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Sumario

La fusion nuclear, tradicionalmente considerada una promesa
cientifica a largo plazo, ha adquirido una relevancia creciente en
el debate energético global. Este trabajo aborda la fusién no solo
como una fuente potencial de energia limpia, sino como un ele-
mento disruptivo con capacidad para reconfigurar las dindmicas
geopoliticas. Desde un enfoque interdisciplinar que combina ana-
lisis tecnoldégico, econdmico y estratégico, el estudio evalla su
viabilidad comercial en las préximas décadas y su posible impacto
sobre el orden energético internacional.

El andlisis se centra en el papel de tres actores clave —la Unidén Europea,
Estados Unidos y China—, sin descuidar la posicién de actores secun-
darios y no estatales. Para ello, se incorporan entrevistas con expertos
del sector y datos actualizados de organismos internacionales.

Las conclusiones muestran que, pese a los avances recientes, la
fusidn no serd competitiva a corto plazo debido a los importantes
retos técnicos aun no resueltos. No obstante, su implantacion a
medio o largo plazo podria reducir la dependencia de combus-
tibles fosiles, alterar los equilibrios de poder geopolitico y abrir
nuevas formas de cooperacion y rivalidad entre Estados.
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En este sentido, la fusidon nuclear, si logra consolidarse, no repre-
sentard Unicamente una revolucién tecnoldgica, sino también
una herramienta estratégica capaz de modificar el balance de
poder global.
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Nuclear Fusion, the Panacea of Energy Geopolitics: Feasibility,
Actors, and Global Impact

Abstract

Nuclear fusion, traditionally regarded as a long-term scientific
promise, has gained increasing relevance in the global energy
debate. This work addresses fusion not only as a potential source
of clean energy, but also as a disruptive element capable of res-
haping geopolitical dynamics. From an interdisciplinary perspec-
tive combining technological, economic, and strategic analysis, it
evaluates its commercial viability in the coming decades and its
potential impact on the international energy order.

The analysis focuses on the role of three key actors—the European
Union, the United States, and China—without neglecting the
position of secondary and non-state actors. To this end, it incor-
porates interviews with sector experts and up-to-date data from
international organizations.

The conclusions show that, despite recent advances, fusion will
not be competitive in the short term due to significant unresol-
ved technical challenges. Nevertheless, its deployment in the
medium or long term could reduce dependence on fossil fuels,
alter geopolitical power balances, and open new forms of coope-
ration and rivalry among states.

In this regard, nuclear fusion, if it succeeds in consolidating itself,
will not represent merely a technological revolution, but also a
strategic tool capable of modifying the global balance of power.

Key words

Energy transition, Technological sovereignty, Energy security,
Scientific diplomacy.
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1 Introduccién

La energia constituye uno de los pilares de la configuracion geopo-
litica y del equilibrio de poder entre las distintas potencias. Para
algunos paises representa su principal fuente de riqueza, mientras
para otros se convierte en un factor de vulnerabilidad estructural
que condiciona su soberania y capacidad de autodeterminacion.

En este contexto, la posibilidad de disponer de una fuente de
energia barata, limpia, inagotable e independiente de materias
primas en manos de unos pocos paises se presenta como una
potencial panacea para aquellos Estados dependientes de recur-
sos energéticos externos, al permitirles reforzar su soberania
energética y modificar sustancialmente su posicidon estratégica
en el escenario internacional.

Este trabajo combina el analisis de fuentes académicas e infor-
mes de organismos internacionales con entrevistas a expertos
directamente implicados en el desarrollo de la energia de fusion.
En particular, se han incorporado las contribuciones de Joaquin
Sanchez, director del Laboratorio Nacional de Fusién, y de Milena
Roveda, directora general de Gauss Fusion y presidenta de la
Asociacion Europea de Fusidon. Sus aportaciones se utilizan a lo
largo del trabajo para contextualizar los avances, las limitaciones
actuales y las distintas estrategias en torno a la fusion nuclear.

1.1 La fusién nuclear

La energia de fusion se basa en la emision de energia al unir los
nucleos de dos atomos ligeros para formar uno mas pesado. Se
trata del proceso opuesto a la fision nuclear, en la que el nlcleo
de un atomo pesado se divide en otros mas ligeros.

La energia de fusion es la misma que se genera en las estrellas
como el Sol, donde continuamente se fusionan atomos de hidro-
geno, generando atomos de helio y una inmensa cantidad de
energia en el proceso.

Sin embargo, a diferencia de la reaccién de fision, la fusién nuclear
no es espontanea y requiere condiciones extremas de tempera-
tura y presion. En el nucleo del Sol, estas condiciones se alcan-
zan de manera natural, con temperaturas de aproximadamente
quince millones de Kelvin y presiones del orden de doscientos
cincuenta mil millones de veces superiores a la Tierra. Dada la
imposibilidad de alcanzar dicha presion en nuestro planeta, se
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considera que la temperatura necesaria para replicar la reaccion de
fusion es de, al menos, cien millones de Kelvin (Barbarino, 2023).

La reaccién de fusidn nuclear que menos energia requiere es la
del hidrégeno. Los nucleos de este elemento estan compuestos
por un proton y, dependiendo del isdtopo, un nimero variable de
neutrones. En concreto, en la naturaleza existen tres isotopos del
hidrogeno: el protio (1H), compuesto Unicamente por un protén
y ampliamente mayoritario; el deuterio (2H), con un protén y un
neutron, presente en pequefias cantidades, y el tritio (3H), con
dos neutrones, que es radiactivo e inestable y del que solo existen
trazas en la naturaleza. Este ultimo solo esta disponible de forma
artificial, y se produce en cantidades muy limitadas en reactores
nucleares de fision convencionales, insuficientes para sostener la
demanda de tritio de una central de fusion (Krishnamurthy, 1998).

Para generar artificialmente la fusion nuclear, la reaccion mas
adecuada es la que combina un nucleo de deuterio y otro de
tritio. Esta reaccion produce un nucleo de “He (helio, con dos
protones y dos neutrones), libera un neutrén y genera 17,6 MeV
(megaelectronvoltios) de energia.

Debido a que, como se ha visto con anterioridad, el tritio es
extremadamente escaso, en principio se necesitaria alguna forma
de generarlo de forma artificial. El deuterio, por su parte, es lo
suficientemente abundante en la naturaleza como para poder
extraerse directamente del agua comun; por tanto, el agua de
la Tierra seria una fuente inagotable de deuterio (Arnoux, 2011).

Preguntando al doctor Joaquin Sanchez sobre la posibilidad de
producir tritio en un reactor con el propdsito de utilizarlo poste-
riormente para producir energia en una central de fusién nuclear,
este lo descartd por completo. La producciéon mundial de tritio,
de unos 20 kg anuales, seria insuficiente para una sola central
de fusidén, que requeriria entre 100 y 200 kg anuales (Pearson,
Antoniazzi y Nuttall, 2018). Por ello, es necesario recuperar el
tritio utilizado en las centrales de fusion nuclear.

Este proceso se conoce como «cria de tritio» (tritium breeding) y
es fundamental para el funcionamiento de una central de fusion.
Dado que el tritio no se encuentra disponible de forma natural en
cantidades suficientes, los propios reactores deben producirio a
medida que generan energia.

Para ello, se aprovechan los neutrones liberados durante la reac-
cion de fusion, que al interactuar con una capa externa de litio
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situada alrededor del reactor permiten obtener nuevos atomos
de tritio. De este modo, el combustible utilizado puede regene-
rarse de forma continua dentro de la propia instalacién, haciendo
posible el funcionamiento prolongado de una central de fusion sin
depender de suministros externos de tritio (Rubel, 2018).

1.2 Geopolitica energética

Actualmente, la produccion energética constituye uno de los
desafios mas importantes para la mayoria de los paises, ya que
no solo es imprescindible para satisfacer las necesidades cotidia-
nas de la poblacion, sino que, ademas, resulta fundamental para
sectores como la industria, especialmente aquella de alta inten-
sidad energética y para el transporte. En este sentido, la energia
ha dejado de ser un mero factor econdmico para convertirse en
un elemento central de la planificacion estratégica y de la politica
exterior de los Estados.

A nivel global, las distintas fuentes de energia pueden agruparse
en tres grandes categorias, que a menudo se representan como
los vértices de un triangulo segln su impacto en las emisiones de
diéxido de carbono. En uno de los vértices se sitlan los combusti-
bles fésiles de mayor intensidad emisora, como el carbén. En otro
vértice, se ubican el petréleo y el gas natural, que, aunque tam-
bién son fuentes fdsiles, generan menores emisiones especificas
que el carbdn. Finalmente, el tercer vértice lo ocupan las fuen-
tes no fosiles —la energia nuclear y las energias renovables—,
que son las que presentan menores o nulas emisiones directas
de CO, y constituyen el eje principal de la transiciéon energética
(Nakiéenovi¢ y Swart, 2000).

La combinacion de los tres tipos de energia en un pais conforma
lo que se conoce como su mix energético. La proporcion relativa
de uso de cada uno de los tipos de energia no responde Unica-
mente a criterios de eficiencia o coste, sino que esta condicionada
por factores de caracter estructural, como el nivel de desarrollo
tecnoldgico, la disponibilidad de recursos naturales, la capacidad
industrial, las alianzas comerciales y el marco regulatorio vigente.

Asimismo, el mix energético refleja decisiones politicas de largo
alcance, ya que determina el grado de dependencia exterior, la
exposicién a la volatilidad de los mercados internacionales y la
capacidad de los Estados para adaptar su sistema energético a
escenarios de crisis o disrupcion. En este sentido, la composicion
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del mix energético no es estatica, sino que evoluciona en funcién
de cambios tecnoldgicos, presiones medioambientales y transfor-
maciones geopoliticas, convirtiéndose en un indicador clave de la
resiliencia energética de cada pais.

La produccion y el consumo de energia adquieren, por tanto,
una dimension claramente estratégica para las naciones, hasta
el punto de convertirse en un elemento central de su politica
exterior y de seguridad. El control de recursos energéticos, de
las infraestructuras asociadas y de las rutas de suministro ha
sido historicamente una fuente tanto de cooperacién como de
conflicto, influyendo en la configuracién de alianzas y tratados
comerciales, asi como en el estallido de conflictos internacionales.

En el contexto mundial actual, el comercio internacional de ener-
gia se concentra principalmente en los combustibles fésiles, ya
que tanto las energias renovables como la energia nuclear sue-
len destinarse mayoritariamente al consumo interno, si bien en
algunos casos se produce un intercambio limitado de electricidad
entre paises vecinos (Foster y Elzinga, 2015).

A pesar de la creciente importancia que tienen las energias reno-
vables en el mix energético mundial, sus principales inconve-
nientes son su disponibilidad variable, su falta de adaptabilidad
a la demanda y la tecnologia necesaria para su almacenamiento;
todo ello hace necesario contar con otras fuentes energéticas de
respaldo. Por ello, los Estados mantienen un interés estratégico
en fuentes de energia estables, entre las que se inscriben la ener-
gia nuclear convencional y, a largo plazo, la fusion nuclear como
posible elemento transformador del sistema energético global.

1.3 Soberania energética y seguridad

La soberania energética es un elemento central en las politicas de
las naciones, especialmente en un contexto marcado por la crisis
climatica, la creciente competencia geopolitica y la volatilidad de
los mercados energéticos internacionales. Su objetivo fundamen-
tal es garantizar un suministro estable, seguro y asequible de
energia, al tiempo que permite a los Estados definir y aplicar sus
propias politicas econdmicas, industriales y medioambientales
sin depender de forma excesiva de la voluntad de actores exter-
nos. En este sentido, la soberania energética se ha convertido en
una dimensidén clave de la soberania nacional y de la autonomia
estratégica de los Estados.
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La soberania energética esta estrechamente ligada a la seguri-
dad, ya que una elevada dependencia de fuentes externas puede
generar vulnerabilidades estructurales. Conflictos internacio-
nales, sanciones comerciales, interrupciones en las cadenas de
suministros o crisis de abastecimiento pueden afectar la estabili-
dad politica, econdmica y social de los paises dependientes de la
importacion de combustibles fdsiles. Diversificar la matriz ener-
gética y desarrollar fuentes enddgenas de energia son, por tanto,
estrategias clave para mitigar estos riesgos. Ademas, el desarro-
llo de energias renovables contribuye a disminuir la exposicién a
las fluctuaciones de precios del petrdleo y gas, y permite a los
paises que lideren la transicién energética obtener ventajas com-
petitivas en la economia global (Timmermann y Noboa, 2022).

En el marco de la soberania energética, la innovacidn tecnolo-
gica desempeiia un papel crucial. La fusién nuclear, aunque aun
se encuentra en fase experimental, representa una posibilidad a
largo plazo para generar energia limpia, abundante y practica-
mente inagotable. Su potencial para ofrecer una fuente segura y
sostenible podria redefinir los paradigmas energéticos y reducir
la dependencia de combustibles fésiles y minerales criticos.

En conjunto, la soberania energética y la seguridad persiguen
garantizar la estabilidad y la autonomia de los sistemas energé-
ticos nacionales frente a un entorno internacional cada vez mas
incierto. La transicidon a energias renovables, la descentraliza-
cion de la produccion y la apuesta por la innovacion tecnoldgica
constituyen pilares fundamentales para reducir vulnerabilidades
y aumentar la resiliencia frente a crisis globales. En este con-
texto, la fusidn nuclear podria representar una solucion a futuro,
complementando la diversificacion energética y fortaleciendo la
independencia de los sistemas energéticos de los Estados que
consigan dominar esta tecnologia.

2 Estado actual de la fusidn nuclear y su impacto en la
geopolitica

2.1 Condicionantes de la fusién nuclear
La viabilidad comercial de la energia de fusién depende de la
superacion de una serie de desafios técnicos y materiales que

aun no han sido plenamente resueltos. Aunque los principios
cientificos que sustentan la fusidn nuclear son bien conocidos,
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su traslacion a un sistema energético funcional y viable continta
siendo un reto.

Este apartado expone los principales condicionantes que limitan
actualmente el desarrollo de la fusion nuclear, desde las exigen-
cias fisicas de la reaccién hasta la disponibilidad de combusti-
bles, la eficiencia energética de los sistemas y la estabilidad del
plasma. Estos factores condicionan su viabilidad econémica y su
potencial impacto geopolitico.

2.1.1 Temperatura necesaria

El principal escollo para la produccion de energia de fusiéon, como
se ha sefialado previamente, es la necesidad de alcanzar las
temperaturas extremas necesarias para mantener la reaccién.
A estas temperaturas, el hidrégeno deja de comportarse como
un gas y pasa a un estado de la materia conocido como plasma.
Contener dicho plasma supone un desafio, ya que no existe nin-
gun contenedor capaz de soportar temperaturas de mas de cien
millones de Kelvin (Chatzis y Barbarino, 2021).

Para hacer frente a esta limitacion, se han desarrollado dos
aproximaciones principales para contener el plasma durante el
proceso de fusidn. La primera consiste en el confinamiento mag-
nético, a través de potentes campos de este tipo que mantienen
el plasma retenido sin tocar las paredes del contenedor.

La segunda aproximacién es el confinamiento inercial, en el que
pequefias cantidades de combustible se comprimen a altisima
velocidad, generando durante unos pocos nanosegundos las con-
diciones extremas necesarias para que se produzca la reaccidon
nuclear. En este caso, la propia compresion del plasma genera
simultaneamente la temperatura necesaria para la reaccién de
fusion. Ademas, al aumentar la presion del plasma, se reduce la
temperatura necesaria para alcanzar la reaccion (Zhou, Sadler y
Hurricane, 2025).

Ambas aproximaciones presentan numerosos desafios técnicos.
En el confinamiento magnético, destacan la necesidad de man-
tener la estabilidad del plasma durante periodos prolongados y
el control de turbulencias internas. En el caso del confinamiento
inercial, los principales retos se centran en lograr una implosion
perfectamente simétrica del combustible y en el control de las
inestabilidades que pueden impedir una fusién eficiente.
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2.1.2 Escasez del tritio

Como se ha sefalado con anterioridad, el tritio es un isétopo
extremadamente escaso en la naturaleza, y casi todo el que se
utiliza es obtenido en pequefias cantidades en reactores nuclea-
res. La cria de tritio es considerada la solucién mas promete-
dora para garantizar el suministro de combustible en una futura
central de fusidon. Sin embargo, no estd exenta de dificultades.
Su principal inconveniente es la necesidad de recuperar el tritio
una vez obtenido, para poder extraerlo del reactor y utilizarlo de
nuevo como combustible.

Si se lograse superar este escollo tecnoldgico, el tritio dejaria de
ser una limitacién estructural. Los combustibles de la central de
fusion pasarian a ser el deuterio, abundante en los océanos en
unas cantidades que se podrian considerar inagotables, y el litio.
En palabras del doctor Joaquin Sanchez, el litio contenido en la
bateria de un teléfono movil seria suficiente para generar la ener-
gia que consume una persona durante treinta afos.

2.1.3 Eficiencia de la reaccién

Una de las claves para que la fusién nuclear comercial sea viable
es alcanzar la mayor eficiencia posible. A diferencia de la fision
nuclear, que se produce de forma espontanea, la fusion requiere
un aporte de energia y, hasta el momento, ningln experimento
relacionado con la fusién ha obtenido una ganancia neta de ener-
gia. Actualmente, el reactor que ha logrado una mayor eficiencia
es el Joint European Torus (JET), con una eficiencia del 67 %
(Picot, 2021).

El reactor del National Ignition Facility, del que se hablard mas
adelante, logré en 2022, por primera vez, que una capsula de
deuterio-tritio emitiese mas energia de la que absorbid. Sin
embargo, este resultado omite que la energia consumida por los
laseres fue muy superior, debido tanto a la poca eficiencia de
funcionamiento de estos, como a las pérdidas de transmision de
energia a la capsula de combustible, de manera que la eficiencia
total se aproxima al 1 % (Clery, 2022).

Por su parte, el objetivo del ITER si es lograr una reaccién con
eficiencia positiva. En concreto, su objetivo es alcanzar una efi-
ciencia de 10:1, es decir, producir al menos diez veces la energia
aportada al sistema (Picot, 2021).
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2.1.4 Mantenimiento de la estabilidad del plasma (confinamiento
magnético)

A diferencia de los reactores de confinamiento inercial, que bus-
can liberar energia en un solo instante mediante la compresién
del combustible, los reactores de confinamiento magnético inten-
tan mantener una reaccién de fusion estable y continua. Para
lograrlo, es necesario que el plasma, que alcanza temperaturas
de decenas de millones de grados, permanezca estable y bien
confinado, evitando pérdidas de energia que interrumpan el pro-
ceso (Picot, 2021).

El problema es que el plasma es una sustancia muy inestable y
dificil de controlar. Tiende a moverse y deformarse dentro del
reactor, pudiendo tocar las paredes y enfriarse rapidamente. Para
evitarlo, se utilizan potentes campos magnéticos que mantienen
el plasma flotando dentro de la cdmara de vacio sin contacto con
ninguna superficie.

En los tokamaks, los campos magnéticos se generan combinando
bobinas externas y una corriente eléctrica dentro del propio
plasma. Esta corriente interna es util, pero también puede pro-
vocar inestabilidades que alteran la forma del plasma y pueden
detener la reaccién (Picot, 2021).

Por otro lado, los stellarators usan Unicamente bobinas externas
con una forma mas compleja para generar los campos magné-
ticos. Esto hace que el plasma sea mas estable y permita un
funcionamiento continuo, aunque estos reactores son mas difi-
ciles de construir y menos eficientes en la retencién del calor
(Pedersen et al., 2016).

2.2 Futuro de la energia de fusién

Hoy en dia, no existe una solucién tecnoldgica capaz de supe-
rar de forma simultanea todas las dificultades que plantea la
construccién de una central nuclear de fusién econémicamente
rentable.

Desde el punto de vista técnico, una central de fusién debe ser
capaz de elevar la temperatura y la presion del combustible
hasta valores extremos, mantener dichas condiciones durante el
tiempo necesario y, al mismo tiempo, extraer una ganancia neta
de energia. Todo ello debe realizarse mientras se recicla y recu-
pera el tritio para poder seguir operando de forma indefinida,
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y dentro de estructuras fabricadas con materiales capaces de
soportar temperaturas de millones de grados Kelvin (Waldrop,
2024).

En las entrevistas realizadas al doctor Joaquin Sanchez y a
Milena Roveda, se ha encontrado un punto de acuerdo sobre
el tiempo necesario: la fusion nuclear, como fuente de ener-
gia, no serd factible desde el punto de vista técnico hasta
la década de 2040, como minimo, amplidndose los plazos si
se hace referencia a la construccion de reactores econdmica-
mente rentables. Roveda subraya que la primera generacion
de centrales de fusion debera afrontar pérdidas econdmicas.
Por lo tanto, es necesario conjugar inversion publica y pri-
vada. De forma irdénica, Parisi y Ball (2019) afirman que «La
fusion esta a 20 anos vista... y siempre lo estara», apuntando,
ademas, que lograr la fusién nuclear no es una cuestion de
tiempo, sino de dinero, requiriendo un importante volumen de
inversion sostenido.

El principal programa mundial de fusiéon nuclear, el ITER, se
ha visto lastrado por los sucesivos retrasos que, a su vez, han
provocado importantes sobrecostes al proyecto. La continua-
cién natural del ITER, el DEMO (Demonstration Power Plant),
carece de fecha de construcciéon, financiacién, y una lista
cerrada de paises participantes. Esta situacion contrasta con
la situacion en Asia oriental, donde China, Japdén y Corea del
Sur desarrollan sus propios programas nacionales de fusion.
Por su lado, Estados Unidos se vuelca en iniciativas priva-
das, con una minima inversion estatal, mas alla del proyecto
NIF, cuyo objetivo principal no es la produccién comercial de
energia.

2.3 Actores

El desarrollo de la fusidn nuclear implica a una amplia varie-
dad de actores con distintos niveles de influencia, capacida-
des técnicas y estrategias nacionales. Este apartado se centra
en aquellos actores que, sin formar parte del nucleo domi-
nante del sistema internacional —Unién Europea, Estados
Unidos y China, que seran tratados en detalle en el capitulo
siguiente—, desempefian un papel relevante en el avance de
esta tecnologia.

103



Noel Diaz Mufoz

Asimismo, se aborda la creciente implicacién de actores no
estatales, como empresas privadas, universidades y consor-
cios cientificos, que estan contribuyendo de forma decisiva a
dinamizar la carrera por la energia de fusion.

2.3.1 Corea del Sur y Japén

Japoén y Corea del Sur destacan como lideres en la investigacién y
desarrollo de la energia de fusion nuclear, contribuyendo signi-
ficativamente a proyectos internacionales y avanzando en ini-
ciativas nacionales propias. Ambos forman parte del programa
ITER, con una participacion del 9,1 % cada uno (ITER, 2024).

Japon ha sido a lo largo de la historia un actor clave en la
investigacion en fusion. Su proyecto mas emblematico es el
JT-60SA, un tokamak superconductivo desarrollado en cola-
boracion con la Unidn Europea bajo el acuerdo «Broader
Approach» (European Commission, 2023a). Este dispositivo,
ubicado en Naka, alcanzé su primer plasma en octubre de
2023, convirtiéndose en el tokamak operativo mas grande del
mundo, con un volumen de plasma de ciento sesenta metros
cubicos (JT-60SA, 2024).

Corea del Sur, por su parte, ha consolidado su posicion mediante
el desarrollo de su dispositivo KSTAR (Korea Superconducting
Tokamak Advanced Research), uno de los primeros toka-
maks en incorporar imanes superconductores. Esto convierte
a KSTAR en un banco de pruebas crucial para tecnologias de
fusion avanzadas. Corea del Sur pretende ser capaz de cons-
truir su primera planta de fusién nuclear en la década de 2040
(Korea Institute of Fusion Energy, 2020).

Ambos paises presentan una gran dependencia de las impor-
taciones energéticas. Ademas, ambos paises son conside-
rados «islas eléctricas», al carecer de conexiones eléctricas
internacionales, lo que les obliga a ser autosuficientes en todo
momento. Esta situacion es especialmente critica para Japon,
gue ha reducido su produccidon eléctrica proveniente de cen-
trales nucleares a la tercera parte, a raiz del accidente pro-
ducido en Fukushima tras el terremoto de 2011 (IEA, 2024).

La implementacion exitosa de la energia de fusién podria
reducir significativamente la vulnerabilidad energética de
Corea del Sur y Japoén, proporcionando una fuente de ener-
gia limpia y sostenible. Ademas, el liderazgo en tecnologias
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de fusidén podria ofrecer ventajas econdmicas y geopoliticas,
posicionando a ambos paises como exportadores de tecnolo-
gia y conocimientos en un campo emergente.

2.3.2 Rusia

Rusia ha sido histéricamente uno de los actores mas influyentes
en el desarrollo de la energia nuclear, tanto en su vertiente civil
como militar, y este legado se extiende al ambito de la fusion
nuclear. Durante la Guerra Fria, la Unién Soviética fue pionera en
el disefio del tokamak, una arquitectura que aun hoy constituye
la base de la mayoria de experimentos de fusién a nivel mundial
(Smirnov, 2009). Esta herencia cientifica y tecnoldgica ha situado
a Rusia como uno de los socios fundadores del proyecto ITER, en
el que participa con una contribucién del 9,1 % del total (ITER,
2024).

La experiencia rusa en materiales resistentes a la radiacion y
en la fisica de neutrones de alta energia le otorga una posicion
competitiva en el desarrollo de componentes criticos para ITER y
para otros proyectos de fusion. No obstante, la guerra en Ucrania
y las sanciones internacionales han puesto en entredicho la conti-
nuidad de esta cooperacion. Aunque Rusia sigue siendo miembro
formal de ITER, algunos socios han comenzado a reducir o limitar
su colaboracion tecnoldgica con entidades rusas, y las sancio-
nes han dificultado la participacion del pais en el proyecto (Jack,
2022).

Desde el punto de vista energético, Rusia no comparte la urgencia
de transicidon energética de otros paises altamente dependientes
de las importaciones. Posee enormes reservas de petroleo, gas
y uranio, y se ha consolidado como uno de los mayores exporta-
dores energéticos del mundo. En este contexto, la fusidon nuclear
no se presenta como una necesidad estratégica inmediata para
garantizar su seguridad energética, sino mas bien como una
herramienta geopolitica y cientifica para mantener su estatus
como potencia tecnoldgica.

2.3.3 Paises del Golfo Pérsico

Los paises del golfo Pérsico, como Arabia Saudita, Emiratos
Arabes Unidos (EAU), Kuwait, Catar, Baréin y Oman, obtienen la
practica totalidad de su energia, con pequefias excepciones, de
los combustibles fésiles, principalmente petréleo y gas natural.
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Entre estas excepciones se encuentra EAU, que ha iniciado en los
ultimos anos un proyecto para construir centrales nucleares en el
pais, suponiendo en 2022 el 13,5 % de su produccion de energia
eléctrica y haciendo que los tres Ultimos afnos con registros hayan
sido los primeros en su historia en que ha menguado el consumo
de combustibles fésiles para electricidad (IEA, 2023a).

La exportaciéon de combustibles fésiles es la fuente principal de
financiacion para estos paises, representando entre el 60 % v el
84 % de sus ingresos publicos (Sanfilippo, Vermeersch y Benito,
2024). Los subsidios a los combustibles fosiles y a la electricidad
desincentivan el desarrollo de fuentes de energia alternativas,
sobre todo a escala comercial y doméstica.

Aunque los paises del golfo Pérsico no participan directamente
en proyectos internacionales de fusién nuclear como el ITER, sus
fondos soberanos han invertido en tecnologias relacionadas con
la fusion. Por ejemplo, EAU ha identificado la energia de fusidn
como un componente critico de su estrategia de inversién, con-
siderandola tan importante como la inteligencia artificial (IA), el
espacio y las energias renovables (Alotaiba, 2024).

La transicién global hacia fuentes de energia mas limpias y el
eventual despliegue comercial de la fusidon nuclear representan
una amenaza estructural para la estabilidad econémica de los
paises del Golfo, cuya prosperidad depende en gran medida de
las exportaciones de petréleo y gas. Una reduccion sostenida de
la demanda global de combustibles fésiles, acompanada de una
caida en sus precios, podria generar desequilibrios fiscales, recor-
tes del gasto publico y tensiones sociales en Estados cuya legiti-
midad politica se apoya, en parte, en la redistribucién de rentas
energéticas. Aunque algunas de estas naciones han comenzado a
implementar estrategias de diversificacidn econémica e inversion
en sectores emergentes, el alcance y la profundidad de estas
transformaciones siguen siendo inciertos ante un escenario de
cambio acelerado en los mercados energéticos globales.

2.3.4 Actores no estatales

El desarrollo de la fusién nuclear, considerada una fuente poten-
cialmente inagotable y limpia de energia, ha sido tradicionalmente
liderado por iniciativas estatales y consorcios internacionales. Sin
embargo, en las Ultimas décadas, actores no estatales, como
empresas privadas y universidades, han emergido como prota-
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gonistas clave en este ambito, aportando dinamismo y recursos
significativos al avance de esta tecnologia (Brans, 2024).

La inversidon privada en la fusidon nuclear ha experimentado
un crecimiento notable, segin Milena Roveda, que la cifra en
mas de siete mil millones de ddélares desde 2008. Este incre-
mento refleja la confianza de inversores en el potencial de la
fusion como solucién energética sostenible. Empresas emergen-
tes, como Commonwealth Fusion Systems (CFS), en colabora-
cion con el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), estan
desarrollando reactores compactos de fusién con el objetivo de
tener un prototipo operativo en 2025 (Massachusetts Institute
of Technology, 2022). Ademas, Tokamak Energy ha recaudado
ciento veinticinco millones de délares para avanzar en su tecno-
logia de superconductores de alta temperatura y en el desarrollo
de una planta piloto de fusiéon (De Chant, 2024).

Una de las claves sobre la participacion de la industria privada
es la propiedad de las patentes. Como afirma Milena Roveda
para Science Business, «si tienes la intencion de obtener finan-
ciacion privada, realmente necesitas resolver el problema de la
propiedad intelectual, porque la primera pregunta de un inver-
sor privado es: équién es el duefio de la propiedad intelectual?»
(Matthews, 2024). Esto contrasta con el modelo de investigacion
publica, en el que la propiedad intelectual suele pertenecer a los
Estados participantes en los proyectos, y no a entidades privadas
individuales.

Este auge de la inversion privada se ve impulsado por la creciente
demanda energética, especialmente en sectores tecnoldgicos
avanzados. La IA, por ejemplo, requiere cantidades significativas
de energia, lo que ha llevado a gigantes tecnoldgicos a explorar
la energia nuclear como una solucién sostenible. La capacidad
de las empresas privadas para movilizar recursos y acelerar pro-
cesos de innovacién las posiciona como actores esenciales en
la carrera hacia la comercializaciéon de la fusiéon nuclear (Regal,
2024).

2.4 Impacto de la fusion nuclear

El desarrollo de la fusion nuclear como fuente energética no solo
plantea transformaciones de caracter técnico, sino también impli-
caciones estructurales de gran alcance para el mercado ener-
gético, las relaciones internacionales y la distribucion global del
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conocimiento. Este apartado examina los principales efectos
potenciales de la fusién en términos de reorganizacién econo-
mica, redefinicion de alianzas geopoliticas y posible alteracion de
las desigualdades entre paises.

2.4.1 Cambios en el mercado energético

La posible incorporacién de la fusion nuclear como fuente
energética podria transformar significativamente el mercado
energético global, afectando tanto a la demanda como al pre-
cio de otras fuentes de energia. Sin embargo, como indica el
doctor Joaquin Sanchez en su entrevista, el impacto que tenga
la fusion nuclear en el mercado depende principalmente de su
coste, tanto en la implantacion (desarrollo y construccion de
reactores) como en su operacién. Asimismo, Milena Roveda
sefala que es de esperar que los costes iniciales sean eleva-
dos, pero que, con el tiempo, una vez amortizada la implanta-
cion, este precio vaya disminuyendo.

La fusidn nuclear ofrece la posibilidad de generar energia
limpia y practicamente ilimitada, lo que podria disminuir la
necesidad de recurrir a combustibles fésiles como el carbon,
el petroleo y el gas natural. Esta transicién contribuiria a la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y al
combate del cambio climatico. Sin embargo, esta disminucién
en la demanda de combustibles fdsiles podria afectar de forma
negativa a las economias de paises productores que dependen
en gran medida de la exportacion de estos recursos (Sala,
2022).

Aunque la fusion nuclear promete ser una fuente de ener-
gia limpia y abundante, deberd competir con otras tecnolo-
gias renovables ya consolidadas, como la solar y la edlica. La
viabilidad econdmica y la aceptacion publica seran factores
determinantes en la adopcién de la fusidon en comparacién con
estas alternativas.

En resumen, la implementaciéon de la fusidon nuclear tiene el
potencial de provocar cambios sustanciales en el mercado
energético global, desde la reduccidon de la dependencia de
combustibles fésiles hasta la reconfiguracion de las dindamicas
geopoliticas y econdmicas. No obstante, su integracidon exitosa
dependera de la superacion de desafios técnicos, econdomicos
y regulatorios, asi como de su capacidad para coexistir y com-
plementarse con otras fuentes de energia limpia.
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2.4.2 Redefinicién de alianzas y rivalidades

La energia de fusién nuclear tiene el potencial de transformar el
panorama geopolitico mundial, reconfigurando alianzas estraté-
gicas y rivalidades entre naciones. A medida que esta tecnologia
avance, resulta esencial analizar como podria influir en las rela-
ciones internacionales y en la estructura del poder global.

Histéricamente, la dependencia de los combustibles fdsiles ha
definido muchas de las alianzas internacionales. Paises ricos en
petréleo y gas han mantenido relaciones estratégicas con nacio-
nes consumidoras, basadas en la necesidad mutua de suministro
y demanda (Ibekwe et al., 2024). La adopcidén progresiva de la
fusion nuclear como fuente principal de energia podria disminuir
esta dependencia, reduciendo la influencia geopolitica de los pai-
ses exportadores de hidrocarburos y fomentando nuevas asocia-
ciones basadas en la cooperacion tecnoldgica y cientifica.

La implementacion exitosa de la fusion nuclear podria favorecer
la aparicion de nuevos blogques econdmicos y politicos. Los pai-
ses que logren avances significativos en esta tecnologia podrian
atraer a otras naciones interesadas en acceder a energia limpia
y estable, consolidando nuevas esferas de influencia y colabora-
cion. Este proceso podria alterar el equilibrio de poder existente,
beneficiando a aquellos actores que consigan situarse en una
posicién de liderazgo en el ambito de la fusion nuclear.

El descenso de la demanda de combustibles fésiles podria supo-
ner un riesgo de pérdida de relevancia geopolitica para los pai-
ses productores de hidrocarburos, obligdndoles a realinear sus
intereses estratégicos. Esta situacidn es especialmente critica
para los paises de Oriente Medio, cuya influencia internacional ha
estado a lo largo de la historia ligada al control de los flujos glo-
bales de petrdleo y gas. La aparicién de tecnologias energéticas
alternativas, como la fusién nuclear, podria erosionar esta posi-
cion privilegiada y forzar a estos Estados a buscar nuevas formas
de relevancia estratégica (Ibekwe et al., 2024).

Aunque la fusidn nuclear es inherentemente mas segura que la
fision en términos de residuos radiactivos y riesgos de accidentes,
su desarrollo plantea preocupaciones en materia de seguridad
y no proliferaciéon. La naturaleza dual de la tecnologia y ciertos
materiales asociados subraya la necesidad de establecer marcos
regulatorios internacionales que garanticen su uso pacifico y pre-
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vengan posibles desviaciones hacia fines militares (Parisi y Ball,
2019).

En conjunto, la fusidn nuclear presenta un notable potencial para
redefinir alianzas y rivalidades en el escenario internacional. Si
bien abre oportunidades para la cooperacién y el desarrollo sos-
tenible, también introduce desafios relacionados con la compe-
tencia tecnoldgica, la seguridad y la equidad global.

2.4.3 Desigualdad y brecha tecnolégica

La energia de fusién nuclear se perfila como una solucién prome-
tedora para satisfacer las crecientes demandas energéticas glo-
bales de manera sostenible y limpia. Sin embargo, el desarrollo y
la eventual implementacién de esta tecnologia plantean desafios
significativos que podrian exacerbar las desigualdades tecnolégi-
cas y economicas entre paises desarrollados y en desarrollo.

El desarrollo de reactores de fusion requiere inversiones multimi-
llonarias, una infraestructura cientifica avanzada y capacidades
industriales ampliamente especializadas. Los paises con econo-
mias emergentes a menudo carecen de los recursos financieros,
tecnoldgicos y humanos necesarios para participar activamente
en proyectos de esta envergadura. Aunque un nimero creciente
de paises en desarrollo ha expresado interés en acceder a tecno-
logias nucleares avanzadas, solo una minoria dispone de la capa-
cidad econdmica y de la infraestructura eléctrica necesaria para
integrarlas en sus sistemas energéticos (Gondemberg, 2009).
Esta situacion podria dar lugar a la formaciéon de un reducido
grupo de naciones con acceso efectivo a la energia de fusion,
ampliando la brecha tecnolégica y limitando las oportunidades de
desarrollo de aquellos paises que queden al margen.

El Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) des-
empefia un papel crucial al facilitar programas de cooperacion
técnica que promueven la transferencia de conocimientos y tec-
nologia entre paises desarrollados y en desarrollo. Sin embargo,
la efectividad de estas iniciativas depende de la capacidad de los
paises en desarrollo para absorber y aplicar las tecnologias trans-
feridas, lo que a menudo se ve obstaculizado por limitaciones
estructurales y falta de infraestructura adecuada.

La energia de fusién nuclear tiene el potencial de transformar
el panorama energético global, pero su desarrollo y despliegue
deben gestionarse cuidadosamente para evitar la ampliacion de

110



Fusién nuclear, la panacea de la geopolitica energética: viabilidad...

las brechas tecnoldgicas y econdmicas entre naciones. Es esencial
fortalecer las iniciativas de cooperacion internacional, garantizar
una transferencia efectiva de tecnologia y desarrollar capacida-
des locales en los paises en desarrollo. Solo a través de un enfo-
que inclusivo y equitativo se podra asegurar que los beneficios
de la fusidn nuclear contribuyan al desarrollo sostenible y a la
reducciéon de las desigualdades a nivel mundial.

3 Principales actores de la fusién nuclear

3.1 Unién Europea

3.1.1 Produccién, consumo e importacién de energia

La Unidn Europea es una de las zonas mas industrializadas del
planeta. Sin embargo, esta industrializacion es, en muchas oca-
siones, desigual, no solo por paises, sino también con profundas
desigualdades internas de los propios Estados, lo que se traduce
en una gran heterogeneidad de consumos energéticos.

El sector industrial es uno de los mayores consumidores de ener-
gia, representando alrededor del 26 % del consumo final, seguido
muy de cerca por el transporte, que consume aproximadamente
un 25 % del total (European Environment Agency, 2024). Esta
estructura contribuye a la vulnerabilidad europea ante fluctuacio-
nes internacionales en precios energéticos y crisis geopoliticas,
como la provocada por la guerra en Ucrania.

Ademas, a pesar de su elevado nivel de industrializacién, la
Unién Europea no ha logrado aumentar su produccion energética
interna, incrementando su dependencia del exterior. Desde 2002
hasta 2022, el porcentaje de energia proveniente del exterior ha
pasado del 56,3 % al 62,5 % (Eurostat, 2024).

3.1.2 Dependencia tecnoldgica

La Unién Europea enfrenta un significativo desafio de dependen-
cia tecnoldgica en el sector energético. Esta situacion se refleja
claramente en sectores clave como las energias renovables, la
industria automotriz y la fabricacién de componentes electrénicos
criticos, entre otros. De acuerdo con Milena Roveda en su entre-
vista, Europa se ha quedado rezagada tecnoldgicamente frente
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a competidores globales como China y Estados Unidos, especial-
mente en dareas criticas para la transicién energética y digital.

Un sector especialmente relevante es el de las energias renova-
bles, donde China ha consolidado una posicidon dominante en tec-
nologias solares y edlicas. De acuerdo con la Agencia Internacional
de la Energia (IEA, 2023b), China controla mas del 80 % de la
produccion mundial de paneles solares y casi el 70 % de compo-
nentes esenciales para turbinas edlicas. Esta dependencia genera
vulnerabilidades estratégicas para la Union Europea, dificultando
su objetivo de independencia energética y tecnoldgica.

La situacion es similar en la industria automotriz, donde Europa
ha perdido protagonismo tecnoldgico frente a otros actores inter-
nacionales. Roveda sefiala que la industria automotriz europea
tradicional, histéricamente sdélida, esta siendo desplazada por la
creciente penetracion de vehiculos eléctricos fabricados en China.

Otra area critica es la fabricaciéon de semiconductores, esencia-
les para multiples aplicaciones tecnoldgicas, desde la automo-
cion hasta infraestructuras energéticas inteligentes. Europa en
la actualidad produce menos del 10 % de los semiconductores
que consume, dependiendo en gran medida de proveedores en
Estados Unidos y Asia, principalmente Taiwan y Corea del Sur
(European Commission, 2025a).

La dependencia tecnoldgica también se manifiesta en el sector
energético nuclear, donde Europa depende significativamente de
la importaciéon de uranio enriquecido y tecnologias relacionadas
desde terceros paises. Roveda destaca en concreto que la fusidon
nuclear podria reducir esta dependencia tecnoldgica y energética,
dado que no requiere materiales criticos provenientes de regio-
nes politicamente inestables o de competidores geopoliticos.

Por Gltimo, el retraso europeo en el desarrollo de tecnologias
emergentes como la IA también incrementa su vulnerabilidad tec-
noldgica. En su extenso reporte de 2023, Mario Draghi advierte
de que Europa se enfrenta a una brecha tecnoldgica creciente en
IA comparado con Estados Unidos y China, lo que podria repercu-
tir negativamente en multiples sectores econdémicos, incluida la
gestion inteligente de redes energéticas, fundamentales para el
aprovechamiento eficiente de recursos energéticos futuros como
la fusién nuclear (Draghi, 2023). Precisamente, una de las cla-
ves del desarrollo de la IA es la ingente cantidad de energia que
requieren sus servidores (Ritchie, 2024) por lo que la disponibili-
dad de una fuente de energia estable, segura y abundante, como
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seria la fusion nuclear, resultaria determinante para mantener la
competitividad europea en este ambito estratégico.

3.1.3 Relacién con paises exportadores

Las relaciones energéticas entre la UE y los paises exportadores
de energia son fundamentales para entender la dindmica econo-
mica y geopolitica del continente. La elevada dependencia euro-
pea de las importaciones energéticas, que en 2022 alcanzd el
62,5 % (Eurostat, 2024), limita su autonomia estratégica y tiene
profundas implicaciones politicas y econdémicas.

Rusia ha sido a lo largo de la historia uno de los principales pro-
veedores energéticos de la UE, especialmente en cuanto al gas
natural. Antes de la invasién rusa a Ucrania en 2022, mas o
menos el 40 % del gas importado por la UE provenia de Rusia
(European Council, 2025). Esta fuerte dependencia generd vul-
nerabilidades criticas, limitando la capacidad de maniobra de la
UE y condicionando sus politicas exteriores y domésticas.

Noruega, que suministra alrededor del 30 % del gas natural
consumido en Europa, es otro socio clave para la UE (European
Council, 2025). Las relaciones energéticas entre ambas partes
se caracterizan por una cooperacion estable y duradera, basada
en acuerdos claros y transparentes que contribuyen significativa-
mente a la seguridad energética europea.

Estados Unidos se ha consolidado recientemente como un pro-
veedor estratégico de gas natural licuado (GNL), llegando a cubrir
el 20 % de las importaciones europeas de este recurso en 2023
(European Council, 2025). El incremento de las importaciones
desde EE. UU. refleja una clara estrategia europea orientada a
diversificar sus fuentes energéticas, reducir la dependencia de
proveedores como Rusia y reforzar la alianza transatlantica. Esta
cooperacion energética no solo mejora la seguridad del suminis-
tro, sino que también tiene implicaciones positivas para las rela-
ciones diplomaticas generales entre la UE y EE. UU., facilitando
una coordinacion mas amplia en ambitos politicos y econémicos
(European Commission, 2024a).

Por otro lado, los paises del golfo Pérsico y Oriente Medio conti-
nuan desempenando un papel esencial en el suministro de petro-
leo a Europa, proporcionando flexibilidad y estabilidad relativa
en el mercado global debido a su capacidad para ajustar la pro-
duccién rapidamente ante fluctuaciones econdmicas. Estas rela-

113



Noel Diaz Mufoz

ciones implican un delicado equilibrio diplomatico, donde la UE
busca mantener acuerdos comerciales favorables mientras ges-
tiona consideraciones geopoliticas complejas asociadas a cues-
tiones de estabilidad regional, derechos humanos y conflictos
locales (European Commission, 2023b).

En definitiva, la fuerte dependencia energética europea tiene
importantes consecuencias econdémicas y geopoliticas. Las crisis
derivadas de interrupciones en el suministro han evidenciado la
necesidad urgente de diversificar fuentes de energia y fortalecer
la autonomia estratégica. La apuesta por el desarrollo de ener-
gias renovables y potencialmente la fusion nuclear se presentan
como opciones esenciales para reducir la vulnerabilidad energé-
tica europea y fortalecer su posicién internacional.

3.1.4 Tensiones internas debidas a la energia

La energia representa uno de los principales factores de tension
interna dentro de la Unidn Europea, especialmente debido a las
diferencias sustanciales entre Estados miembros respecto a sus
matrices energéticas, dependencia de importaciones y objetivos
en materia de transicion energética. Estas tensiones surgen de
multiples causas, entre ellas la disparidad en infraestructuras, la
desigualdad econdmica y las diferentes prioridades politicas de
cada Estado miembro, lo que dificulta el consenso en politicas
energéticas comunes.

Una fuente importante de tensiones internas es la disparidad en
la dependencia energética entre paises europeos. Algunos pai-
ses, como Alemania o Italia, tienen altos niveles de dependencia
de importaciones energéticas, especialmente en hidrocarburos,
mientras otros, como Francia, tienen una mayor autonomia gra-
cias a una significativa produccion nuclear interna (Eurostat,
2024). Estas diferencias han dificultado tradicionalmente una
posicién europea unificada frente a crisis energéticas internacio-
nales, evidenciado por las dificultades para responder colectiva-
mente durante la reciente crisis derivada de la invasion rusa de
Ucrania (European Council, 2024).

El aumento de precios de la energia también ha contribuido sig-
nificativamente a estas tensiones. La crisis energética reciente
ha generado protestas sociales y conflictos politicos internos en
paises como Espafia, Francia e Italia, reflejando descontento ciu-
dadano ante el creciente coste de vida provocado por los altos
precios energéticos. Estas situaciones han empujado a varios
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gobiernos a adoptar medidas de intervencién en los mercados
energéticos, a veces contradiciendo el marco regulatorio comu-
nitario, lo que genera fricciones adicionales entre Bruselas y las
capitales nacionales.

3.1.5 La Unién Europea frente al cambio climatico y la transicién
energética

La Union Europea (UE) se ha consolidado como lider global en la
accion climatica, adoptando un enfoque Unico frente a otras gran-
des economias. Cuenta con una estrategia conjunta —el Pacto
Verde Europeo— que guia a sus veintisiete paises hacia la neu-
tralidad climatica en 2050. Esta meta (ser el primer continente
climaticamente neutro) estd consagrada por ley mediante la Ley
Europea del Clima, que fija objetivos vinculantes de reduccion de
emisiones de al menos 55 % para 2030 y neto cero para 2050
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico,
2021). No obstante, alcanzar estos objetivos exige transfor-
mar profundamente un sistema energético todavia marcado por
dependencias externas y limitaciones estructurales.

La Comision Europea sefiala que el ITER ejemplifica el com-
promiso a largo plazo de la UE con la neutralidad climatica de
2050. Si la fusidn alcanza sus promesas, podria incorporarse al
mix energético europeo en la segunda mitad de siglo como una
fuente segura, sin carbono y practicamente inagotable, comple-
mentando a las energias renovables en la consecucién de los
objetivos climaticos (European Commission, 2021).

3.1.6 Interés estratégico en la fusién nuclear

La UE considera la energia de fusion nuclear un pilar estratégico
a largo plazo dentro de sus politicas energética, climatica y tec-
noldgica. A diferencia de la fisién, la fusidn promete ser segura,
sostenible y practicamente libre de emisiones de carbono, sin
riesgo de reaccién descontrolada ni residuos radiactivos de alta
actividad a muy largo plazo.

La capacidad de la fusion de generar enormes cantidades de
energia con cantidades diminutas de combustible, y el uso de
isétopos abundantes (deuterio extraido del agua de mar vy litio
para producir tritio) en lugar de combustibles fésiles importados,
reducirian drasticamente la dependencia de Europa de provee-
dores externos. La participacion europea en proyectos de fusion
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se concibe como una apuesta por una tecnologia disruptiva que
podria integrar el mix energético europeo en la segunda mitad
del siglo (European Commission, 2025b), complementando a las
energias renovables para formar un sistema eléctrico libre de
carbono.

3.1.7 Iniciativas y cooperacién internacional

El liderazgo europeo en fusidon nuclear se materializa a través de
grandes iniciativas de investigacion y acuerdos de cooperacién
internacional. Bajo el paraguas del Tratado Euratom (1957), la
UE ha coordinado durante décadas los esfuerzos de sus Estados
miembros en materia nuclear, impulsando la investigacion en
fusion desde sus primeras etapas (European Commission, 2021).
La UE desempefa un papel protagonista en ITER, al aportar apro-
ximadamente el 45 % de la financiacién total del proyecto (ITER,
2024).

La UE considera a ITER pieza clave de su hoja de ruta hacia la
energia de fusidon comercial, y, por ello, las instituciones europeas
y los Estados miembros han mantenido su compromiso pese a los
desafios. En 2018, el Consejo de la UE reafirmd el apoyo euro-
peo unanime a la «exitosa finalizacion de ITER», subrayando su
caracter esencial para la realizacion de la fusion en el largo plazo,
e instd a garantizar los fondos necesarios en los presupuestos
plurianuales sucesivos, que alcanzan los 4500 millones de euros
en total para el ciclo 2021-2027 (Fusion for Energy, 2018).

3.1.8 Financiacién y regulacién

El compromiso de la UE con la fusion nuclear se refleja en un
sostenido apoyo financiero y en la adaptacién progresiva de sus
marcos regulatorios para viabilizar esta tecnologia. En términos
de financiacidon, la UE mantiene un flujo constante de inversién
multimillonaria para la investigacion en fusién y la construccion
de grandes instalaciones. El capitulo mas oneroso de la financia-
cion recae en ITER, dada su escala sin precedentes. En el Marco
Financiero Plurianual 2021-2027, la UE asign6 5610 millones de
euros para cubrir su contribucion a ITER durante dicho periodo
(European Commission, 2024b).

Por otro lado, a medida que la fusiéon avanza hacia la fase de
demostracion, surge la necesidad de un marco regulatorio y nor-
mativo adecuado. Actualmente, las instalaciones de fusion en
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Europa (como JET o futuras plantas experimentales) operan bajo
reglamentaciones nucleares nacionales e internacionales disena-
das principalmente para la fisidn, ya que no existe alin un marco
legal especifico de la UE para regular la energia de fusion. Sin
embargo, la naturaleza distinta de la fusidon —sin riesgo de acci-
dente en cadena catastrofico y con residuos radiactivos de vida
corta y media— ha llevado a plantear la conveniencia de diferen-
ciar su regulacién de la de la energia nuclear convencional.

3.1.9 Impacto geopolitico, econémico y energético de la fusion
nuclear

Si la energia de fusidon cumple sus promesas, las repercusiones
para la UE serian profundas en los ambitos geopolitico, econo-
mico y del sistema energético. En el plano energético y climatico,
la disponibilidad de reactores de fusién comercial en la segunda
mitad del siglo xx1 brindaria a Europa una fuente practicamente
inagotable de energia limpia. Esto complementaria y consoli-
daria la transicion hacia un sistema descarbonizado (European
Commission, 2024b): la fusién podria suplir los periodos de indis-
ponibilidad de las renovables, actuando como respaldo libre de
carbono en inviernos largos o noches prolongadas.

Desde la perspectiva geopolitica y de seguridad energética, la
implantacion de la fusion tendria un impacto transformador
para Europa. Lograr la independencia de recursos energéticos
extranjeros cambiaria las relaciones exteriores de la UE: paises
tradicionalmente proveedores de hidrocarburos podrian perder
peso estratégico si la demanda europea de gas y petréleo dismi-
nuye drasticamente en favor de la fusidén y otras fuentes limpias.
Europa fortaleceria su posicion al no estar supeditada a impor-
taciones de energia con precios volatiles, ganando margen de
maniobra en su politica exterior.

En el aspecto econdmico-industrial, las oportunidades son igual-
mente notables. El desarrollo de la energia de fusién configura un
sector industrial de altisimo valor tecnoldgico, que abarca desde
ingenieria avanzada hasta nuevas industrias de suministro de
componentes. La UE ya estad experimentando beneficios econd-
micos tempranos gracias a ITER: miles de empleos especializa-
dos han sido creados y empresas europeas han ganado contratos
de ingenieria civil, fabricacion de imanes superconductores, sis-
temas criogénicos, entre otros (Rademaekers et al., 2018).
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3.2 Estados Unidos

3.2.1 Produccién, consumo y comercio de energia

Estados Unidos es una de las economias mas grandes e industria-
lizadas del planeta, y también uno de los mayores consumidores
de energia a nivel mundial. Esta demanda energética es resul-
tado tanto de su fuerte base industrial como de su elevado nivel
de vida, su modelo urbano extensivo y su sistema de transporte
muy dependiente del vehiculo privado.

En contraste con la Union Europea, Estados Unidos mantiene un
alto grado de autosuficiencia energética. Gracias al desarrollo de
fuentes no convencionales como el shale oil y el shale gas, ha
pasado de ser un importador neto a convertirse en uno de los
principales exportadores de energia del mundo. Esta situacidn
le otorga una posicidon geopolitica mas ventajosa y una menor
vulnerabilidad frente a crisis energéticas internacionales (EIA,
2024).

Estados Unidos combina un elevado consumo total y per capita
con una capacidad interna de produccién que le permite reducir
su exposicion externa. Sin embargo, esta situacion de fortaleza
global no elimina las disparidades territoriales ni los desafios de
sostenibilidad que enfrenta a largo plazo.

3.2.2 Innovacién y liderazgo tecnolégico

Estados Unidos se posiciona como uno de los lideres globales
en innovacién tecnolégica en el dmbito energético, sustentado
por una potente inversién publica y privada en investigacidn,
desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias. Uno de los
campos en los que Estados Unidos ha destacado es en el alma-
cenamiento energético a gran escala. El pais ha experimentado
una rapida expansion en la instalacién de baterias estacionarias,
alcanzando una capacidad instalada de mas de veintiséis giga-
vatios en 2024. Esta cifra representa un crecimiento significativo
del 66 % con respecto al afio anterior (EIA, 2024). La prolifera-
cion de estas baterias facilita la integracion eficiente de fuentes
renovables intermitentes, como la energia solar y edlica, forta-
leciendo la estabilidad y flexibilidad de la red eléctrica nacional.

Adicionalmente, el pais destaca en tecnologias emergentes
como los reactores nucleares modulares, que se perfilan como
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una alternativa prometedora para la generacion estable y baja
en emisiones. Proyectos piloto liderados por el Departamento de
Energia y empresas privadas estan desarrollando esta tecnologia
para facilitar una futura transicién hacia un sistema eléctrico mas
descarbonizado (Baldwin et al., 2025).

Finalmente, Estados Unidos estd invirtiendo en tecnologias de
captura y almacenamiento de carbono, promoviendo proyectos
de infraestructura especificos que buscan reducir significativa-
mente las emisiones industriales y energéticas. Estas iniciativas
se encuentran en fase avanzada de investigacion y desarrollo,
con apoyo financiero sustancial del gobierno federal, apuntando a
consolidar el liderazgo tecnoldgico del pais en la transicién ener-
gética global.

3.2.3 Geopolitica energética: aliados y rivales

Estados Unidos desempena un papel clave en la geopolitica ener-
gética global debido a su posicion como importante productor,
consumidor y exportador de energia. Su autosuficiencia ener-
gética relativa, especialmente gracias al auge del shale gas y
shale oil, proporciona al pais un margen estratégico considerable,
reduciendo significativamente su dependencia de importaciones
de energia y aumentando su influencia politica y econdmica inter-
nacional (EIA, 2024).

Canada es el principal socio energético de Estados Unidos, sumi-
nistrando alrededor del 62 % del total de petrdleo importado en
2023, asi como una porcion significativa del gas natural consu-
mido en el pais (EIA, 2024). Esta estrecha colaboracidon se basa
en una infraestructura compartida robusta, incluyendo oleo-
ductos y gasoductos transfronterizos, que facilita un suministro
energético estable y seguro, fortaleciendo la alianza estratégica
norteamericana y proporcionando estabilidad geopolitica.

Por otro lado, México también es un socio energético relevante,
especialmente en cuanto a las exportaciones estadounidenses
de gas natural y productos refinados de petrdleo. El comercio
energético con México no solo tiene implicaciones econdémicas
significativas, sino que también juega un papel importante en la
estabilidad regional y en las relaciones diplomaticas bilaterales
entre ambos paises.

La competencia estratégica en el ambito energético enfrenta a
Estados Unidos principalmente con Rusia y paises de Oriente
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Medio como Arabia Saudita. El rapido aumento de las exporta-
ciones estadounidenses de GNL ha generado tensiéon comercial
y geopolitica con Rusia, al reducir su tradicional dominio en los
mercados energéticos europeos. Esta dinamica ha contribuido
a realinear alianzas, reforzando vinculos con aliados europeos
como parte de una estrategia conjunta para disminuir la depen-
dencia energética europea respecto a Rusia (Escribano, 2025).

En Oriente Medio, Estados Unidos mantiene una relacion com-
pleja con Arabia Saudita y otros productores del golfo Pérsico.
Aunque existe cooperacion estratégica para mantener la estabili-
dad del mercado petrolero mundial, también se producen friccio-
nes derivadas de diferencias politicas y diplomaticas, incluyendo
temas relacionados con derechos humanos y conflictos regiona-
les. Esta situacion obliga a Estados Unidos a equilibrar cuidado-
samente sus intereses energéticos y geopoliticos en la regién
(Cook, 2024).

Finalmente, la creciente rivalidad tecnoldgica y energética con
China representa un desafio estratégico significativo. China,
lider global en tecnologias renovables, compite directamente con
Estados Unidos en mercados clave como las energias limpias y la
infraestructura energética critica, lo que acentla la competencia
tecnoldgica y geopolitica entre ambos paises (IEA, 2023b).

3.2.4 El pragmatismo estadounidense ante la transicién energética

Estados Unidos afronta la transicion energética con un enfoque
descentralizado y marcadamente pragmatico. Sin una ley federal
integral que imponga la neutralidad climatica, el pais presenta
un panorama heterogéneo, con estados lideres como California o
Nueva York que implementan ambiciosas politicas de descarbo-
nizacién, mientras otros muestran una resistencia considerable
a modificar sus modelos energéticos tradicionales (Setzer et al.,
2024).

Este enfoque se ha consolidado con la aprobacién de la Inflation
Reduction Act en 2022, considerada la mayor inversion climatica
de la historia del pais. La ley destina cerca de 370 000 millo-
nes de dolares a tecnologias limpias a través de créditos fisca-
les, subvenciones y ayudas directas orientadas a la expansion
de las energias renovables, la electrificacion del transporte, el
almacenamiento energético, el hidrégeno limpio y la captura y
almacenamiento de carbono (CCS) (U.S. Department of Energy,
2023). En lugar de imponer objetivos vinculantes de reduccion de
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emisiones, esta politica busca transformar el sistema energético
mediante la atraccion de capital privado y el desarrollo de nuevos
mercados (Hughes, 2022).

No obstante, la politica climatica estadounidense ha estado
marcada por importantes oscilaciones derivadas del cambio de
signo politico en la Casa Blanca. Estados Unidos ha abandonado
formalmente en varias ocasiones compromisos internacionales
clave, como el Protocolo de Kioto (en 2001) y el Acuerdo de Paris
(en 2020 y 2025). Estas rupturas reflejan la polarizacidon interna
sobre el cambio climatico y generan incertidumbre a nivel global
sobre el compromiso a largo plazo del pais con la descarboniza-
cion (The White House, 2025).

Pese a ello, EE. UU. mantiene una estrategia sélida de apoyo a la
innovacion tecnoldgica, especialmente en sectores emergentes
como la energia de fusidon nuclear. Esta combinacion de pragma-
tismo, incentivos econdmicos y liderazgo tecnoldgico refleja el enfo-
que distintivo de Estados Unidos en la transicién energética, en la
que la fusidon nuclear se perfila como una apuesta estratégica a largo
plazo.

3.2.5 Interés y estrategias en fusién nuclear

El interés de Estados Unidos en la energia de fusién nuclear se
ha visto revitalizado por su potencial como fuente abundante y
libre de carbono para asegurar la transicion energética y el lide-
razgo tecnoldgico del pais. La pasada administracién Biden des-
taco la fusion como una tecnologia disruptiva para alcanzar las
metas de electricidad 100 % limpia en 2035 y cero emisiones
netas en 2050, asi como para reforzar el liderazgo de EE. UU. en
la economia del siglo xx1 (The White House, 2024).

Un aspecto relevante de la estrategia estadounidense sobre
la fusion nuclear se relaciona directamente con la seguridad
nacional, en particular con el Laboratorio Nacional Lawrence
Livermore (LLNL). El Gobierno de EE. UU. considera el LLNL no
solo como un centro de investigacion energética, sino también
como un «campo de pruebas virtual» para armas nucleares.
La técnica empleada en el LLNL, conocida como confinamiento
inercial, permite estudiar y simular fendmenos fisicos similares
a los de una detonacion termonuclear, pero en condiciones con-
troladas y de laboratorio, sin incumplir el Tratado de Prohibicidon
Completa de Ensayos Nucleares (CTBT). Esto proporciona a
Estados Unidos informacidon clave para mantener la seguridad,

121



Noel Diaz Mufoz

fiabilidad y eficacia de su arsenal nuclear sin realizar explosio-
nes reales, reforzando asi la conexidn estratégica entre la inves-
tigacion en fusion nuclear civil y la politica de defensa del pais
(Mann y Wiper, 2022).

Este enfoque integrado refleja la prioridad estratégica que
Washington otorga a la fusién: ademas de ser parte esencial de
su agenda climatica, la considera un ambito en el que debe ase-
gurar el liderazgo frente a otros competidores globales, dada la
creciente percepcion de que «la fusion se ha convertido en una
carrera global». Al mismo tiempo, esta visidon estratégica tam-
bién se conecta directamente con la seguridad nacional.

3.2.6 Proyectos publicos y privados en fusién nuclear

Estados Unidos cuenta con una amplia gama de proyectos de
fusion, tanto de iniciativa publica como privada, que conjunta-
mente conforman el ecosistema de I+D en este campo. En el
sector publico, el Departamento de Energia (DOE) financia labo-
ratorios nacionales y universidades lideres en ciencia de plas-
mas y fusién, asi como la participacion estadounidense en el
proyecto internacional ITER en Francia (Miller, 2023).

En paralelo, el sector privado estadounidense de fusién ha flo-
recido en la ultima década, atrayendo inversiones de capital
riesgo sin precedentes. Existen actualmente decenas de star-
tups y empresas enfocadas en lograr reactores de fusion comer-
cial, con enfoques diversos: desde tokamaks compactos de alto
campo hasta conceptos alternativos como los reactores de haces
de particulas de TAE Technologies o los sistemas de compresion
magnética acelerada de Helion Energy.

Para aprovechar sinergias, el Gobierno ha lanzado programas de
colaboracién publico-privada como INFUSE (Innovation Network
for Fusion Energy) y el Milestone-Based Development Program,
que apoyan con fondos compartidos proyectos en los que labo-
ratorios nacionales trabajan junto a empresas emergentes (The
White House, 2023). Esta integracién de esfuerzos publicos
y privados es un rasgo distintivo de la estrategia estadouni-
dense: busca reproducir en la fusion el modelo de éxito de otras
industrias tecnoldgicas, combinando la inversion gubernamental
en investigacion basica con la agilidad e innovacién del sector
privado.

3.2.7 Financiacién y marco regulatorio de la fusién en EE. UU.
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EE. UU. es un caso Unico de financiacién de la investigacion de
fusion, al conjugar generosas subvenciones publicas con una
fuerte apuesta por parte de la empresa privada. Esta conver-
gencia de capital publico y privado esta creando un ecosistema
robusto; no obstante, se reconoce que aun podrian requerirse
decenas de miles de millones de délares adicionales para llevar la
fusion desde los experimentos actuales hasta plantas comercia-
les a gran escala (Qihan Zou, 2024).

En el plano regulatorio, Estados Unidos ha tomado pasos impor-
tantes para adecuar sus normas al caracter particular de las ins-
talaciones de fusion, diferenciandolas de los reactores nucleares
de fision. Hasta fechas recientes, no existia un marco especifico
y las plantas de fusién podian quedar sujetas por analogia a la
estricta regulacién nuclear convencional. Sin embargo, en 2023
la Comisién Reguladora Nuclear (NRC) decidid clasificar los reac-
tores de fusion proyectados bajo la categoria de «materia prima
o derivada» en lugar de tratarlos como «instalaciones de utiliza-
cion» tipo fisidn. Esto implica requisitos de licenciamiento mas
flexibles y proporcionales al menor riesgo de la fusion, dado que
en esta no existe posibilidad de reaccion en cadena descontro-
lada ni se emplean materiales fisibles que puedan usarse directa-
mente en armas (Zhang, 2024).

En la practica, este marco regulatorio adaptado reduce barre-
ras administrativas y costos para las empresas que desarrollan
prototipos de fusion, al tiempo que mantiene las precauciones
necesarias sobre el manejo de tritio y la seguridad radiolégica de
los componentes activados. Con estas medidas, EE. UU. busca
equilibrar seguridad y promocion de la innovacion, evitando que
una sobrerregulacidn frene el incipiente sector de la fusion.

3.2.8 impacto geopolitico, econémico y energético de la fusion
nuclear

El desarrollo exitoso de la fusién nuclear tendria consecuencias
de gran alcance para Estados Unidos en los ambitos geopolitico,
econdmico y energético. En primer lugar, consolidaria el liderazgo
geoestratégico estadounidense. Dominar la tecnologia de fusion
supone asegurar una posicion privilegiada en la futura estructura
de poder global, al controlar una fuente de energia practicamente
inagotable y limpia. Varios analistas destacan que la nacién que
primero logre implementar reactores de fusion operativos podria
dominar el mercado energético del futuro, obteniendo una ven-
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taja de primer jugador dificil de revertir por décadas (Qihan Zou,
2024), y permitiendo proyectar su influencia mediante la exporta-
cion de tecnologia y el establecimiento de acuerdos energéticos.

En términos econdmicos, la fusion nuclear exitosa representa-
ria un salto industrial y de competitividad para Estados Unidos.
Como nuevo sector energético, crearia posiblemente cientos de
miles de empleos especializados y empresas alrededor del disefio,
construccién y mantenimiento de plantas de fusién, con efectos
multiplicadores en la economia.

En el plano energético y medioambiental, el impacto para EE. UU.
seria igualmente transformador. La incorporacién de la fusion al
mix eléctrico permitiria a Estados Unidos alcanzar sus metas cli-
maticas de 2050 con mayor facilidad, al proveer energia firme
(no intermitente) y libre de emisiones de CO, que complementa-
ria a las fuentes renovables (Qihan Zou, 2024).

3.3 China

3.3.1 crecimiento econémico y consumo energético

Desde finales del siglo xx, China ha experimentado un creci-
miento econdmico sin precedentes, impulsando una rapida
industrializacion y urbanizacién y elevando de manera significa-
tiva la demanda energética nacional (Huld, 2023). El consumo
de energia refleja claramente esta dinamica. Mientras que el uso
residencial se ha mantenido relativamente estable, el transporte
y, sobre todo, la industria ha concentrado el grueso del aumento
del consumo energético, en linea con el peso creciente del sector
industrial en la economia china.

El mix energético del pais ha estado dominado tradicionalmente
por los combustibles fosiles, en particular el carbén. En 2023,
este representaba el 60,8 % de la produccion eléctrica, frente a
un 3,1 % del gas natural. Aunque en los Ultimos afios China ha
incrementado de forma notable su capacidad en energias renova-
bles, la magnitud de la demanda energética mantiene al carbon
como pilar central del sistema.

Como resultado, China contina ampliando su capacidad térmica
para sostener el crecimiento econdmico y cubrir las necesidades
industriales y residenciales, evidenciando la persistente depen-
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dencia de los combustibles fosiles en un contexto de consumo
energético a gran escala.

3.3.2 Seguridad energética y proyeccién internacional

La busqueda de seguridad energética por parte de China
implica inversiones significativas en campos de petrdleo y gas
en el extranjero, particularmente en Africa y Asia Central. Estos
esfuerzos estan disenados para establecer cadenas de suministro
a largo plazo y reducir la vulnerabilidad a interrupciones geopo-
liticas. Como indican Ogitcl y Ogutcii, una de las claves de esta
estrategia incluye el desarrollo de una red de oleoductos y gaseo-
ductos terrestres con paises como Kazajistan, Turkmenistan y
Uzbekistan para reducir su dependencia del transporte a través
del estrecho de Malaca (Ogutcti y Ogitci, 2017).

Estas inversiones generan relaciones asimétricas de dependen-
cia, en las que los paises proveedores dependen crecientemente
del mercado chino, mientras Pekin consolida su acceso a recursos
estratégicos y refuerza su poder de negociacion regional.

La diplomacia energética de China refleja un enfoque dual: ase-
gurar recursos para impulsar su crecimiento econémico mientras
se posiciona como un actor central en la gobernanza energética
global. Al participar activamente en iniciativas energéticas inter-
nacionales y fomentar asociaciones bilaterales y multilaterales,
China busca moldear un orden energético global que acomode sus
intereses y promueva la estabilidad en los mercados energéticos.

3.3.3 Transicién energética

La transicidon energética de China es un componente esencial de
su estrategia nacional para equilibrar el crecimiento econémico
con la sostenibilidad ambiental y la seguridad energética. Como
el mayor consumidor y productor de energia a nivel mundial (IEA,
2022), China ha implementado politicas y realizado inversiones
significativas para transformar su matriz energética hacia fuentes
mas limpias y renovables.

Internamente, China ha adoptado politicas para equilibrar el creci-
miento econdmico con la sostenibilidad ambiental. La promulgacion
de leyes energéticas recientes refleja este compromiso, promo-
viendo el desarrollo de energias renovables y apuntando hacia la
neutralidad de carbono. Entre esta legislacion, destaca la ultima ley

125



Noel Diaz Mufoz

de energia, efectiva desde inicios de 2025, cuyo fin Ultimo es alcan-
zar la neutralidad de carbono en el afio 2060 (Pozzi, 2025).

Para alcanzar la neutralidad de carbono en 2060, se estima que
China necesitara instalar alrededor de 10 000 GW de capacidad
de energias renovables, un objetivo que requerira una expansién
masiva de las infraestructuras y una inversion continua en tecno-
logias limpias (Zhongying y Sandholt, 2025). Sin embargo, esta
transicion convive con una fuerte inercia fésil: pese al despliegue
masivo de renovables, China continlia ampliando su capacidad
de generacion a carbdn para garantizar la estabilidad del sistema
eléctrico y sostener el crecimiento econémico.

Asimismo, es de destacar la fuerte apuesta por la energia nuclear,
por la cual China pretende aumentar su generacién de energia
nuclear desde 10 GW hasta 277 GW entre 2010 y 2050 (IEA,
2023c). Esta estrategia explica, en parte, el interés posterior de
China por la energia de fusién, apoyado en una base industrial y
tecnoldgica ya consolidada.

3.3.4 Interés estratégico en la fusién nuclear

China considera la energia de fusidn nuclear como un componente
estratégico de su desarrollo a largo plazo, tanto para garantizar
su seguridad energética como para consolidar su posicién tecno-
I6dgica global. Como gran importador neto masivo de petrdleo y
gas, Beijing percibe la dependencia energética externa como una
vulnerabilidad de seguridad nacional (Qihan Zou, 2024). En este
contexto, la fusidon nuclear ofreceria, de lograrse comercialmente,
una fuente casi inagotable de energia autdctona, reduciendo de
forma estructural su exposicion a los mercados internacionales
de combustibles fésiles.

El interés de China en la fusidon también esta motivado por obje-
tivos medioambientales y econdmicos internos. El pais sigue
dependiendo fuertemente del carbon para su generacion eléctrica
—mas de la mitad de la electricidad china aun proviene de cen-
trales a carbon—, lo que genera graves problemas de contamina-
cion atmosférica y emisiones de CO,. En este contexto, la fusidon
aparece en la planificacidon china como una solucién a largo plazo
para reemplazar gradualmente las plantas de carbdn y satisfacer
la creciente demanda energética con energia limpia constante.

Finalmente, la fusion representa para China una oportunidad
estratégica de liderazgo tecnoldgico. El Gobierno chino entiende
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que adelantarse en su desarrollo le permitiria dictar estandares,
acumular propiedad intelectual y obtener una ventaja indus-
trial competitiva dificil de revertir, reforzando su posiciéon en la
proxima generacion de tecnologias energéticas.

3.3.5 Capacidades tecnolégicas y estratégicas chinas en fusion
nuclear

China se ha posicionado como un actor central en la carrera por
la fusidn nuclear, impulsando diversos proyectos que combinan la
investigacién cientifica con objetivos geoestratégicos. En su mas
reciente plan quinquenal, Beijing situd la fusién nuclear entre las
maximas prioridades nacionales, respaldandola con una inversion
estimada de mil quinientos millones de ddlares anuales (aproxi-
madamente el doble del presupuesto de EE. UU. en investigacion
de fusion nuclear) (BGR Group, 2024).

Uno de los pilares de este esfuerzo es el Experimental Advanced
Superconducting Tokamak (EAST), un reactor experimental ubi-
cado en Hefei y operado por la Academia China de Ciencias.
Inaugurado en 2006 como el primer tokamak totalmente super-
conductivo de seccién no circular en el mundo (BGR Group,
2024), EAST ha servido desde entonces de plataforma de prue-
bas abierta para cientificos chinos e internacionales.

En paralelo, China esta desarrollando el China Fusion Engineering
Test Reactor (CFETR), concebido como eslabdn intermedio entre
los experimentos actuales y una futura planta de demostracion
comercial. El disefio de ingenieria del CFETR se completo en 2020
y las autoridades planean iniciar su construccion en el transcurso
de esta década (IAEA, 2022).

A esta dimension doméstica se suma la participacion china en
proyectos internacionales como ITER, que refuerza su perfil como
actor cientifico cooperativo y le permite acumular experiencia en
grandes programas de fusién a escala global.

3.3.6 Impacto geopolitico de la fusién nuclear

El posible advenimiento de la energia de fusion comercial en China
tendria profundas implicaciones geopoliticas, alterando equili-
brios de poder y dindmicas econémicas a nivel global. En primer
lugar, si China logra dominar la tecnologia de fusion, transforma-
ria su posicion en el sistema energético mundial: pasaria de ser
el mayor importador de recursos energéticos a convertirse en
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un exportador neto de tecnologia y quizas de energia (mediante
proyectos en terceros paises). A nivel doméstico, la fusion le per-
mitiria a China alcanzar sus objetivos de desarrollo sostenible,
garantizando energia abundante sin los estrangulamientos de
importacion que hoy condicionan su seguridad nacional.

Un éxito chino en fusidn daria un impulso enorme al poder blando
del pais: seria presentado como un triunfo del modelo chino de
inversion a largo plazo en ciencia e ingenieria, y como una contri-
bucion de China a la humanidad (Carayannis et al., 2021) Pekin
podria ofrecer reactores de fusiéon o asistencia técnica a otras
naciones, especialmente en el sur global, como parte de inicia-
tivas de cooperacidn, potencialmente dentro del marco de la
Iniciativa de la Franja y la Ruta (BRI).

En conclusion, la apuesta de China por la fusidon nuclear no es
solamente cientifica o econdmica, sino geopolitica en esencia. El
pais vislumbra la fusién como un disruptor del orden energético
global que puede jugar a su favor: una vez dominada, le permitiria
reconfigurar las relaciones de poder basadas en energia, ganar
autonomia estratégica y proyectar su poder de nuevas formas.

4 Conclusiones

Al finalizar este trabajo, el consenso entre las fuentes consulta-
das y los expertos entrevistados es claro: la energia de fusion no
estara lista para su uso practico antes de 2045. Aunque hoy se
conocen bien los principios cientificos que la hacen posible y exis-
ten numerosos proyectos —tanto publicos como privados— dedi-
cados a desarrollarla, todavia quedan por resolver importantes
desafios técnicos. Entre ellos se encuentran la dificultad de man-
tener el plasma a temperaturas extremas durante largos perio-
dos de tiempo, la necesidad de regenerar y recuperar el tritio que
sirve como combustible, o el desarrollo de materiales capaces de
soportar las condiciones extremas del interior de un reactor de
fusion. Incluso en el escenario mas optimista, en el que se logre
poner en marcha una primera generacidon de reactores funcio-
nales hacia mediados de siglo, su rentabilidad econdmica no se
alcanzaria hasta bien entrada la segunda mitad del siglo xxi.

Por lo tanto, aunque la energia de fusion podria alcanzar la via-
bilidad técnica en los proximos veinte afios, los elevados costes
de desarrollo e implantaciéon hacen muy improbable que esta sea
rentable econémicamente.
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Queda por determinar si el éxito se alcanza a través de un lide-
razgo del sector industrial, con financiacién publico-privada, como
proponen empresas como Gauss Fusion, o si seran los grandes
proyectos de investigacion estatal y de colaboracion internacional
los que logren el objetivo final. El analisis realizado apunta a que
la balanza se inclina hacia la visidon de Joaquin Sanchez, en linea
con autores como Parisi y Ball, quienes subrayan el papel cen-
tral del liderazgo publico en el éxito de esta tecnologia. La gran
inversion de actores como China y la Union Europea, sumada a la
incertidumbre a corto plazo de los proyectos privados, apunta a
que la via mas probable sea la impulsada por estrategias estatales
a largo plazo. No obstante, es importante destacar la importancia
de la industria a la hora de construir las centrales nucleares, una
vez asegurada la viabilidad comercial de la energia de fusién.

Desde una perspectiva geopolitica y energética, la fusion nuclear
destaca por su enorme potencial disruptivo. No obstante, el
alcance real de su impacto dependera de cdmo y hasta qué punto
llegue a implementarse, asi como de los marcos politicos, tecno-
légicos e institucionales en los que se integre.

La posibilidad de generar grandes cantidades de energia limpia
y constante utilizando cantidades minimas de combustible —a
partir de recursos ampliamente disponibles como el deuterio y
el litio— constituye una oportunidad estratégica sin precedentes
para aquellos Estados que consigan dominar esta tecnologia.

En el caso de la Unidn Europea, la fusién se presenta como una
herramienta clave para reducir drasticamente la dependencia
energética del exterior, garantizar la estabilidad del suministro y
reforzar su competitividad industrial a largo plazo. Esta apuesta
se refleja claramente en el proyecto ITER, asi como su liderazgo
en coordinacién cientifica mediante iniciativas como EUROfusion,
que evidencian un compromiso sostenido en el tiempo.

Este compromiso no se limita al dmbito europeo. La implica-
cion de la Unidén Europea en proyectos internacionales como el
JT-60SA en Japdn o el K-STAR en Corea del Sur subraya su volun-
tad de alcanzar el liderazgo cientifico y mantener la cooperacion
internacional en el desarrollo de la fusion nuclear. Ademas, su
esfuerzo regulatorio especifico para adaptar el marco normativo
a las particularidades de la fusién, simplificando procedimientos y
diferenciandola claramente de la fisidon nuclear, es otro indicativo
de su apuesta estratégica.
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Si la apuesta tiene éxito, la independencia energética de la Unién
Europea mejoraria drasticamente, y podria convertirse en un
revulsivo para mejorar la cohesion entre los Estados miembros, al
facilitar politicas energéticas comunes y mitigar tensiones inter-
nas derivadas de la desigualdad en autosuficiencia energética.

Estados Unidos adopta un enfoque claramente dual en su apuesta
por la energia de fusion. Por un lado, mantiene una sélida inver-
sién publica en investigacion fundamental a través de institucio-
nes como el National Ignition Facility (NIF) y una fuerte apuesta
por iniciativas privadas, reflejada en startups como Helion Energy
o TAE Technologies. Esta combinacion fomenta un marco de
innovacion agil, capaz de adaptarse rapidamente a cambios tec-
noldgicos y regulatorios.

Este modelo se ve reforzado por un sistema regulatorio flexible,
disefiado expresamente para reducir las barreras administrativas
al sector emergente de la fusién y diferenciar de forma clara esta
tecnologia de la energia nuclear convencional. Con ello, Estados
Unidos busca acelerar la experimentacién y atraer inversion pri-
vada sin renunciar a los estdndares de seguridad necesarios.

No obstante, la apuesta estadounidense por la fusidén no se limita
al ambito civil. El papel del NIF como herramienta para simular
ensayos nucleares de forma segura y compatible con los tratados
internacionales pone de manifiesto que la fusién también es per-
cibida como un activo estratégico en el ambito de la defensa. Esta
dimensidon militar subraya una caracteristica clave del enfoque
estadounidense: la fusion es entendida no solo como una futura
fuente de energia, sino también como un elemento central de su
poder tecnoldgico y estratégico.

China, a diferencia de otros actores, concibe la fusidén nuclear
como una herramienta esencial para asegurar su crecimiento
economico, garantizar el suministro interno de energia a largo
plazo y reducir su dependencia de combustibles fésiles importa-
dos, especialmente petrdleo y gas natural, cuyos flujos comercia-
les actualmente condicionan su politica exterior.

Su considerable capacidad inversora, manifestada en proyectos
clave como el reactor experimental EAST y la planificacién del
reactor piloto CFETR, su ambicioso calendario de proyectos y su
liderazgo global en patentes relacionadas con la fusidn nuclear,
evidencian una estrategia estatal decidida y sostenida. Ademas,
la inclusion de la fusidn dentro del marco estratégico de iniciati-
vas internacionales como la BRI, ilustra claramente la intencion
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china de utilizar esta tecnologia no solo como herramienta de
seguridad energética, sino también como un medio para consoli-
dar y expandir su influencia global y tecnoldgica.

Por lo tanto, se puede considerar la intencidon de China de utilizar
la investigacion en fusién nuclear como una herramienta del pais
asiatico para extender su poder geopolitico mas allad de su zona
de influencia actual.

En consecuencia, el dominio de esta tecnologia permitiria a sus
pioneros reducir su exposicion geopolitica, condicionar alianzas
internacionales e incluso generar nuevos vinculos de dependen-
cia con aquellos paises que no dispongan de capacidad tecno-
l6gica propia. Por lo tanto, aunque la fusién no vaya a ser una
panacea al problema de la energia, al menos a corto plazo, si
puede desempefar un papel transformador en los sistemas ener-
géticos y en la posicidon internacional de los actores que lideren
su desarrollo.

El dominio de la tecnologia de fusidon podria implicar cambios
sustanciales en el equilibrio global, condicionando las alianzas
estratégicas y definiendo un nuevo reparto de poder internacio-
nal basado en la innovacidn tecnoldgica. En definitiva, la fusion
nuclear representa una ventana hacia un futuro energético,
geopolitico y econdmico significativamente distinto al actual, cuyo
aprovechamiento dependera de la vision estratégica y la capaci-
dad tecnoldgica de los actores que hoy lideran su investigacion.
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