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RESUMEN

La industria de semiconductores, base de la revolucion tecnolégica contemporanea,
ha evolucionado continuamente desde los primeros transistores hasta los avanzados
microchips de hoy en dia. Histéricamente dominada por potencias como los Estados
Unidos, la tltima década ha sido testigo del ascenso de Asia, especialmente de China,
como un centro vital de producciéon e investigacion, reconfigurando el equilibrio
geopolitico del sector. Impulsada por la creciente demanda de dispositivos
electrénicos y la digitalizacién, la industria enfrenta desafios como la reciente escasez
de chips, agravada por la pandemia de la COVID-19. Sin embargo, tecnologias
emergentes como transistores de puerta de tunel, grafeno y memoria resistiva
prometen revolucionar aun mas el campo. Esta revision narrativa ofrece un analisis
integral de la evolucibn de los semiconductores, destacando innovaciones
tecnologicas, desafios actuales e implicaciones geopoliticas, con especial atencion a
la interseccién entre la economia y la tecnologia.

Palabras clave: Semiconductores, Evolucion tecnolégica, Implicaciones geopoliticas,

Innovaciones emergentes.
1. INTRODUCCION

La industria de semiconductores ha desempefiado un papel fundamental en la
revolucién tecnoldgica de las ultimas décadas, desde los primeros transistores hasta

los microchips avanzados de hoy en dia (Deng, 2022; Hossain et al., 2023). Esta
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evolucion no solo refleja los avances tecnoldgicos, sino también las dinamicas

geopoliticas y econémicas que dan forma al panorama global (Da Silva, 2022).

Historicamente, la industria de semiconductores ha estado dominada por algunos
actores globales, con Estados Unidos a la vanguardia en términos de innovacion y
produccion (Danowitz et al., 2012; Deng; Deng, 2022; Hossain et al., 2023; Da Silva,
2022). Sin embargo, en las ultimas décadas, Asia, especialmente China, ha surgido
como un centro vital para la produccion e investigacion de semiconductores,
desafiando la hegemonia tradicional y reconfigurando el equilibrio de poder en la
industria. China ha experimentado un crecimiento significativo en su industria de
semiconductores, centrandose en el desarrollo de una cadena de suministro y

mejorando las capacidades tecnolégicas (Ernst, 2016; Li, 2021; Wu et al., 2006).

La creciente demanda de dispositivos electronicos, impulsada por la digitalizacion y el
Internet de las Cosas (loT), ha situado a los semiconductores en el centro de atencién
(Roche, 2018). En los ultimos afios, ha habido cambios importantes en el paradigma
de hardware de la industria de Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC),
con la relacion usuario-dispositivo invirtiéndose y los usuarios siendo superados en
namero por los dispositivos que acceden (Hischier et al., 2015; Zou, 2023). Los
avances en la tecnologia de semiconductores han sido impulsados por la demanda
de dispositivos mas rapidos, mejores y mas eficientes en términos de energia (Fowler,
1993). El progreso en las ciencias fisicas, quimicas y de materiales, junto con el
desarrollo de nuevas herramientas tecnolégicas, ha permitido la integracién de cientos
de miles de dispositivos en un solo chip (Jevtics et al., 2021). Los semiconductores
han desempefiado un papel crucial en la era de la microelectrénica, con mejoras
constantes en el rendimiento logradas mediante una mejor comprension de los

procesos fisicos y los avances tecnoldgicos.

Sin embargo, la industria de semiconductores no esta exenta de desafios. La reciente
escasez de chips, agravada por la pandemia de la COVID-19, ha destacado la
fragilidad de las cadenas de suministro globales y la necesidad de diversificacion
(Frederico et al., 2023; Mzougui et al., 2023; Wang et al., 2023). En este contexto, es

importante comprender la trayectoria de la industria de semiconductores, sus desafios

134
RC: 151161
Disponible: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/tecnologia-es/semiconductores



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/tecnologia-es/semiconductores
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

actuales y futuros, asi como las implicaciones geopoliticas y las politicas industriales
adoptadas por diferentes naciones. El objetivo de esta revision es analizar de manera
integral el sector, abordando su evolucidn histérica, innovaciones tecnoldgicas,
desafios actuales, implicaciones geopoliticas y politicas industriales, con énfasis en la

economia y la tecnologia.

2. METODOLOGIA

Se trata de una revision narrativa que involucré la investigacion de articulos y textos
académicos relevantes en bases de datos académicas reconocidas. Empleamos una
amplia gama de términos de busqueda especificos relacionados con la industria de
semiconductores, abarcando el contexto historico, las innovaciones tecnolégicas, los

desafios actuales, las implicaciones geopoliticas y las politicas industriales.

Inicialmente, identificamos muchos articulos que coincidian con los términos de
busqueda. Después de esta etapa inicial, procedimos con una criba inicial basada en
criterios de inclusiéon y exclusion. Los criterios de inclusion requerian que los articulos
0 textos estuvieran disponibles en inglés o portugués y que abordaran
especificamente la industria de semiconductores en sus diversos aspectos. Se
excluyeron los articulos que no estaban directamente relacionados con el tema o que

no proporcionaban informacion relevante para la revision.

Durante este analisis, consideramos la relevancia de cada articulo para los objetivos
de esta revision. Ademas, evaluamos la metodologia adoptada por los autores,
examinamos los principales hallazgos y conclusiones presentados en cada estudio.
Esta andlisis critica permitié identificar tendencias, desafios y oportunidades en la
industria de semiconductores, asi como comprender las implicaciones geopoliticas y
las politicas industriales adoptadas por diferentes naciones. Estructuramos esta
revision en secciones tematicas que reflejan los principales temas identificados
durante el andlisis de los articulos. Cada seccion se desarrollo en base a las

evidencias encontradas en los trabajos seleccionados.
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Es importante reconocer las limitaciones de esta revision narrativa. La seleccion de
articulos y textos académicos se baso en criterios establecidos por los autores, lo que
podria haber excluido algunas investigaciones con otros contextos importantes.
Ademas, la revision se enfoca principalmente en articulos publicados en inglés y
portugués, lo que podria limitar la amplitud geogréfica del andlisis. Estas limitaciones

deben tenerse en cuenta al interpretar los resultados de esta revision.

3. DEVELOPMENT

3.1. TECNOLOGIAS EMERGENTES EN SEMICONDUCTORES:
PERSPECTIVAS Y AVANCES

Una de las tecnologias emergentes mas prometedoras son los transistores de puerta
tunel (TFETs), que tienen el potencial de superar los limites de los transistores
MOSFET convencionales en términos de consumo de energia (Deng; Deng, 2022).
Simultdneamente, los materiales bidimensionales como el grafeno estan siendo
intensamente explorados debido a sus propiedades excepcionales, abriendo nuevas

fronteras para la industria de semiconductores (Kai; Fujishima, 2011).

La memoria resistiva (ReRAM) es otra innovacién significativa que promete superar
las limitaciones de las tecnologias de memoria tradicionales. Con una mayor densidad
y menor consumo de energia, la ReRAM tiene el potencial de revolucionar el
almacenamiento de datos (Yu; Chen, 2016). Por otro lado, la foténica en silicio, que
utiliza luz en lugar de electrones para transmitir informacion, esta emergiendo como
una solucién prometedora para superar los desafios de ancho de banda y consumo

de energia de los sistemas electronicos convencionales (Hirayama et al., 2007).

La computacion cuantica, alun en sus etapas iniciales, representa un avance
potencialmente revolucionario. Al explorar las propiedades cuanticas de los
materiales, las computadoras cuanticas tienen el potencial de resolver problemas que
son intratables para las computadoras clasicas (Sengupta; Ankit; Roy, 2017). Las
tecnologias emergentes de semiconductores estan expandiendo sus aplicaciones en
diversos campos. Estas tecnologias permiten el desarrollo de dispositivos
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semiconductores de bajo costo con funciones avanzadas, desde medicina hasta

Tecnologia de la Informacion y Comunicacion (TIC) (Kai; Fujishima, 2011).

Las heteroestructuras semiconductoras han sido objeto de extensas investigaciones
con el objetivo de impulsar avances significativos en la deteccién a nanoescala y el
estudio de las propiedades del transporte cuantico, como mencionado por Hirayama
et al. (2007). Estas estructuras semiconductoras, compuestas por capas de diferentes
materiales semiconductores, ofrecen un campo prometedor para explorar fenomenos
en escalas extremadamente pequefias. Ademas, se estan delineando nuevas
fronteras tecnoldgicas, como los semiconductores de amplio intervalo de energia,
cuyo potencial revolucionario para sistemas electronicos de potencia fue destacado
por Shenai en (1990). Estos semiconductores, con sus propiedades Unicas, tienen el
poder de transformar fundamentalmente la forma en que concebimos e
implementamos sistemas de electronica de alta potencia, abriendo el camino para
innovaciones que pueden dar forma al futuro de la tecnologia eléctrica. La
espectroscopia portatil es un campo en rapido crecimiento, lo que ha permitido la
incorporacion de sensores multiespectrales en dispositivos ponibles, proporcionando
informacion valiosa a los usuarios (Pescitelli et al., 2023). La confiabilidad de los
convertidores electronicos de potencia es fundamental para los dispositivos
electrénicos miniaturizados. Se estan proponiendo soluciones innovadoras para
abordar los desafios de los componentes y circuitos electrénicos de potencia
(Crocombe, 2023).

La industria de semiconductores ha sido testigo de varios hitos y avances histéricos.
Estos avances han sido fundamentales para el crecimiento continuo de la industria,
abriendo el camino para la creacion de diversos productos, desde dispositivos
integrados hasta teléfonos inteligentes y computadoras (Chin et al., 2013; Lee, 2016).
Este sector ha desempefado un papel esencial en la actual revolucion tecnoldgica.
Impulsada principalmente por el avance en la miniaturizacion de chips, la Ley de
Moore, que predice la duplicacion del nimero de transistores en un microchip
aproximadamente cada dos afos, ha sido la norma en la industria de semiconductores
durante décadas (Deng; Deng, 2022). Esta continua miniaturizacion ha permitido un

aumento exponencial en la potencia de procesamiento, resultando en dispositivos
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electronicos més rapidos, mas pequefios y mas eficientes en términos de energia
(Araujo, 2022).

La consolidacion de multiples capacidades en un solo componente, denominado
System on a Chip (SoC), ha sido fundamental para la evolucion de dispositivos
moviles, dispositivos ponibles y otras tecnologias compactas que destacan en el
panorama actual (Mok et al., 2021; Du et al.,, 2023; Patrick et al., 2022). Esta
convergencia ha permitido la incorporacion acelerada de innovaciones, como la
tecnologia 5G, al tiempo que mantiene la eficiencia energética y la accesibilidad
econdmica (Guertin, 2018). Cada afio, los SoCs se refinan e integran en sistemas mas
sofisticados, reflejando la constante miniaturizacién de la tecnologia (An et al., 2021).
La estrategia de disefio basada en chiplets, que combina diversos chiplets con
funciones distintas en una Unica estructura, ha traido una revoluciéon adicional al
sector, resultando en SoCs mas compactos, eficientes en términos de energia y con
tiempos de comercializacibn mas agiles. Tales avances en la tecnologia SoC han
posibilitado la creacién de dispositivos pequefios pero robustos que satisfacen las

demandas del consumidor contemporaneo.

Para superar los limites de la miniaturizacion, la industria ha explorado nuevos
materiales y técnicas de fabricacion. En el campo de la investigacion cerebral, se han
utilizado chips cerebrales, como los chips RFID, para estudiar enfermedades
neurodegenerativas como el Alzheimer. Estudios recientes han cultivado organoides
cerebrales alrededor de chips RFID funcionales, que pueden estimular el crecimiento
de las neuronas y mejorar la conectividad entre ellas, mejorando potencialmente la
memoria en pacientes con Alzheimer (Jones et al., 2023). Otra innovacién notable es
el desarrollo de dispositivos microfluidicos cerebrales en un chip (BOC). Estos
dispositivos permiten experimentos con tejidos humanos y se pueden utilizar para
probar nuevos medicamentos (Zhao et al., 2023). Ademas, los avances en la
miniaturizacion de chips han llevado al desarrollo de brainoides, modelos cerebrales
autoensamblados utilizando células madre pluripotentes derivadas de humanos
(Akcay; Luttge, 2023).
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Con esto, la industria de semiconductores contintia innovando a un ritmo acelerado,
impulsada por la demanda incesante de un mayor rendimiento y eficiencia. Las
innovaciones tecnoldgicas, como los chips cerebrales y los avances en la
miniaturizacion, estan en el centro de esta transformacién, dando forma al futuro de la

electronica y abriendo nuevas fronteras para la computacion.

3.2. DESAFIOS Y PERSPECTIVAS EN LA INDUSTRIA DE
SEMICONDUCTORES

El sector de semiconductores enfrenta diversos desafios. La actual escasez de
semiconductores, que afecta a sectores que van desde el automotriz hasta el de
electrénicos, se debe a interrupciones en la cadena de suministro debido a la
pandemia de COVID-19, al aumento de la demanda de electrénicos y a restricciones
de produccion (Aradgjo, 2022; Deng; Deng, 2022). La sostenibilidad es otra
preocupacion creciente. La produccion de semiconductores es intensiva en términos
de energia y recursos. La presion por practicas mas sostenibles esta llevando a la
industria a buscar materiales y técnicas de produccion mas ecolégicos y a minimizar
el desperdicio. Ademas, la industria enfrenta desafios como el aumento de costos, la
necesidad de desarrollo de procesos y gastos de fabricacion, y la reduccién de los
ciclos de productos (Abadir, 2007).

Estamos observando el surgimiento de nuevos materiales, técnicas y paradigmas de
computo, como la computacién cuantica, para mejorar el rendimiento y la eficiencia
de los materiales involucrados en los desarrollos de semiconductores (Beckers et al.,
2022; Deng; Deng, 2022). La creciente complejidad de los chips requiere herramientas
de disefio mas avanzadas y un enfoque sistematico para la verificacion y prueba.
Ademas, la demanda de expertos en semiconductores supera la oferta, destacando
la necesidad de inversion continua en educacion y capacitacion (Meloni, 2023). En
respuesta a estos desafios, la industria estd adaptando modelos de negocios,
desarrollando nuevas tecnologias y abordando cuestiones ambientales. La

colaboracién entre la industria, la academia y los gobiernos es esencial para superar
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estos obstaculos y garantizar un futuro sostenible e innovador para la industria de

semiconductores (Cremonesi, 2010; Law, 2019; Plepys, 2004).

El area de semiconductores esta en el epicentro de tensiones geopoliticas
significativas, mientras enfrenta desafios técnicos y logisticos. La creciente
dependencia global de tecnologias avanzadas ha convertido a los semiconductores
en activos estratégicos, con naciones compitiendo por la supremacia en este ambito
relevante (Deng; Deng, 2022; Hossain et al., 2023). Estados Unidos, tradicionalmente
lider en la industria de semiconductores, enfrenta competencia internacional y
preocupaciones sobre la seguridad en la cadena de suministro debido a la
deslocalizacion de operaciones de fabricacion. Llamados para revitalizar la fabricacion
doméstica e invertir en investigacion y desarrollo son evidencia de la necesidad de
mantener la ventaja tecnoldgica de los Estados Unidos. Ademés de las tensiones
entre Estados Unidos y China, otros paises como Taiwan y Corea del Sur
desemperian roles cruciales en la cadena de suministro global, convirtiéndose en
puntos focales de interés estratégico y potenciales fuentes de tension geopolitica (Luo;
Van Assche, 2023).

En resumen, las implicaciones geopoliticas de la industria de semiconductores son
profundas y multifacéticas. A medida que la tecnologia juega un papel central en las
economias globales, las tensiones y competiciones en torno a los semiconductores se
intensifican. Esta dinamica es evidente en las politicas de tecnonacionalismo de los
Estados Unidos, en la respuesta de Europa con la Ley Europea de Chips y en la
concentracion estratégica de la produccion de semiconductores en grandes empresas
y paises (Huggins et al., 2023). Para las empresas multinacionales, adaptarse a estos
cambios requiere estrategias geograficas, reconfiguracion de operaciones, resiliencia

y diplomacia corporativa para navegar en un escenario incierto.
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3.3. POLITICAS INDUSTRIALES Y COMPETITIVIDAD EN LA
INDUSTRIA DE SEMICONDUCTORES: ENFOQUES GLOBALES Y
RETOS FUTUROS

Ademas de Estados Unidos y China, otros paises también han reconocido la
importancia estratégica de los semiconductores e implementado sus propias politicas
industriales. Por ejemplo, la Unidon Europea ha lanzado iniciativas para aumentar la
produccién de semiconductores en la regién y reducir su dependencia de proveedores
asiaticos (Johnston; Huggins, 2023). De manera similar, paises como Corea del Sury
Taiwan, ya establecidos como actores clave en la industria, contindan invirtiendo en
innovacion y expansion de capacidad para mantener su posicién competitiva. Sin
embargo, mientras que estas politicas industriales tienen el potencial de impulsar el
desarrollo de la industria de semiconductores, también pueden llevar a tensiones
comerciales. Restricciones a la exportacion, subsidios y otras medidas proteccionistas
pueden distorsionar el mercado global y llevar a disputas comerciales entre naciones
(Deng; Deng, 2022). Por lo tanto, es esencial que las politicas se implementen de
manera que fomenten la cooperacion y la integracion global, en lugar de aislacionismo

y competencia desenfrenada (Araujo, 2022).

Las politicas industriales de semiconductores en diferentes paises varian. Estados
Unidos, Taiwan, Japdén y Alemania tienen excedentes de ingenieros, mientras que
China y Corea del Sur tienen flujos excedentes (Fujiwara, 2023). La Union Europea
esta proporcionando inversiones significativas a la industria de semiconductores para
abordar problemas de autosuficiencia y soberania digital (Johnston; Huggins, 2023).
China ha adoptado diferentes modelos de desarrollo estatal para su industria de
semiconductores, incluyendo un modelo de estado emprendedor en las décadas de
1980 y 1990, y un modelo general de estado de desarrollo con incentivos indirectos
en la década de 2000 (Marukawa, 2023). La politica industrial reciente de China se
centra en revitalizar su industria de TIC a través de inversiones directas en campeones
nacionales y la diversificacién entre mas de 300 empresas (Verwey, 2019). Sin

embargo, los actuales planes industriales de semiconductores de China enfrentan
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desafios debido a la falta de capital humano y la intensa competencia internacional
(Verwey, 2019).

En China, la politica industrial relacionada con los semiconductores ha pasado por
diversas fases, desde la priorizacion del crecimiento econdmico y el desarrollo de
campeones nacionales hasta el uso de incentivos indirectos y la promocion del
crecimiento de la industria de circuitos integrados (Majerowicz; De Medeiros, 2018;
Marukawa, 2023). La politica industrial reciente de China se centra en revitalizar la
industria de TIC a través de inversiones directas e indirectas (Marukawa, 2023).

Durante la crisis financiera global de 2008, paises como Japoén, Corea del Sur y
Taiwan respondieron con intervenciones gubernamentales para apoyar la industria de
semiconductores, lo que resulté en mejoras financieras, aunque con cierto retraso (Wu
et al., 2015). En Europa, se han adoptado politicas tecnoldgicas y de colaboracion,
como consorcios de investigacion y desarrollo, para mejorar la competitividad de la
industria de semiconductores y enfrentar la competencia extranjera (Lucchini, 1998).
En Estados Unidos y Japon, el debate se centra en las politicas industriales, politicas
de importacién de tecnologia y apoyo a consorcios de investigacion, con analisis sobre
coémo estas politicas han impactado en el desarrollo y la competitividad de la industria
de semiconductores (Lynn, 2000). El desafio consiste en evitar tensiones comerciales
y garantizar un futuro sostenible para esta industria vital (Verwey, 2019; Wang et al.,
2023).

Actualmente, se enfrentan desafios significativos relacionados con la gestion
sostenible, siendo la necesidad de reducir las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) una de las principales preocupaciones (Zhu et al., 2023). Esta
industria desempefia un papel notable en las emisiones de GEI, sin embargo, hasta
el momento, faltan directrices claras para meétodos eficaces de reduccion,
especialmente adaptados a las complejas operaciones de fabricacion de
semiconductores (Zhu et al., 2023). Una aproximacién promisoria para abordar este
problema implica la implementacion de equipos altamente eficientes de destrucciéon

de gases de escape, disefiados para eliminar los GEI de procesos criticos. Esta
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estrategia podria representar un avance significativo en la budsqueda de la

responsabilidad ambiental en la industria de semiconductores.

Ademas, el concepto de Gestion Verde de la Cadena de Suministro (GSCM, por sus
siglas en inglés) se ha aplicado ampliamente para mejorar el rendimiento ambiental
en las cadenas de suministro de semiconductores (Lu et al., 2023). Sin embargo, un
estudio encontré6 que, al analizar variables ambientales en relaciéon con la
productividad, no se encontraron diferencias significativas, sugiriendo que tal vez la
inversion en el desarrollo de tecnologia sea un factor mas preponderante para mejorar
la productividad (Lu et al., 2023).

En dltima instancia, el equilibrio ambiental en la industria de semiconductores no se
reduce Unicamente a la reduccion de las emisiones de GEI y la implementacién de
GSCM. La competitividad y el crecimiento a largo plazo del sector también estan
intrinsecamente relacionados con su capacidad de innovacion y la habilidad de
participar en procesos de innovacion abierta (Kumar; Kumar, 2017). Por lo tanto,
fomentar la innovacién se vuelve importante para asegurar la competitividad a largo
plazo en esta industria dinamica. Con esto, abordar la responsabilidad ambiental en
la industria de semiconductores implica un enfoque multifacético, que incluye la
reduccion de las emisiones de GElI, la implementacién de practicas de Gestion Verde
de la Cadena de Suministro y el fomento de la innovacion para garantizar la

sostenibilidad social a largo plazo (Huggins et al., 2023).

Se observan diversas consideraciones en el rendimiento, practicas de informes,
adopcion de una estructura de Balanced Scorecard (BS) orientada a la sostenibilidad,
enfoque en la preservaciéon ambiental a lo largo del ciclo de vida de los productos,
implementacion de principios de disefio ambiental y la busqueda constante de reducir
el impacto global del ciclo de vida (Jassem; Azmi; Zakaria, 2018). En el ambito de esta
industria, las organizaciones se han dedicado a evaluar su viabilidad, basandose en
criterios que involucran la gestion de recursos, datos de emisiones y la adopcion de
las mejores practicas sostenibles (Kumar et al., 2021). En este enfoque, métricas
como la rentabilidad, la innovacion, las inversiones en practicas sostenibles y la

promocién de la conciencia sobre la importancia de la preservacion ambiental
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emergen como elementos de gran importancia (Hsu et al., 2011). La preocupacion por
la sostenibilidad ambiental destaca como una prioridad significativa en el desarrollo
de nuevos procesos de fabricacion, instalaciones y productos, subrayando la
necesidad de una investigacion profunda y colaboracion en el area (Harland; Reichelt;
Yao, 2008).

En este sentido, se han realizado esfuerzos sustanciales en la incorporacion de
principios ambientales al disefio, lo que ha contribuido a avances notables en la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, en la gestién de residuos
y en el uso eficiente de la energia. No obstante, persisten desafios significativos en

relacion con la busqueda continua de una reduccion adicional del impacto ambiental.

4. CONSIDERACIONES FINALES

La industria de semiconductores ha desempeiado un papel fundamental en la
revolucién tecnolégica de las ultimas décadas, influyendo no solo en el avance de las
tecnologias, sino también en las dinamicas geopoliticas y econémicas a nivel mundial.
Desde sus inicios con los primeros transistores hasta los microchips de alta
complejidad que tenemos hoy, la trayectoria de esta industria refleja una combinacion
Gnica de innovacién, competencia y colaboracién a escala global. Histéricamente
dominada por algunos gigantes, con Estados Unidos a la cabeza, hemos sido testigos
del ascenso de Asia, especialmente China, como un epicentro relevante para la
produccidn e investigacion de semiconductores. Esta transformacion geopolitica, junto
con la creciente demanda de dispositivos electronicos y la era de la digitalizacion,
coloca a los semiconductores en el centro de atencion. Tecnologias emergentes,
como los transistores de puerta de tunel, materiales bidimensionales como el grafeno,
la memoria resistiva y la foténica en silicio, prometen revolucionar aun mas el sector.
Sin embargo, desafios recientes, como la escasez de chips y la vulnerabilidad de las
cadenas de suministro globales, destacan la necesidad urgente de diversificacion y

continua innovacion.
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