posee una elevada motricidad estratégica en las disputas oceanopoliticas. Finalmente, la ocupacién

cognitiva del entorno maritimo experimentaré transformaciones, con implicaciones para la gobernanza ocednica.
Palabras clave: escenarios futuros; fondos marinos; magnetometrfa cudntica; oceanopolitica; seguridad maritima; sensores cudnticos

Abstract

Introduction: This article is based on the premise that the so-called “Second Quantum Revolution” is reshaping the technological
foundations of maritime power, and that the underwater domain is consolidating as an emerging strategic space within the frame-
work of the so-called “Seabed Warfare” and contemporary oceanopolitics. Objective: To hierarchically classify and analyze the state
of the art and key trends in quantum sensing applied to the underwater environment between 2018 and 2025, with a focus on tech-
nical, strategic, and political maritime dimensions. Methodology: A scoping review was conducted to identify recent quantum sens-
ing technologies. Based on this review, a strategic maritime political analysis was carried out to define possible future scenarios in
this field. Conclusions: The results indicate that OPM magnetometers present the most promising trajectory in terms of technologi-
cal maturity (TRL). Quantum sensing is expected to complement classical capabilities in underwater surveillance, mineral prospect-
ing, and the protection of critical infrastructure. Its development has a high level of strategic relevance in oceanopolitical disputes. Fi-

nally, the cognitive occupation of the maritime environment will undergo transformations, with implications for ocean governance.
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Introduccién

Los estudios prospectivos no pretenden predecir el futuro, sino favorecer el andlisis de ten-
dencias, incertidumbres, rupturas y diferentes tipos de sefiales observables en el presente que
pueden conducir a diversos caminos plausibles, y permitir a las instituciones prepararse para
esos posibles futuros. Con estos estudios es posible identificar en el presente oportunidades
para influir en el futuro a su favor o limitar los efectos negativos. La actitud prospectiva tiene
como objetivo mirar hacia el futuro de manera amplia para identificar las tendencias impor-
tantes y prestar atencién a sus interacciones (Marcial y Grumbach 2008, 27).

En este sentido, la Unién Europea (UE) fue pionera en realizar estudios prospectivos' so-
bre las tecnologfas cudnticas en 2016 y desarroll6 la primera Quantum Technology Roadmap
(2016).? Cuando se debate el desarrollo de las tecnologfas cudnticas, a menudo las discu-
siones estratégicas sobre defensa y seguridad se limitan a la cuestién del desarrollo del or-
denador cudntico, como se observa en la Estrategia de Seguridad Nacional de los Estados
Unidos de América (2025, 9 y 21) o en la Estrategia Nacional de Defensa de Brasil (2025).
Sin embargo, es fundamental tener en cuenta otras dreas, como la deteccién cudntica, la
comunicacién y la simulacién cudnticas. Debido a la necesidad de ampliar el conocimiento
de los océanos y la capacidad cognitiva de este entorno —incluidos los fondos marinos—,
asi como las aplicaciones de defensa y seguridad maritima en el 4mbito submarino y sus
impactos oceanopoliticos, surgen nuevas perspectivas asociadas al empleo de tecnologias
de deteccién cudntica submarina. De este modo, el problema de investigacién consiste en
identificar tendencias estratégicas de futuro con implicaciones oceanopoliticas, derivadas del
mapeo del sensoreo cudntico submarino, el cual se configura como una laguna de conoci-
miento. Por lo tanto, con este trabajo se busca cubrir esta laguna e iniciar un debate sobre la
importancia estratégica de este tema y sus implicaciones en la oceanopolitica,’ un 4rea que
ha experimentado avances significativos en diferentes actores internacionales, especialmente
en China y los Estados Unidos de América (EE. UU.).

Se encuentran mds frecuentemente publicaciones cientificas acerca de guerra antisub-
marina (ASW). Todavia, desde el punto de vista estratégico y oceanopolitico, resulta mds

1 Resulta pertinente un estudio prospectivo como el realizado por la UE en 2016, sobre soluciones a las barreras fisicas
para emplear sensores actsticos submarinos que utilizan la fisica cldsica, como la absorcién, la dispersién, el scattering, el
bottom loss, la refraccién por gradientes de velocidad del sonido y muchos otros efectos, cuyo estudio no es el propésito
de este articulo.

2 Trata de las inversiones en todas las dreas cudnticas y consolida el concepto de “segunda revolucién cudntica”. Los sen-
sores cudnticos de segunda generacion inician una nueva fase de aplicaciones fuera del entorno laboratorial con uso en
entornos operativos reales, gracias a los avances técnicos, procesamiento de sefiales e inteligencia artificial (IA), entre otras
4reas. Estos desarrollos e inversiones financieras multimillonarias (Corréa 2025) explican el aumento de experimentos y
articulos publicados en los ltimos afos.

3 Se entiende por oceanopolitica, la politica del Estado como actor central en la toma de decisiones soberanas en relacién
con los espacios ocednicos, el destino de su poblacién y las relaciones de poder con otros Estados, asi como, en el contexto
de la coyuntura politico-estratégica internacional, con los demds actores del sistema internacional (Barbosa Janior 2009,
62). En nuestra interpretacion se refiere al conjunto de disputas estratégicas, normativas y tecnolégicas vinculadas al
control, explotacién y gobernanza de los espacios maritimos y sus infraestructuras.
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relevante desarrollar sensores cudnticos submarinos que, aun instalados en la costa, en pla-
taformas maritimas o en el fondo del mar, permitan el monitoreo continuo de los fondos
marinos y de las infraestructuras submarinas criticas, con especial atencién a los cables
submarinos, objeto de la denominada “guerra de los fondos marinos”. Estas tecnologias
presentan ademds un claro potencial de doble uso, particularmente en la prospecciéon de
minerales raros y de yacimientos petroliferos en aguas profundas.

Adicionalmente, podrian aplicarse para detectar medios submarinos antropogénicos,
identificar radiacién nuclear y monitorizar micro y nanoparticulas, materiales quimicos t6-
xicos y bioinvasores marinos. Su implementacién contribuiria tanto a proteger la biodiver-
sidad marina como a generar beneficios econémicos y sociales, reforzando simultdneamente
la seguridad maritima y la defensa de infraestructuras submarinas criticas. Esto configura
nuevas formas relevantes de ocupacién cognitiva del dominio maritimo.

Los objetivos de este trabajo son realizar una dialéctica entre el nivel técnico y el estraté-
gico, de forma integrada, considerando la oceanopolitica, con el fin de identificar, mapear,
clasificar, analizar y sintetizar criticamente los avances en sensores cudnticos en el contexto
de la segunda revolucién cudntica, en aplicaciones militares navales y civiles en el 4mbito
submarino, en el periodo de 2018 a 2025. Para ello, se formularon las siguientes preguntas:
sCudl es el nivel actual de desarrollo tecnoldgico de la deteccién cudntica aplicada al entor-
no submarino, considerando el periodo de 2018 a 2025? ;Qué tecnologias o herramientas
son mds prometedoras desde el punto de vista oceanopolitico? De manera general, ;cé6mo
se interrelacionan y se influyen mutuamente las tendencias y las fuerzas motrices, teniendo
en cuenta el contexto de la disputa geopolitica u oceanopolitica, para el desarrollo de sen-
sores cudnticos submarinos? ;Qué factor o evento tiene mayor motricidad, es decir, mayor
influencia?

Marco tedrico

Comprender el espacio maritimo exclusivamente desde la geopolitica tradicional resulta in-
suficiente para captar la complejidad de las dindmicas contempordneas en el dominio oced-
nico. Desde esta perspectiva, el concepto de oceanopolitica emerge como una ampliacion
analitica que incorpora no solo la dimensién territorial del mar, sino también su cardcter
funcional como espacio de proyeccién del poder, de explotacién de recursos y de interaccién
estratégica (Martinez Busch 1993).

Desde esta perspectiva, el mar deja de ser concebido como un mero medio de trdnsito o un
espacio vacio, para entenderse como un “territorio ocednico” que incluye la superficie, la columna
de agua, el lecho y el subsuelo marino. Esta concepcién implica la necesidad de una “ocupacion
efectiva’ del espacio maritimo a través de capacidades tecnoldgicas, cognitivas y operativas que
permitan conocerlo, monitorearlo y controlarlo (Martinez Busch 1993, 218-230).

En este marco, la oceanopolitica articula intereses nacionales, poder maritimo y desa-
rrollo, al establecer un vinculo directo entre la capacidad de un Estado para conocer su
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entorno ocednico y su capacidad para ejercer soberania y proyectar influencia. En este senti-
do, la deteccién cudntica submarina permite la “ocupacién cognitiva” del espacio maritimo
submarino, algo impensable si solo se emplearan tecnologias de deteccién cldsicas, lo que
permite generar nuevos conocimientos sobre el émbito submarino y sus dindmicas, algo que
antes era imposible.

La creciente importancia econémica de las infraestructuras submarinas, como las
plataformas maritimas, en el caso de Brasil y, en particular, en Guayana, introduce una
nueva dimensidén en la geopolitica de los océanos, incluidas las disputas por zonas mari-
timas, como en la costa adyacente a la regién de Esequibo. Ademds, teniendo en cuenta
la conectividad global, los cables submarinos de fibra 6ptica se destacan como infraes-
tructuras criticas, responsables de alrededor del 99 % de la transmisién internacional
de datos, sin las cuales las transacciones econdmicas globales se verian drdsticamente
afectadas.

Estas estructuras, que se extienden a lo largo de miles de kilémetros en el fondo ma-
rino, aunque estén enterradas en su mayor parte, presentan vulnerabilidades, sobre todo
en las zonas costeras donde no estdn enterradas, lo que las hace especialmente sensibles en
contextos de competencia estratégica. En este sentido, el control, la proteccién y la vigi-
lancia de estas infraestructuras se convierten en una prioridad estratégica para los Estados
(Capri 2024).

Las interacciones entre la tecnologia, la gobernanza ocednica y el derecho internacio-
nal del mar ponen de manifiesto que, en la actualidad, el dominio del mar se ve cada vez
mds condicionado por capacidades tecnoldgicas avanzadas. Hay potencial intrinseco, por
lo tanto, de que estas nuevas tecnologias, si de facto operacionalizables, puedan ampliar
el conocimiento del espacio maritimo, mejorar la gestién de los recursos maritimos y, en
ultima instancia, reforzar la soberania. Paralelamente, la defensa de los paises de América
Latina puede verse beneficiada, dado que sus principales fronteras son los mares.

Es recomendable tener en cuenta que se trata de capacidades atin en fase de desarrollo
Yy, por supuesto, sujetas a validacién experimental en condiciones operativas reales. En-
tonces, el desarrollo de estos tipos de sensores puede permitir detectar variaciones sutiles
en el entorno submarino. Este potencial, de confirmarse, tenderd a contribuir a mejorar
el alcance, la sensibilidad y la precisién de las actividades de vigilancia, con implicaciones
relevantes para comprender y gestionar el espacio maritimo, de acuerdo con el concepto de
“ocupacidn efectiva” del espacio ocednico establecido en la literatura sobre politica oced-
nica (Martinez Busch 1993, 218). Teéricamente, estos desarrollos pueden interpretarse
como una nueva forma de poder maritimo estatal, ya que amplian la capacidad de control
sobre las aguas jurisdiccionales, en particular a partir de la generacién de informacién
estratégica.

Con el fin de analizar las tendencias futuras de impacto oceanopolitico derivadas de
las tecnologias de sensoreo cudntico, se empleé el marco tedrico del Handbook of Tech-

nology Foresight: Concepts and Practice (Popper 2008, 44-88). Este enfoque incorpora
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el denominado “diamante prospectivo”, el cual organiza los métodos segun el tipo de
conocimiento involucrado: empirico-creativo, basado en evidencia cientifica, basado
en competencia individual y derivado de la interaccién entre especialistas. Ademds, se
incorporé el Cendrios prospectivos: como construir um futuro melhor (Marcial y Grumbach
2008, 37-38, 56, 87-88, 93 y 128-129), que aborda la matriz de impactos cruzados en
los estudios de futuro, e identifica que los eventos siempre poseen algin grado de motri-
cidad y dependencia para influir en el futuro, asi como las tendencias de peso, es decir,
aquellas variables que marcardn la pauta y que no pueden dejar de ser consideradas en
cualquier estudio de futuro.

Metodologia
El disefio del estudio comprende tres etapas sucesivas:

1. Una revisién exhaustiva de la literatura cientifica (que incluye un andlisis bibliométrico).
Esta revision sigue el protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Re-
views and Meta-Analyses).

2. un andlisis comparativo entre las tecnologfas, seguido del andlisis de las consecuencias
estratégicas dindmicas y de las transformaciones geopoliticas. La comparacién de tec-
nologias se justifica por los distintos grados de madurez tecnoldgica, tanto en el dmbito
cientifico como en el de la ingenierfa (Acin et al. 2018, p. 13). En conjunto con la biblio-
metria’, esta revisién ha permitido identificar lagunas de conocimiento;

3. un enfoque de prospectiva estratégica, que contempla posibles futuros como consecuen-
cia del desarrollo y la aplicacién de las mencionadas.

Ademds, la revisién de la bibliografia especializada en defensa y seguridad no ha revelado
estudios que aborden exclusivamente las tecnologias de deteccién cudntica aplicables al en-
torno marino, con la Gnica excepcién de un trabajo bastante especifico y de alcance limitado
sobre la guerra (Nathan 2023).

Asi, mediante un enfoque analitico-interpretativo destinado al examen critico del es-
tado actual de estas tecnologias, y comprendiendo su impacto estratégico, este trabajo
avanza en la evaluacién de las dindmicas de poder, las capacidades estatales y la gobernan-
za maritima; ademds, articula los hallazgos técnicos con sus implicaciones estratégicas y
oceanopoliticas.

4 La bibliometrfa ha resultado ttil para identificar la inversion estatal en este campo y para observar a sus principales acto-
res tecnoldgicos, en el contexto de una integracion progresiva de capacidades (submarinas, terrestres, aéreas, cibernéticas/
cognitivas y espaciales), en las denominadas “operaciones multidominio”, en las que los sistemas de sensorizacién se con-
figuran como herramientas de superioridad cognitiva, acelerando los procesos de toma de decisiones (Black et al. 2022).

46

URVIO, Revista Latinoamericana de Estudios de Seguridad No. 45 ® mayo-agosto 2026 ¢ pp.42-59
ISSN 1390-4299 (en linea) y 1390-3691



Perspectivas estratégicas del sensoreo cuantico en el entorno submarino y sus implicaciones oceanopoliticas

Resultados y discusion
Resultados

En primer lugar, se identifican y clasifican las principales familias tecnoldgicas, a lo que sigue
un andlisis comparativo de su nivel de madurez y de las aplicaciones descritas en la bibliografia.
Los resultados detallan los dispositivos mds recurrentes en la produccién cientifica anali-
zada, el nivel actual de madurez tecnolégica (TRL) en los diferentes enfoques y la identifica-
cién de los tipos de dispositivos con mayor potencial de transicion hacia el uso operativo. Se
observa un crecimiento mds marcado de las publicaciones a partir de 2023, con predominio
de estudios centrados en sensores de tipo OPM y con una fuerte presencia de produccién de
origen chino. Ademds, los trabajos relacionados con los sensores OPM presentan, en general,
un mayor impacto cientifico en comparacién con el resto de las tecnologias identificadas.

En el contexto de la teledetecciéon cudntica aplicada al 4mbito submarino, se identifica-
ron tecnologfas de gravimetria e interferometria cudntica basadas en dtomos frios, tecnolo-
gias de magnetometria cudntica orientadas al entorno submarino. Los principales dispositi-
vos asociados a cada uno de estos grupos se resumen en la tabla 1. Como limitacién de este
trabajo, no se ha considerado la teledeteccién cudntica, que presenta otras perspectivas que
podrian ser objeto de futuros estudios.

La clasificacién presentada en la tabla 1 permite identificar las principales familias tecno-
16gicas que se investigan actualmente para la deteccién cudntica submarina. A partir de esta
tipologia, resulta relevante analizar estas soluciones y sus posibles aplicaciones en el entorno
submarino, con el fin de comprender qué enfoques presentan un mayor grado de desarrollo
y potencial de transicién para su uso operativo. Este resumen se presenta en la tabla 2. En
cuanto a las implicaciones oceanopoliticas y sus perspectivas estratégicas futuras, los princi-
pales resultados se pueden resumir de forma jerdrquica en la tabla 3.

Tabla 1. Tecnologias de deteccidn cuantica submarina identificadas

Grupo  Categorfa tecnolégica Tecnologfa principal Observacién

Gravimetria /
A Interferometria Gravimetros de 4tomos frios
cudntica

Deteccién de variaciones
gravitacionales submarinas

Magnetémetros basados en centros
NV en diamante (Center Diamond
Magnetometers)

Centros de vacancia de nitrégeno
en diamante

B1 Magnetometrfa basada
en NV
Magnetémetros bombeados
B2  Magnetometria atémica 6pticamente (Optically Pumped Arreglos de magnetémetros atémicos
Magnetometers, OPM)

Dispositivos superconductores de
interferencia cudntica (Superconducting ~ Arreglos de sensores superconductores

Quantum Interference Device SQUIDs)

Magnetometria
superconductora

B3

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. Madurez tecnolégica y aplicaciones del sensoreo
cuéntico submarino en orden jerarquica TRL

Fuente: elaboracién propia.

1 TRL (Technology Readiness Level) es una escala estandarizada de madurez tecnoldgica que se utiliza para indicar lo cerca que
estd una tecnologfa de su aplicacién operativa real. En este caso, consideramos el uso de los sensores mencionados en el 4mbito
submarino.
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Tabla 3. Sintesis de los resultados oceanopoliticos y sus perspectivas estratégicas futuras

Implicacién oceanopolitica Importancia estratégica Herramienta Tipo de semilla
(qué permitira hacer) (qué cambiard) cudntica submarina de futuro!

Ampliard la capacidad de
consciencia situacional

. Mitigar4 las capacidades de
submarina, fundamental i3 P

guerra hibrida en el dominio

q
para la guerra dos fondos . . .. Gravimetros / NV .
1 . . | submarino y podria constituir Tendencia de peso
marinos, monitoreando mds . Centers /| OPM
. una revolucién en los asuntos
eficazmente las infraestruc- i ..
. . militares en ese dominio.
turas submarinas y medios
antropogénicos.
Permitird reducir la laguna de L,
ocimientos del océ Permitira avanzar en el
conocimientos del océano L
. SOY desarrollo de la legislacién Hecho portador de
2 fondos marinos, con impli- . i Todos )
. internacional sobre el uso de futuro
caciones en gobernanza dos i
i los océanos.
océanos.

Tendrd un papel decisivo en
la ampliacion de la capacidad
de prospeccién mineral
submarina, con implicaciones

3 potenciales para intensificar
las disputas territoriales en los
fondos marinos, en funcién
de la explotacién de minerales
raros.

Permitira descubrir nuevos

yacimientos submarinos y

ampliard la capacidad actual Gravimetros / NV
de explotacién submarina, re-  Centers / OPM
duciendo la relevancia relativa

de los yacimientos terrestres.

Sorpresa inevitable’

Fortalecer4 la importancia es-

tratégica de la economia azul

para los paises latinoameri-

canos y contribuird a mitigar NV Centers
las pérdidas econémicas y

sociales de las poblaciones

que dependen del mar.

Permitird ampliar la capaci-
dad de biotecnologfa marina
con potencial para trans-
formar el aprovechamiento
econdémico de los océanos y
su monitoreo ambiental.

Hecho portador de
futuro

Fuente: elaboracién propia.

1 La semilla de futuro se define como una tendencia con potencial de germinacién, que puede o no materializarse, y que puede
clasificarse en invariantes, tendencias de peso, elementos predeterminados, sorpresas inevitables, hechos portadores de futuro y
wild cards (Marcial y Grumbach 2008, 56).

2 Hecho portador de futuro se trata de sefiales infimas en su dimensién actual, presentes en el entorno, pero de gran magnitud en
cuanto a sus consecuencias y potencialidades (Marcial y Grumbach 2008, 58).

3 La sorpresa inevitable se define como una fuerza previsible cuyas raices ya se encuentran en operacién en la actualidad, aunque
se desconoce el momento de su configuracién, asi como la naturaleza de sus consecuencias y sus efectos potenciales (Marcial y
Grumbach 2008, 59).

Discusion

Esta subseccién desarrolla la discusién de cada tecnologia, junto con sus implicaciones
operacionales en el perfodo 2018-2025, las cuales se sintetizan de manera analitica en la

tabla 4.
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Tabla 4. Sintesis de capacidades de los sensores cuanticos submarinos y
sus implicaciones operacionales en oceanopolitica y defensa

Sensor

Gravimetros

SQUID

Definicién

Emplean la interfero-
metrfa de 4tomos, es
decir, utilizan la inter-
ferencia entre ondas

coherentes de materia.

Miden la aceleracién
de la gravedad en un
lugar definido, que
varfa espacialmente
en funcién de la
densidad subterrdnea
o temporalmente por
cambios de densidad
antropogénicos o
geofisicos.

Es un dispositivo
superconductor
basado en junturas
Josephson, que fun-
ciona a temperaturas
criogénicas y es capaz
de detectar variacio-
nes extremadamente
pequenas del campo
magnético median-
te la interferencia
cudntica del flujo
magnético.

Limitaciones

Alta sensibilidad a las
vibraciones y acelera-
ciones del barco/pla-
taforma; sistemas atin
voluminosos; elevado
consumo energético;
complejidad del
control del ldser y del
vacfo; coste elevado;
integracion limitada

en AUV/ROV.

Necesidad de
refrigeracién cercana
a 0 kelvin. Mayor
complejidad logistica
en alta mar; sensible
a campos magnéticos
intensos; elevado cos-
te operativo. Limita-
do a plataformas fijas
o moviles de grandes
dimensiones.
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Ventajas

Medidas absolutas
(sin calibracién
recurrente); altisima
estabilidad a largo
plazo; baja deriva;
sensibilidad superior
a la de los gravimetros
cldsicos; operacién
pasiva y furtiva.

Sensibilidad extrema
(fT-aT); excelente
respuesta en bajas
frecuencias; tecnologia
madura en geofisica;
eficaz para grandes
profundidades y es-

tructuras enterradas.

Implicaciones
operacionales

Permiten cartografiar
estructuras geoldgicas

y cavidades submarinas
con alta precisién, im-
pactando directamente
en la prospeccién de pe-
tréleo, minerales criticos
y recursos estratégicos.
En el plano oceanopoli-
tico, refuerzan disputas
por delimitacién,
explotacién y control

de dreas profundas més
all4 de la jurisdiccién
nacional. Asi, permiten
ampliar el conocimien-
to y monitoreo de los
fondos marinos. Estas
tecnologfas podrian re-
sultar disruptivas para la
defensa, en la medida en
que su desarrollo y even-
tual empleo en la guerra
antisubmarina (ASW)
limitarfa significativa-
mente la eficacia de las
contramedidas, con el
potencial de transformar
las capacidades de guerra
antisubmarina.

Ofrecen sensibili-

dad extrema para la
prospeccién geofisica
profunda y la deteccién
de estructuras ente-
rradas, reforzando las
capacidades estatales

de exploracién minera
offshore. Sin embargo,

su dependencia de la
criogenia restringe el
uso a plataformas fijas o
de gran porte, limitando
su aplicacién operati-
va/militar y, ademds,
reduciendo su influencia
oceanopolitica.
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Sensor Definicién

Es un “defecto” en un
punto de la estructura
cristalina de un diaman-
te, donde hay un 4tomo
de nitrégeno y un espa-
cio vacio adyacente, que
constituye ese “defecto”.
Esta situacién permite
que ¢l centro NV tenga
un espin de electrén,
que estd polarizado 6p-
ticamente y que puede
controlarse mediante
microondas, lo que
permite la lectura.

NV Center

Explora las propiedades
asociadas a los 4tomos
de metales alcalinos, cu-
yos espines electrénicos
se controlan mediante
luz laser polarizada
circularmente. El
proceso comienza con
el bombeo éptico, en el
que un haz ldser orienta
OPM los es.[l)ines atémicos en
relacién con un campo
magnético externo. En
presencia de un campo
magnético débil, estos
espines precesionan a
una frecuencia propor-
cional a la intensidad
del campo. Esta prece-
sién se mide mediante
un ldser de lectura.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4. (continuacién)

Limitaciones Ventajas
Tecnologfa atin Funciona a tempe-
emergente; sensi- ratura ambiente;
bilidad inferior a Sensores COMpactos y
SQUID en bajas robustos; bajo consu-
frecuencias; necesi-  mo; posibilidad de
dad de un control deteccién multimo-
4ptico preciso; retos  dal; alta resolucion
de encapsulacién espacial; compatible
y robustez a largo con plataformas
plazo en ambiente auténomas.
salino.

Sensibles a los No requiere crio-
gradientes magné- genia; sensibilidad
ticos ambientales; similar a la de

necesidad de com- SQUID en ciertos
pensacion magnética  regimenes; portatiles
activa; menor rendi- y escalables; bajo

miento en campos consumo energéti-
muy intensos. co; excelentes para
integrarlos en AUV/
ROV.
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Implicaciones
operacionales

Permiten una detec-

cién vectorial precisa y
miniaturizada, favorece la
navegacion auténoma, la
biodeteccién y la moni-
torizacién ambiental en
profundidad; su aplicacién
potencial en AUV refuerza
las estrategias de presencia
persistente y recopilacion
de datos en zonas dispu-
tadas. Permite un mayor
conocimiento de la biota
marina, con implicaciones
para la definicién de 4reas
de proteccién ambiental.
Su resistencia favorece su
integracion en plataformas
submarinas, ampliando

su potencial aplicacién en
operaciones de vigilancia,
monitoreo y recopilacién
de datos en el émbito
militar.

Amplian la capacidad de
monitoreo magnético de
gran drea, con aplicacién
directa en la proteccién
de cables submarinos, la
prospeccién mineral y la
vigilancia antisubmarina
con grandes implicaciones
militares. Su elevada ma-
durez tecnolégica favorece
su empleo operacional,
orientado a controlar
infraestructuras criticas

y recursos minerales en
los fondos marinos de
aguas jurisdiccionales e
internacionales, permi-
tiendo la identificacién de
exploradores estatales o no
estatales no autorizados y
resultando utiles en guerra

hibrida.
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Todas las tecnologias listadas anteriormente contribuyen, de distintas formas, al avance
de la “ocupacién cognitiva’, derivada del concepto de “ocupacién territorial” propuesto por
Martinez Busch en el 4mbito del dominio maritimo. Este proceso de expansién del conoci-
miento sobre los grandes fondos marinos adquiere especial relevancia estratégica, dado que
estos espacios siguen caracterizados por altos niveles de incertidumbre cientifica y por la
persistencia de vacios en sus definiciones juridicas y marcos normativos de gestién (Sander
etal. 2025, 18-22).

En este dmbito, las tecnologias cudnticas podrian desempefar un papel clave para generar
informacién critica sobre estos entornos. Un antecedente comparable se observa tras la adop-
cién de la Convencién de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (UNCLOS) en 1982,
cuando el descubrimiento de vida en ambientes abisales evidencié las limitaciones del marco
juridico vigente y contribuyd al posterior desarrollo de instrumentos como el Acuerdo sobre la
Diversidad Biolégica Marina de las Areas Fuera de la Jurisdiccién Nacional (BBNJ).

De los hallazgos obtenidos, a continuacién, se destacan los puntos en relacién con las
tecnologias analizadas. Considerando la guerra ASW, los sensores OPM muestran indicios
de evolucién hacia capacidades de deteccidén submarina. Actualmente, se emplean sobre
todo para confirmar la posicién de objetivos submarinos. Sin embargo, su desarrollo en el
mediano plazo podria permitir superar algunas de las limitaciones de los sensores actsticos.
Bajo estas circunstancias, cobra relevancia el desarrollo de tecnologias de desmagnetizacion
como posible respuesta operativa.

Se observan los primeros experimentos de deteccién de cables submarinos mediante sen-
sores cudnticos, sobre todo en China. El desarrollo de esta capacidad podria conferir la po-
sibilidad de identificar y potencialmente interferir infraestructuras criticas en escenarios de
guerra hibrida’ frente a paises occidentales.

Por otra parte, los sensores cudnticos tienden a operar de forma complementaria con
sensores cldsicos, lo cual, de manera preliminar y en el actual nivel de desarrollo tecnoldgi-
co, parece adecuado. Lanzagorta y Uhlmann (2019) sefialan como perspectiva el uso de la
computacién cudntica para fusionar datos provenientes de sensores cldsicos y cudnticos en el
dominio submarino. En esta misma linea, la integracién de sensores OPM y centros NV en
una misma plataforma permitirfa combinar la mayor madurez tecnoldgica y sensibilidad de
los primeros con la precisién vectorial de los segundos, una estrategia relevante para emplear-
la en vehiculos auténomos submarinos (AUV), segiin Kocak et al. (2024).

En este escenario, Doherty (2025) plantea que el futuro del sensoreo cudntico se orienta
hacia el desarrollo de una guantum network, capaz de integrar maltiples sensores y permitir
monitorear grandes 4reas, incluyendo el entorno submarino. Este tipo de redes se perfila
como un elemento clave critico para las operaciones multidominio, las cuales estdn transfor-
mando la concepcién de la guerra contempordnea (Black et al. 2022).

5 La guerra hibrida se caracteriza por la combinacién simultdnea de distintos modos de conflicto, incluyendo capacidades
convencionales, tdcticas irregulares, terrorismo y actividades criminales, integrados de manera coordinada por un mismo
actor (Hoffman 2007, 8-9).
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Perspectivas estratégicas del empleo de sensores cudnticos submarinos

Resulta fundamental prospectar el futuro de la deteccién cudntica submarina si se considera
el sesgo de la guerra de los fondos marinos,® con el objetivo de proteger las infraestructuras
maritimas, en el contexto de la seguridad maritima, donde cada vez mds los océanos estardn
ocupados fisicamente, es decir, se produce un proceso neomoderno de ferritorializacion de
los mares, lo que constituye una tendencia de las disputas oceanopoliticas del poder mariti-
mo (Bueger 2024; Germond 2024).

Como se ha comprobado, en la etapa actual de desarrollo, en términos generales, todavia
no existe un uso operativo de los sensores cudnticos en el dmbito submarino, con algunas ex-
cepciones. Por lo tanto, se concluye que la perspectiva futura mds plausible serd su uso inicial
como herramienta complementaria para la vigilancia y la seguridad, para llenar las lagunas
existentes en las actuales tecnologias acusticas y de imagen submarinas. Estas tecnologias, a
pesar de ser tecnolégicamente maduras, todavia tienen perspectivas de evolucién. Se destaca
la iniciativa SMART Cables y el desarrollo de sensores actsticos distribuidos, en los que los
cables submarinos incorporan sensores que detectan y monitorizan eventos ambientales y
objetos submarinos (Ramirez-Torres et al. 2025).

Ademis, la deteccidon cudntica submarina se presenta como una nueva herramienta de
importancia estratégica. Esto si se tiene en cuenta la guerra de los fondos marinos en la dis-
puta oceanopolitica, mds concretamente en lo que respecta a la prospeccién de minerales en
las profundidades marinas de las zonas maritimas internacionales, que a menudo son objeto
de incorporacién a las aguas jurisdiccionales de los Estados, como en el caso brasilefio de
la Elevacién del Rio Grande, asi como su impacto en la biota submarina, cuyo cédigo de
minerfa se ha debatido en el 4mbito de la Autoridad de los Fondos Marinos, con presiones
politicas de los grandes actores, como EE. UU., China y Alemania.

Cabe destacar que algunos minerales raros presentan propiedades magnéticas relevantes,
como el gadolinio (Gd), el disprosio (Dy) y el terbio (Tb), que se encuentran con frecuencia en
nédulos polimetdlicos a grandes profundidades marinas. Estos elementos pueden aplicarse de
diversas maneras en la industria de sectores estratégicos. En el dmbito nuclear, se utilizan para fa-
bricar barras de control de reactores, asi como en sistemas de blindaje y deteccién de neutrones;
en el dmbito médico, se emplean en equipos de resonancia magnética; en el sector energético,
forman parte de imanes de alto rendimiento utilizados en turbinas eélicas y vehiculos eléctricos;
y; en el dmbito de la defensa, estdn presentes en actuadores, servomotores, giroscopios, sistemas
de gufa y control, ademds de materiales piezoeléctricos aplicados en sonares, entre otros usos
(Issindou et al. 2017; Teixeira 2020; Baloyi Ngoepe Chauke 2022; Ghorbani 2025).

Segtin la Agencia Internacional de la Energfa (AIE), se estima que la demanda de terbio
y disprosio crecerd un 217,5 % y un 200 %, respectivamente, hasta 2040 (IEA 2025a).

6 La guerra de los fondos marinos puede entenderse como el conjunto de operaciones destinadas a conocer, vigilar y
actuar sobre el lecho marino, con el fin de proteger infraestructuras criticas, garantizar la libertad de accién de las fuerzas
armadas y defender intereses estratégicos en un entorno cada vez mds disputado (Assemblée Nationale 2023, 2-3).
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Llegamos a la conclusién de que la explotacion especifica de estos minerales magnéticos
tiene un doble potencial para influir en el desarrollo de sensores con aplicaciones militares,
lo que supone un acontecimiento de gran relevancia, cuyo seguimiento es estratégico desde
el punto de vista de la oceanopolitica, ya que las reservas terrestres se encuentran principal-
mente en China (60 %) (IEA 2025b), lo que podria alterar el panorama de la disputa por la
prospeccién de dichos minerales en zonas maritimas internacionales.

Como se ha visto, los sensores cudnticos magnéticos OPM y SQUID se emplean para la
prospeccién mineral magnética de forma ventajosa en relacidn con los sensores magnéticos
tradicionales, y los gravimetros cudnticos se presentan como una nueva perspectiva para la
prospeccién de otros tipos de minerales criticos, como el niquel, el manganeso, el niobio,
el grafito y las tierras raras (no magnéticas), fundamentales para la transicién energética.
Estos, segun la AIE, muestran un crecimiento de la demanda media estimada de alrededor
del 409,6 % hasta 2040. Se destaca el manganeso, cuya previsién de crecimiento es del
1350 % en el mismo periodo (AIE 2025a), lo que, aunque exagerado en su evaluacién, ya
que considera el cumplimiento de los objetivos del Acuerdo de Paris, se trata de una ten-
dencia internacional en auge. Cabe destacar que una estimacién conservadora indica que
existen alrededor de 21 100 millones de toneladas secas de nédulos polimetalicos en la Zona
Clarion-Clipperton (CCZ), situada en el fondo del océano Pacifico, con aproximadamente
5950 millones de toneladas de manganeso, lo que supera en magnitud a las reservas terrestres
conocidas (Hein 2022).

Si se considera la preservacién de la biota marina, incluso durante el proceso de minerfa
marina, el uso de biosensores cudnticos marinos empleados en AUV se presenta como una
nueva perspectiva, capaz de detectar organismos vivos microscdpicos. Se destacan los NV-
Centers y Quantum-Dots, entre otras técnicas.

Mis adn, en el 4mbito de lo que se denomina biotecnologia cudntica (Mauranyapin,
Terrasson y Bowen 2022) es posible perfeccionar la capacidad de extraer y procesar nuevos
elementos y bioactivos moleculares marinos, alterando los procesos quimicos genéticos, con
el empleo de diversas tecnologfas. Entre estas tecnologfas sobresalen los sensores cudnticos
plasménicos, que permiten una comprension precisa de los procesos microscopicos que sub-
yacen a la formacién del ADN de nuevas moléculas (Lee et al. 2021, 32840). Asi surge lo
que hemos bautizado como “biotecnologia cudntica marina”, que abre nuevas perspectivas
para aplicaciones en las industrias farmacéutica, alimentaria y cosmética. Esto resulta estraté-
gico para el crecimiento de la economia azul, en particular con el aumento de la exploracién
de los fondos marinos y la tendencia a descubrir nuevas especies, incluso microscépicas,
fuentes potenciales de nuevos compuestos bioactivos.

Segin Veluchamy et al. (2025), la bioprospeccién marina constituye un campo en rdpida
expansion dentro de la biotecnologfa azul, con miles de metabolitos bioactivos ya identificados
y un creciente potencial industrial, farmacéutico y biotecnolégico. Algunos autores sostienen
que su impacto econémico podria rivalizar o incluso superar, en determinados contextos y
especialmente en términos de costos y sostenibilidad, al de la minerfa de los fondos marinos.
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Para Peter Paret, las transformaciones en la guerra no responden exclusivamente a inno-
vaciones tecnoldgicas, sino a cambios mds amplios en la interaccién entre factores militares,
politicos, sociales y econdmicos, que en conjunto redefinen la naturaleza del conflicto (Paret
1992, 20-21). Asi, las transformaciones emergentes derivadas del sensoreo cudntico en el
dmbito de las ciencias naturales tendrdn impacto en el sector de defensa, al transformar tanto
el aprovechamiento econémico, como las relaciones politicas ocednicas.

Es importante sefalar que se estd produciendo un aumento de la madurez de la industria
de las tecnologias cudnticas, con la existencia de varias empresas que suministran productos
comerciales para la investigacién aplicada. Este escenario ya ha llamado la atencién de varios
gobiernos preocupados por la posibilidad de que actores no estatales tengan la capacidad de
desarrollar tecnologfas cudnticas, y ya se ha iniciado un proceso de control de las exportaciones.

Por tltimo, un reciente estudio de la Academia Quantum del Reino Unido (UK) omite
deliberadamente las aplicaciones de los magnetémetros cudnticos por cuestiones de segu-
ridad nacional (Brooksby et al. 2025, 9), lo que configura la cuestién del secreto del tema
como una limitacién al trabajo.

En cuanto al cardcter limitado de este estudio, especialmente en las aplicaciones milita-
res, las inversiones en tecnologias de desmagnetizacion adquieren un cardcter estratégico. De
este modo, se busca contrarrestar las ventajas que pueden derivarse del empleo de magne-
témetros cudnticos. Asimismo, resulta necesario el seguimiento de las tecnologias de gravi-
metros y gradiémetros cudnticos, para las cuales no se identifican atin contramedidas claras.

Conclusiones

En este articulo se estudiaron aplicaciones directas del sensoreo cudntico submarino y se
analizaron sus posibles impactos oceanopoliticos. Se verificé que la produccién cientifica
sobre sensoreo cudntico submarino refleja el cardcter emergente y atin poco consolidado
de este campo, en el cual el desarrollo de los sensores OPM constituye la tendencia mds
prometedora segun los resultados del andlisis bibliométrico y técnico. Asimismo, la linea de
investigacién en magnetometria cudntica es impulsada de manera destacada por cientificos
chinos en el contexto de la exploracién mineral submarina, la cual se caracteriza como el
evento de mayor motricidad debido a su naturaleza dual, ya que también posee aplicaciones
militares, entre otras. Sin embargo, més alld de la caracterizacién técnica de estas tecnologias,
los resultados del estudio permiten afirmar que su relevancia debe interpretarse en el marco
de transformaciones mds amplias en la relacién entre tecnologia, poder y gobernanza en el
dmbito ocednico.

A partir del enfoque de la oceanopolitica, los resultados permiten interpretar el sensoreo
cudntico como un instrumento adicional de “ocupacién cognitiva® del territorio ocednico.
La capacidad de los sensores cldsicos para detectar variaciones de distinta precisién y natu-
raleza es limitada, lo que plantea implicaciones para la soberania maritima y la gestién de
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estos recursos, como las infraestructuras submarinas criticas, sobre todo cables, estructuras y
materiales asociados a la explotacién de recursos minerales marinos.

Extrapolando el enfoque oceanopolitico, los recursos debidamente gestionados son parte
importante del producto interno bruto y del aprovechamiento de la economia azul de los
paises latinoamericanos. Consecuentemente, las tecnologias que trabajan en monitorear y
proteger estos recursos deben ser consideradas como inversiones con contrapartida econd-
mica y no simples inversiones de capital. La falta de estas inversiones implica permanecer
vulnerable, tanto por la falta de prevencién de amenazas como en la gestion de riesgos. En
este sentido, la sensorizacién cudntica tiende a contribuir a implementar nuevas y eficientes
formas de proteccidn y resiliencia de estas infraestructuras.

Para corroborar esta perspectiva, se observa la proliferacién de centros de datos y el uso
intensivo de datos, los cuales son puestos en curaduria, con el fin de viabilizar el monitoreo
en tiempo real, potencialmente transformando la soberania maritima entre paises a la van-
guardia de estas tecnologfas y paises vulnerables a ellas. Esto también implicard reconfigurar
las capacidades estatales de mando y control y del derecho en el mar, tanto en el dmbito
institucional como juridico.

En la fase actual de madurez tecnoldgica, no se observa una sustitucion inmediata de
los sensores cldsicos, sino mds bien una transicién gradual. Histéricamente, los procesos de
cambio tecnolégico se producen mediante la coexistencia de sistemas heredados y nuevas
soluciones, con inversiones planificadas que tienen en cuenta la depreciacién y la obso-
lescencia, mientras que las tecnologias emergentes se someten a validacién en condiciones
operativas. Al final de este proceso, es plausible que los sensores cldsicos sigan desempefiando
funciones de apoyo o redundancia para contribuir a la solidez y fiabilidad de los sistemas de
monitorizacién.

Por lo tanto, la base industrial de defensa de la regién deberia poner énfasis en integrar
estas tecnologfas debido a su capacidad de generar cambios relevantes. Los Estados latinoa-
mericanos también deberfan desarrollar estudios prospectivos sobre sus implicaciones estra-
tégicas y maritimas. Los hallazgos aqu{ presentados constituyen un punto de partida para
investigaciones mds detalladas sobre su impacto en la regulacién internacional de los mares,
las dindmicas sociales, la economia azul y la gobernanza ocednica. En la convergencia entre
los avances en tecnologia cudntica, la creciente demanda de minerales criticos y la intensifi-
cacién de las disputas por el control de los espacios maritimos, se configura un conjunto de
fuerzas impulsoras que refuerzan el cardcter estratégico del sensoreo cudntico submarino en
la geopolitica maritima contempordnea, con implicaciones relevantes tanto en el presente
como en el futuro.
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