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Vivimos en una sociedad tecnoldgicamente

avanzada. La tecnologia es ubicua y pervo-

siva en nuestro mundo y nos afecta de mil maneras. A nivel individual hace fiempo que
una mayoria de los habitantes del planeta no podemos vivir sin la tecnologia. Las empre-
sas utilizan la tecnologia profusamente para redlizar su funcion de producir bienes y sevicios,

distribuirlos y obtener beneficios de ello. La tecnolo-
gia permite la inversiéon en todo tipo de actividades y
muy especialmente la inversion industrial, la digital y la
relacionada con las infraestructuras para los senvicios
avanzados. La economia y el crecimiento dependen
de la tecnologia existente y de las innovaciones tec-
noldgicas que los hombres realizamos de forma con-
finua. La sociedad recibe los impactos positivos, y a
veces negativos, de la tecnologia y de la industria y no
puede hacer ofra cosa que adaptarse a ellos. Dicha
adaptacion, por ultimo, lleva consigo con frecuencia,
la difusion de pensamientos e ideas distintos de los an-
teriores, el cambio de valores, el desarrollo de una nue-
va cultura y la aparicion de nuevas actitudes y nuevos
comportamientos (1).

En la actualidad, ademds, estamos entrando en una
fase de evolucion acelerada de la tfecnologia y de en-
frada de ésta en los mundos mds recdnditos del hom-
bore, como su cerebro, su inteligencia y el interior mismo
de sus células. Vivimos en la época de las innovaciones
disruptivas, por decilo con una palabra muy popular
hoy, y estamos enfrentados todos, ademds, a conseguir
un Mundo inclusivo y sostenible.

Hablamos hoy de tecnologias exponenciales para re-
ferimos a tecnologias como las digitales caracterizo-
das por un crecimiento acelerado de la innovacion y
el cambio tecnologico, que puede llevar, incluso, a la
modificacion profunda de la especie humana y a la
aparicion en un breve plazo de tiempo, seglin algunos
autores, de un hombre posthumano (2).

Unido a esa presencia generalizada de lo tecnoldgico,
el hombre modemno ha aprendido a girar 180 grados
en su forma tradicional de avanzar mirando al pasado
y lo hace ahora mirando al futuro. La inteligencia humao-
na ha estado siempre relacionada a la capacidad del
homlore, para prever e imaginar lo que estd por venir.,

No es extrano, por fanto, que existan actividades forma-
les en nuestras sociedades relacionadas con pronosti-
car lo que puede ocurtir en el futuro, o simplemente re-
flexionar y conjeturar sobre ello, utiizando en el presente,
unico lugar, por cierto, en el que el homibre puede vivir,
sentir, decidir y actuar, lo obtenido de esa reflexion.

Y no es extrano tampoco que gran parte de 1o que inda-
guemos sobre el futuro tenga que ver con la tecnologia.

0s] i

11



A. CASTILLA

Esta, de hecho, en comparacion con otras dimensiones
de la vida humana, como las creencias, las ideas o los
valores, es mds estable, tiene tendencias claras de evo-
luciéony, es, decididamente, mds predecible.

Es entendible, por tanto, que exista un conjunto de ac-
fividades en nuestras sociedades relacionadas con lo
gue se ha dado en llamar «Prospectiva Tecnoldgica,
«Prospectiva Industrial» y con un poco mas de imagi-
nacién, «Prospectiva Tecnoldgica Industrial», nomibre,
éste Ultimo, muy unido al denominado «Observatorio
de Prospectiva Tecnolégica Industrial (OPTI)», especie de
agencia publica creada en 1997 en Espana por el Mi-
nisterio de Industria y Energia de la época.

En este frabajo nos referimos a dichas actividades, pero
lo haremos prestando atencidén mds a los resultados co-
nocidos de ellas que a la materia en si misma, ya que
no estd claro gque dicha materia fenga entidad suficien-
tfe como para ser fratada como una disciplina diferen-
ciada, o que las instituciones que la practican sean de
gran importancia por ello. Lo son, algunas de ellas, por
los resultados que producen y precisamente a analizar
algunos de dichos resutfados es a lo que se dedica este
frabajo fundamentalmente.

Damos nomibres a muchas cosas y todos fratamos de
hacer de nuestro campo de especializacion una ma-
feria formal, seria y digna, pero disciplinas con bagaje
suficiente de conceptos, teorias, leyes, métodos y fécni-
Ccas, hay muy pocas.

PROSPECTIVA Y PREVISION TECNOLOGICA. UN BREVE RE-

PASO HISTORICO §

Aungue nuestro fralbajo no va ser conceptual ni va a
referirse excesivamente a la materia en si de su fitulo,
como hemos dicho ya, resulta inevitable hacer algunas
consideraciones para situar los casos concretos que se
discutirdn en él un poco mds adelante.

Puede que en Espana la actividad de Prospectiva Indus-
frial haya sido definida y practicada con éxito por el ya
mencionado OPTI. Una institucion dedicada al estudio
de la tecnologia con enfoque industrial o sectorial, que
fras sus tres primeros anos de actividad fue transformada
en Fundacion y mds recientemente, en 2012, unida ala
Fundacién EQOI Escuela de Organizacion Industrial.

Su papel desde el principio y en esta Ultima etapa esta
definido como sigue:

«El objetivo del Observatorio de Prospectiva Tecnoldgica
Industrial es generar una base de conocimiento sobre
las tendencias tecnoldgicas mds relevantes para el futu-
ro desarrollo econdmico y social, que sivan a su vez de
apoyo a la foma de decisiones de cardcter tecnologi-
co fanfo en el dmbito plblico como empresarial. Este
objetivo es la respuesta a un panorama tecnoldgico
gue en nuestros dias adquiere un cardcter attamente
complejo y cambiante. En este contexto, la prospectiva
y la vigilancia tecnoldgica juegan un papel fundamen-
fal como herramienta estratégica al servicio de la em-
presa y las administraciones publicas».

Se pueden encontrar definiciones ad hoc de la Pros-
pectiva Tecnoldgica tales como las siguientes:

«La observacion a largo plazo del futuro de la ciencia, la
fecnologia, la economia y la sociedad con el propdsito
de identificar las fecnologias emergentes que, probao-
blemente, produzcan mayores beneficios econdmicos
y sociales».

«La perspectiva tecnolégica es un proceso sistemdti-
CO que analiza el estado actual y las perspectivas de
progreso cientifico y tecnoldgico para identificar dreas
esfratégicas de investigacion y tecnologias emergentes
en las que concentrar los esfuerzos de inversion y asi ob-
fener los mayores beneficios econdmicos o sociales».

«La prospectiva tecnoldgica estd orientada a un conjun-
o de técnicas que permiten definir la relevancia de una
fecnologia en un momento futuro. Una caracteristica
principal de la prospectiva es que parte de la existencias
de varios posibles futuros (futurables y futuribles) los cuo-
les se enmarcan en un contexto dado, que puede ser
bajo la jurisdiccion de un pais, un sector o una empresa.
La finalidad de la prospectiva fecnoldgica es facilitar la
foma de decisiones donde la tecnologia constituye un
factor cada vez mds determinante, y en el que el propio
Mo de cambio tecnolégico, cada dia mds acelero-
do, incorpora un grado creciente de incertidumibore».

En cuanto a Prospectiva Industrial hay fambién definicio-
nes, aungue no tanto con la infencion de establecer un
drea especifica de conocimientos, como de denomi-
nar estudios concretos.

Segun InnovationPoint (3), una consuttora infemacional
de innovacion estratégica muy enfocada a tecnologias
disruptivas, desarrollo de nuevos productos e innovacion
social, la Prospectiva Industrial busca:

«un conocimiento profundo de las fendencias emer-
gentes, los drivers, los inhibidores y los elementos con
capacidad de dislocar la situacion de los mercados,
con el objetivo de identificar las oportunidades de todo
fipo que surjan en dichos mercados y en 1os sectores
industriales diversos».

Creen ademds que:

«las organizaciones que practican la Prospectiva Indus-
frial, estdn en mejor posicion para establecer una estra-
fegia que apoydndose en las tendencias de futuro les
permita crear un liderazgo en los mercados».

La Prospectiva como marco de referenciar
Todas las definiciones sitian las actividades de prospec-
fiva industrial y prospectiva tecnolégica bajo el paraguas
de la Prospectiva, un drea de conocimientos algo mds
amplia y mds elaborada, con cierta tfradicion, autores
conocidos, instituciones dedicadas a ella y proyectos
destacados.

La Prospectiva como actividad formal de reflexion sobre
el futuro, es decir, como imaginacién o conjetura sobre
lo no acontecido, tiene su origen, como se sabe, en la
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Francia de los anos 40 y en el Paris ocupado de la Se-
gunda Guerra Mundial. Eso por lo que se refiere al uso
moderno del término y por lo que podriamos llamar
propiamente «Prospectiva Modermna». Respecto a lo
primero fue el fildsofo, hombre de empresa y admi-
nistrador publico francés, Gastén Berger (1896-1960),
el que Utilizd el término «prospective» para designar
una actividad del pensamiento humano inversa a la
recogida por la palabra mds comun, «refrospective»,
y gue de forma similar a como esta Ultima se refiere
a recrear o mirar el pasado desde el presente, u ob-
servar hacia atrds, la primera tiene que ver con las
mismas actividades relacionadas con 1o que no ha
ocurrido y estd por venir. Es como girar 180 grados
en la forma fradicional de como las sociedades hu-
manas habian avanzado hasta entonces. Ambas son
actividades de la mente del hombre de similar natu-
raleza, aungque es verdad que en lo relativo al pasado
existen los hechos y su historia, cosa que no existe en
lo relativo al futuro, aungue la mente humana pueda
muy bien imaginarlos.

En los Estados Unidos el nomibre por el que se cono-
cieron inicialmente los estudios del futuro fue el de
Technological Forecasting. Posteriormente se invento,
un poco arificialmente, la denominacion Futures Re-
search y mds adelante se ha utilizado por algunos la
de Foresight. Este Ultimo término seria el mds cercano
etimoldgicamente al francés Prospective, denomina-
cién esta Ultima gue nunca se ha abierto camino en
inglés, probablemente por ser una palabra inglesa
relacionada con el futuro pero con significado mds
especifico (4).

Gran parte de la actividad realizada en ese pais se
debid a los primeros anos de la RAND Corporation,
una institucion ligada a la Fuerza Aérea norteameri-
cana que fue creada en 1948, justo después de la
Segunda Guerra Mundial. Su labor de investigacion
fue fundamental para el ejército y la defensa de
aqguel pais durante bastantes afos. Gran parte de
las técnicas de estudio del futuro como, el DELPHI,
los Impactos Cruzados, el Andlisis Morfoldgico, los
Atboles de Relevancia o la Construccién de Esce-
narios, fue desarrollada por la RAND Corporation en
los afos Mds intensos de la Guerra Fria. Personajes
como Herman Kahn, que fue Director de Estrategia
de la institucién durante dichos anos, y varios otros
como Olaf Helmer, Ted Gordon y muchos mdas, tra-
bajaron en la RAND y al terminar sus contfratos fueron
los difusores de la Prospectiva o Prevision Tecnoldgi-
ca en los anos 80 y siguientes. En la RAND, por otra
parte, estuvieron como consultores personalidades
de la mdxima categoria mundial como John von
Neumann, Kenneth Arrow, o Francis Fukuyama entre
otros ().

Posteriomnente la institucion dejé de dedicarse sdlo alas
Fuerzas Armadas americanas y orientd su actividad a
miles de clientes publicos y privados redlizando activi-
dades de investigacion y desarollo para empres e insti-
fuciones de todo el mundo. Siempre en relacion con la
fecnologia y los cambios tecnoldgicos.

ALGUNOS EJEMPLOS DE APLICACION DE LA PROSPECTIVA
INDUSTRIAL ¥

Ya podemos deducir de la revision de la matera que
nos ocupa redlizada en el aparfado anterior, que se
frata en ella, siempre y en primer lugar, de identificar
las tendencias mds destacadas de tipo fecnolégico, y
por extension, de ofros tipos, en dreas industriales diver-
sas, que se producen en nuestro mundo. También, de
hacer predicciones basadas en dichas tendencias, asi
como conjeturas alternativas sobre lo que posiblemente
ocurird. Siempre en el terriforio de las diversas industrias
existentes en nuestras sociedades o posibles industrias
futuras, y, como es légico, para ayudar en la toma de
decisiones, en la formulacion de politicas de actuacion
y en la gestiéon en general de empresas e instituciones
diversas, incluidas las publicas.

Los trabajos readlizados dentro de esta materia estdn
especiamente al servicio de las actividades de [+D y
se relacionan muy directamente con otras actividades
cercanas como la Vigilancia Tecnolégica y la Inteligen-
cia Competitiva,

En la sociedad actual regida por €l libre mercado vy la
competitividad, y con mercados y competidores cada
vez mds globales, todos, pero especialmente las em-
presasy los que las dirigen, deben prever acontecimien-
fos con antelacion y actuar con inteligencia, especial-
mente en el tereno de la tecnologia. Equivocarse en
cuanto a la tecnologia elegida puede resultar catastro-
fico para una empresa.

Lo mejor en relacién con esas cuestiones es analizar al-
gunos ejemplos de Prospectiva Industrial y Prospectiva
Tecnoldgica.

TechCast Global §

Una de las instituciones mds destacadas a nivel mundial
en cuanto a identificar las fendencias tecnolégicas, ha-
cer predicciones y andlizar sus posibles impactos eco-
némicos y sociales, incluyendo los sectoriales, es Tech-
Cast Global (6).

Se frata de una empresa surgida de los trabajos de pre-
diccién tecnolégica del Profesor Wiliom E. Halal y sus
asociados en las universidades George Washington y
George Mason.

Desde hace bastantes anos Halal y su equipo han
venido haciendo una intensa labor de investigacion
en el tereno de la prediccion tecnoldgica gque en
1998 llevaron a la constitucion de una plataforma
Web para hacer predicciones on-line, automatiza-
das y mejoradas continuamente. En realidad han lle-
gado a crear un sistema de inteligencia compartida
avanzado en el ferreno de la tecnologia sectorial o
industrial.

Utilizan diversas técnicas de prediccion y prospecti-
va, muy especialmente el Método DELPHI. Para ello
disponen de un impresionante Panel de Expertos en
el que se incluye mds de 150 personalidades cientifi-

0s] i

13



A. CASTILLA

FIGURA 1
PROSPECTIVA INDUSTRIAL AL SERVICIO DE LA DIRECCION ESTRATEGICA DE UNA EMPRESA
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Fuente: Traduccion de grdfico tomado de: www.techcastglobal.com

cas y técnicas de todo el mundo que frabajan en la
vanguardia de los campos mds avanzados.

El profesor Halal es una personalidad mundial en el te-
reno de lo que en inglés se denomina Technological
Forecasting, es miembro de la World Future Society,
conferenciante habitual en muchos foros y asesor de
instituciones publicas y privadas de todo el mundo. Ha
estado muy unido a los centros de actividades de pre-
dicciéon vy a los diversos autores que especialmente en
los Estados Unidos han dado forma a través de los anos
a esfas actividades.

Como se ve en los escritos de William Halal y se describe
en los folletos de Tech Cast Global y en su Pagina Web,
su interpretacion de la realidad actual estd dominada
por la idea de que la revolucion fecnoldgica, la glo-
balizacion y ofros cambios fransformadores de nuestro
mundo, estdn dirigiendo los fendmenos de destruccion
creativa de los mercados, la intfroduccion de productos
y senicios disruptivos y alferando de manera radical el
frabajo en empresas y organizaciones diversas

Para ayudar a prever dichos cambios realizan una la-
bor de recogida profunda de datos que someten a la
infeligencia colectiva de su grupo de expertos globales,

los cuales, con metodologias muy depuradas pronos-
fican las tecnologiaos mds importantes en el futuro, las
innovaciones y procesos de cambio tecnoldgico mds
radicales, las tendencias sociales y de ofro tipo y los co-
modines, o «wild cards», como se dice en inglés, que
producen las fransformaciones globales.

Prestan atencion al corto plozo y a los detfalles del
mercado para uso practico pero proporcionan una
amplia cobertura a largo plaozo de todos los posibles
cambios estratégicos que una empresa debe adop-
tar, los niveles de adopcion de un determinada tecno-
logia, los tamanos potenciales de los mercados que se
creardn y los impactos sociales mds importantes que
se generardn.

Proporcionan mediante una suscripcion on-line un servi-
cio completo de gran calidad y amplitud que permite
relacionar los cambios tecnoldgicos a las estrategias de
las empresas, tal como se ve en el siguiente grdfico to-
mado de la misma Pagina Web de TechCast (7).

TechCast Global redliza predicciones tecnoldgicas pre-
sentadas por industrias y fambién agrupadas por dreas
esfratégicas tales como: Energia y Medio Ambiente,
Tecnologias de la Informacién, e-Commerce, Manu-
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FIGURA 2
ESQUEMA METODOLOGICO EMPLEADO POR EL OPTI

. Tech. push

/f\\

Tendencias econémico-sociales )

\ b

f PROSPECTIVA

Tendencias tecnoldgicas

PROSPECTIVA

|

Nuevos desarrollos

\

\ EXPERIENCIA SECTORIAL

Fuente: Fundacién OPTI, Oportunidades tecnoldgicas e industriales para el desarrollo de la economia espanola. Madrid, marzo 2010

factura y Robdtica, Medicina y Biogenética, Transporte
y Espacio.

En fodas elias se listan innovaciones y cambios tecnold-
gicos que probablemente ocunirdn en los proximos 30
anos, con fechas aproximadas de ocurencia.

Lo mds importante, por ofra parte, de la labor de esta
institucion, es el senvicio que prestan a sus miembros en
cuanto al uso adecuado de las predicciones realizadas.
En el grdfico anterior se indica el papel de ellos en la
formulacion de estrategias, en la cual deben influir las
predicciones fecnoldgicas e industriales pero también
varias otras dimensiones de la realidad.

Es por ofra parte muy destacable la propuesta que se
hace sobre cuatro aspectos imprescindibles para la
gestion de la tecnologia y que pueden muy bien prac-
ficarse con los resultados de prospectiva tecnologica
que TechCast Global ofrece:

1. Seguimiento de las tecnologios estrategicas. Los
sistemas de investigacion en linea ofrecen ahora
ventajas al rastrear fecnologias emergentes criticas
y fendencias, y al anticipar su probable impacto en
la empresa.

2. Desarrollar Oportunidades Creativas. Las fenden-
cias deben ser exploradas cuidadosamente, para
descubrir oportunidades creativas y para convertir
avances disruptivos en empresas con éxito.

3. Involucrar a los partes interesadas. Conocimiento
crtico, buenas ideas y compromiso, son aspectos

que se consiguen al frabajar conjuntamente con
empleados, socios, clientes y otras partes intereso-
das.

4.  Planificar tanto el fracaso como el éxito. El fracaso
puede ofrecer lecciones de las que aprendery una
buena gestion de la tecnologia puede hacer que
las empresas se protejon contra el riesgo.

EgObservctorio de Prospectiva Tecnoldgica Industrial
(OPTI)

Es obligado hacer referencia a esta institucion espanola
aungue su labor es muy conocida y seguramente serd
mencionada en otros fralbajos de esta revista. Ademds
de su nombire relacionado con el tema que fratamos,
ellos mismos denominan a parte de su actividad como
de Vigilancia Tecnoldgica (8).

v

La institucién, como se ha dicho anteriormente, fue
creada en 1997 por iniciativa del Ministerio de Industria
y Energia y fres afos después fue transformada en una
Fundacion. Posteriormente fusionada con la Fundacion
Escuela de Organizacion Industrial (Fundacion EQI) y a
partir de mayo de 2012 constituida como una Unidad
de Negocio dentro de la EOI.

La labor redlizada hasta ahora, especialmente la de pu-
blicacion de informes de prospectiva industrial, ha sido
muy importante, Uno de sus primeros informes, «Opor-
tunidades tecnoldgicas e industriales para el desarrolio
de la economia espanola», sigue siendo un frabajo de
referencia de enorme calidad y utiidad. Es un ejemplo
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notable de lo que prolbablemente debe ser la Prospec-
fiva Industrial ().

Trabajoron en él 200 expertos altomente cualificados
que se agruparon en fres paneles distinfos: Panel Estro-
fégico (Paso 1: Sintesis documental, Paso 2: Priimera se-
leccién de dreas y sectores); Paneles sectoriales (Paso 3:
andlisis especializado por dreas y sectores, Paso 4: Infor-
mes sectoriales); 2° Panel Estrategico (Paso 4: Informes
sectoriales, Paso 5: Informe final).

Se identificaron 14 dreas de fralbajo prioritarias, con po-
tencial de crecimiento; 87 oportunidades de desarollo
sobre las cuales se aporta un andlisis detallado; de los
cuales se seleccionaron 15 oportunidades considera-
das de alfa relevancia y cardcter estrategico, y 12 ac-
ciones fransversales, que podian influir sobre la consecu-
cidn de todas las oportunidades estudiadas.

Todo ello ademas referido a las siguientes industrias o
sectores:

1. Agroalimentacion; 2. Movilidad/intermodalidad; 3. Au-
fomocion; 4. Transporte por ferrocaril; 5. Tecnologias de
produccion; 6. Bienes de consumo; 7. E-Salud — Tecno-
logia sanitaria; 8. Gestion de residuos solidos; 9. Gestion
del ciclo integral del agua; 10. EERR — Redes de distribu-
cién; 11, Eficiencia energética; 12. Energia nuclear; 13.
Seguridad y Defensa; 14. Tecnologias de la Informacion
y las Comunicaciones.

Posteriormente el OPTI ha seguido produciendo informes
de gran valor, tales como: «Tecnologias para el Enveje-
cimiento Activo» (10), «Informe de Prospectiva Tecnold-
gica sobre el impacto de la Biotecnologia en el sector
Salud 2020» (11), «Informe de Prospectiva de Nuevos
Materiales Inteligentes» (12), «Informe de Prospectiva de
Energias Renovables» (13), «Informe de Prospectiva de
Medio Ambiente y Servicios PUblicos» (14) y varios ofros.

Asimismo ha publicado unos informes mds corfos a
los que mds propiamente llaman de Vigilancia Tecno-
logico, entre los que estdn los referidos a las siguientes
industrias: Metal Mecdnico, Agroalimentario, Pidsticos,
Acuicultura, Calzado, Pesca'y Biomasa.

La labor del OPTl en cuanto a prospectiva tecnologica
e Industrial es esquematizada en la figura situada mds
ariba tomada da de uno de sus informes:

The Millennium Project §

Se puede mencionar también una institucion Mmuy des-
facada de cardcter infemacional. Se frata del llomado,
The Millennium Project, un think tank, independiente, sin
fines de lucro y orientado a la realizacion continua de
estudios de prospectiva globales en régimen participo-
fivo con instituciones de todo el mundo. Su sede esta
en Washington DC y dispone de una red de mds de 53
nodos alrededor de todo el mundo (15).

Publica multitud de informes de prospectiva con gran
énfasis en las fecnologias de todo tipo. Entre los mds im-
porantes son los lamados, State of the Future, el Uitimo

de los cuales se refiere al periodo 2015-2016 (16). Exis-
fiendo ofros regionales publicados cada ano.

Publica ademds informes especificos sobre grandes
problemas tecnoldgicos a los que el mundo se enfrenta
hoy. Recientemente se ha preocupado por la automa-
tizacidn extrema del trabajo que estd haciendo femer a
fodos la aparicién de un desempleo masivo en el mun-
do, con particular influencia en los paises desarollados.

Puede haber esperanza, sin embargo, y de eso nos ha-
bla el Ultimo informe que ha producido recientemente
The Millennium Project. Se frata de, 2050 Global Work/
Tecnology Secenarios (17).

Se formulan en él fres escenarios attemativos de conteni-
do extenso, detallado y referente a todos los tfemas que
nos preocupan hoy sobre la tecnologia y el frabaijo.

e ElEscenario 1 es un escenario continuista en el que
a pesar de la complejidad actual del tema fraba-
joftecnologia y de la mezcla de posibiidades po-
sitivas y negativas, el mundo termina teniendo un
éxito relativo y el ano 2050 aparece como acepto-
ble para todos.

e ElEscenario 2 descrito como de turbulencia politica
y social y de desesperacion y pesimismo respecto
al futuro, es el mds negativo de los tres.

e El Escenario 3, por Ultimo, descrito como el de la
lioeralizacion total del homibre y sus capacidades
y como el de la consecucion de una economia y
una sociedad de hombres autorealizados, es posi-
fivo en extremo y nos llena de esperanza e ilusion.

La red de nodos alrededor el mundo de The Millenium
Project, lo hace Unico, y es probable que sea hoy la
mejor y mas sdlida institucion mundial en este terreno.

El informe mencionado y varios ofros publicados por
esta institucion han puesto énfasis en la cada vez ma-
yor automatizacion del trabajo, en el aumento de la
inteligencia de las mdaguinas y en el desalojo de las
personas de sus puestos de trabajo tfradicionales que
esos fendmenos fraerdn consigo. La Infeligencia Arti-
ficial Fuerte (Sfrong Arfificial Intelligence o SAl), la Inteli-
gencia Arificial General (Arfificial General Intelligence
0 AGl)y la Inteligencia Artificial Superior (Arfificial Super
Intelligence o ASl), que se nos vienen encima sin remi-
sion, auguran un futuro diferente para el hombre y para
el frabajo.

Hacia 2020 considera el informe que las cosas irdn
lentas en cuanto a la aplicacion de las tecnologias de
automatizacion del frabajo, como la inteligencia artifi-
cial, la robdtica, biologia sintética, Ia impresion 3D / 4D
y bio-impresién, la 1O (Intemet de las cosas), aviones no
fripulados (y ofros vehiculos auténomos), la nanotecno-
logia, VR (redlidad virtual) y AR (realidad aumentada),
andlisis de la nube, y las sinergias entre otras tecnolo-
gias extraordinarias. A partir de ese ano la adopcion
de esas tecnologias se acelerard en el mundo y su im-
pacto serd en principio Muy negativo.
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FIGURA 3
15 RETOS MUNDIALES SEGUN THE MILLENNIUM PROJECT
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Fuente: State of the Future 2015-2016

La incertidumbre se difunde hoy el mundo a gran ve-
locidad, tanto en femas econdmicos, como sociales
y politicos, y el informe que comentamos se refiere a
ello. Y es curioso porgue vivimos una época plena de
innovacion tecnoldgica y creatividad en la que exis-
fen innumerables dreas de actividad. Son dreas desde
luego muy distintas a las que prevalecian en el mundo
hace aproximadamente un siglo, relacionadas, como
se sabe, con la electricidad y electrificacion de las ciu-
dades, con el automadvily toda la industria automovilista,
con el fransporte aéreo, con la construccion de grandes
ciudades, grandes edfficios y grandes infraestructuras,
con las felecomunicaciones y sus redes, con la mejora
de las viviendas y la utilizacion masiva de electrodomes-
ficos, con el desarollo de Ila industria quimica, y mil co-
sas mas, fodas intensivas en capital y en empleo.

En linea con esas predicciones, los informes anuales
publicados por esta institucion prestan atencion a los
grandes refos a los que se enfrenta la humanidad, de-
feniéndose siempre en las posibilidades de la ciencia
y la tecnologia para conjurarios. En uno de sus Ultimos
informes anuales se mencionan los grandes retos identi-
ficados en la figura anterior.

10Tendencias fecnoldgicas del grupo Gariner para 2017 ;

Aparte de las fres instituciones mencionadas hasta aho-
ra dedicadas a la Prospectiva en general y a la Pros-
pectiva Tecnoldgica y a la Industrial, existen hoy muttitud
de ofras instituciones que hacen estudios de Prospectiva
Tecnolégica.

Recogemos por su inferés, y como ejemplo, las 10 fen-
dencias mds destacadas del sector digital que el Grupo
Gartner publicd en octubre del pasado ano (18). La

compania Gartner Inc., con sede en Stamford, Con-
necticut, Estados Unidos, conocida como Gartner
Group hasta el ano 2001, es una empresa consulfora y
de investigacion fuertemente especializada en las tec-
nologias de la informacién. Las tendencias incluidas en
su informe pertenecen sélo al sector de la informacion,
la comunicacién y el conocimiento

Las diez tendencias descritas y analizadas en el informe
Gartner son:

1. Avances destacados en la Inteligencia Arificial y
en el Aprendizaje de las Mdqguinas. Las tecnologias
relocionadas con el deep leamning de las mdaqui-
nas, las redes neuronales y el procesamiento del
lenguaje natural, avanzardn de forma importante
en os préximos anos. Esto puede producir sistemas
avanzados capaces de entender, aprender, pre-
decir, adaptarse y potenciclmente operar automa-
ticamente actividades muy diversas.

2. Apps cada vez mds inteligentes. Se avanzard mu-
cho en el terreno de las aplicaciones inteligentes,
gue incluyen fecnologias como los Asistentes Per-
sonales Virtuales (APV), las cuales tienen el potencial
de fransformar el lugar de tralbajo facilitando las fo-
reas cotidianas (priorizando los coreos electrdnicos)
Yy Sus usuarios (destacando contenidos e interaccio-
nes importantes).

3. Cosas inteligentes. Dicho de una manera general,
las cosas infeligentes se dividen en tres categorias:
robots, drones y vehiculos auténomos. Cada una
de estas dreas evolucionard de una forma impor-
fante para impactar un segmento mds grande del
mercado y soportar una nueva fase del negocio
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digital, pero éstas representan sélo una faceta de
las cosas inteligentes.

Redlidad virtual y realidad aumentada. La realidad
virtual (VR) y la redlidad aumentada (AR) transfor-
man la forma en gque los individuos interactian
entre si y con los sistemas de software creando en-
tomos inmersivos.

Gemelos digitales. Dentro de fres a cinco anos, mi-
les de millones de cosas serdn representadas por
gemelos digitales (digital iwin), unos modelos de
software dindmicos de una cosa o sistema fisico.
Utiizando datos fisicos solore cdmo los componen-
fes de una cosa operan y responden al medio
ambiente, asi como los datfos proporcionados por
los sensores en el mundo fisico, un gemelo digital
puede ser utilizado para analizar y simular las condi-
ciones del mundo real, cémo responde a los cam-
bios, y cOmo se pueden mejorar las operaciones y
agregar valor.

Cadena de bloqueo. Una cadena de bloques
(blockehain) es un fipo de libro de contabilidad o
de control distribuido en el que las fransacciones de
cambio de valor (en bitcoin u otro simbolo) se agru-
pan secuencialmente en bloques. Los conceptos
de cadena de blogues v libros de contabilidad dis-
fribuidos estdn ganando terreno porque encieran
la promesa de tfransformar modelos operativos de
la industria de que se frate en sectores como la dis-
fibucion de mUsica, la verificacion de identidades
y el registro de fitulos.

Sisternas conversacionales. Los sistemas de conver-
sacion en lenguajes humanos realizados a traves
de las maqguinas pueden ir desde simples conver-
saciones de texto o voz bidireccionales, como una
respuesta a «Qué hora es?», a inferacciones mds
complejas como la recopilacidn de testimonios
ordles de testigos de delitos para generar un bo-
ceto de un sospechoso. Se espera una evolucion
acelerada de estfos sistermas.

Aplicacion de las malias y cambios en la arquitec-
fura de senvicios. Se difundirdn de forma destacada
en los préximos anos las mallas digitales inteligentes
(mesh en inglés), las cuales requerirdn cambios en
la arquitectura, fecnologia y heramientas utilizadas
para desarrollar soluciones digitales.

Plataformas de tecnologia digital. Se desarrolio-
rédn de forma muy importante las plataformas de
fecnologia digital las cuales proporcionan las he-
ramientas de construccion de muttiples negocios
digitales y son necesarias para la entrada en el
mundo digital. Cinco tipos de plataformas serdn
necesaras: sistemas de informacion, experiencia
del cliente, andlisis e inteligencia, Intemet de Cosas
y ecosistemas empresariales.

. Arquitectura de seguridad de las redes adaptable.

La evolucion de las mallos digitales inteligentes, las
plataformas de tecnologia digital y las arquitectu-

ras de aplicaciones, significa que la seguridad tie-
ne que ser fluda y adaptable. La seguridad en el
entomno del Inferet de las Cosas particularmente,
representa un refo destacado de futuro.

UNIDO. United Nations Industrial Development Orga-
nization

La UNIDO, o ONUD, es la agencia especiadlizada de las
Naciones Unidas que promueve el desarrollo industrial
para la reducciéon de la pobreza, la globalizacion inclu-
sivay la sostenibilidad ambiental.

Fue constituida como unidad auténoma de Ias Nacio-
nes Unidas en noviembre de 1966 con la misién de pro-
mover y acelerar la industrializacion de los paises en vias
de desarrollo.

En su uUltima conferencia plenaria celebrada en Lima
en 2013 se actualizd su mision como la de promover
y acelerar un «desarollo industrial inclusivo y sostenible»
(acundndose el acrénimo ISID para definirlo).

En linea con ese enfoque ONUDI ha adoptado mds re-
cientemente la «Agenda para el Desarollo Sostenible y
Objetivos relacionados con dicho Desarrollo para el aho
2030 (SDGs)» la cual esta destinada a «Construir infraes-
fructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva
y sostenible y fomentar la innovacions.

Mencionamos aqui esta institucion porque desde hace
algun tiempo préctica de forma importante lo que
llama Technology Foresight, concibiendo su practica
como uno de los elementos mds actuales y avanzo-
dos del proceso de desarrollo industrial. Considera esta
institucion que la prospectiva tecnolégica proporciona
elementos importantes para la formulacion de politicas
y estrategias y para la guia y orientacién de todo fipo de
infraestructuras fecnolégicas, ademds de proporcionar
soporte a la innovacion, ayuda a las empresas en el te-
reno de la gestion de la tecnologia en general y en el
de la fransferencia de fecnologia en particular, lo cual
permite aumentar la competitividad y el crecimiento.

Como se explica en su pdgina Web, la ONUDI, en res-
puesta a las solicitudes de los paises miembros, estd
aplicando iniciativas mundiales y regionales solbre pros-
pectiva tecnoldgica. El objetivo es crear la capacidad
de utilizar la prevision como una heramienta préctica
para disefar politicas y estrategias que exploten las tec-
nologias emergentes y las fecnologias ciificas en bene-
ficio de los paises en desarollo v los paises con econo-
mias en fransicion. Actualmente, la ONUDI estd llevando
a cabo iniciativas regionales en Asia, América Latina,
Europa Central y Oriental (CEE) y los Nuevos Estados In-
dependientes (NEI) (19).

La iniciativa de prospectiva tecnolégica también ofre-
ce metfodologias adecuadas para promover el deso-
rrollo sostenible e innovador, fomentando los beneficios
econdmicos, ambientales y sociales a nivel nacional y
regional. Sus resulfados son politicas y programas que se
ocupan de la innovacion, el crecimiento industrial y la
competitividad.
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ONUDI tiene actualimente iniciativas de Technology Fo-
resight en Asia, en Europa (CEE/NIS), en Latinoameérica
y otras de cardcter global. Segun lo que se indica en
las pdginas Web de esta organizacion, los objetivos en
cada caso son:

e Asia. Los objetivos de la Iniciativa Regional del FT
en Asia son crear conciencia sobre la prospectiva
fecnolégica para disenar estrategias de desarollo
fecnolégico futuro, compartir el pensamiento ac-
tual con un enfoque regional y establecer las bases
para la cooperacion entre la ONUDI y laregion d. el
sudeste asidtico.

*  Europa. La iniciativa tiene por objeto responder a la
necesidad de una vision de desarrollo a medio y lar-
Qo plazo de la regidn, asi como para centrar mds la
fecnologia en las instituciones nacionales y regiona-
les pertinentes basadas en el conocimiento.

e Améiica Latina. TF en América Latina y el Caribe-
Este programa fortalece la capacidad institucio-
nal mediante proyectos de prospectiva regional o
multinacional centrados en sectores econdmicos
criticos.

*  Global La iniciativa mundial de la ONUDI sobre
prospectiva fecnolégica se basa en experiencias
regionales destinadas a proporcionar instrumentos
y metodologias para aplicar la prospectiva a la
foma de decisiones estratégicas, al tiempo que
establece una red comunitaria abierta para el in-
fercambio de conocimientos y la difusién de expe-
riencias de FT entre los agentes interesados de las
regiones.

Transformacion digital de la industria espariola, In-
dustria 4.0 y Agenda digital ¢

Cabria mencionar, por ultimo, las actividades desa-
rrolladas en Espana por diversos ministerios e institu-
ciones en favor de una digitalizacion de la empresa,
de la economia y de la sociedad. Entre otras iniciati-
vas pueden mencionarse las siguientes.

Como se indica en su pdgina Web, la iniciativa
Agenda Digital para Espana del Ministerio de Indus-
tria, Turismo y Agenda Digital tiene seis objetivos:

1. Fomentar el despliegue de redes y servicios
para garantizar la conectividad digital

2. Desarollar la economia digital para el creci-
miento, la competitividad vy la internacionaliza-
cién de la empresa espanola

3.  Mejorar la administracion electronica y los servi-
cios publicos digitales

4, Reforzar la confianza en el dmbito digital
5. Impulsar la [+D+i en las industrias de futuro

6. Promover la inclusiéon y alfabetizacion digital y la
formacion de nuevos profesionales TIC (20).

Relacionado con la iniciativa anterior existe un infor-
me de gran interés sobre la fransformacion digital
de la Industria Espanola (Industria conectada 4.0)
readlizado en 2014 y actualmente en fase de imple-
mentacion. Como se indica en su prélogo, redacta-
do por el ministro de industria de ese momento, «La
fransformacion digital permitird obtener productos
con un mayor valor anadido, permitird disponer de
procesos productivos mas eficientes y abrird la opor-
funidad a nuevos modelos de negocio».

Oftras iniciafivas espanolas fiene que ver con Inter-
net de las Cosas, Smart Cities y todo un conjunto de
fransformaciones tecnoldgicas destinadas a cam-
biar de forma importante nuestra sociedad.

Todo a su vez estd relacionado con las revoluciones
tecnoldgicas en marcha, Witherconwt (la cuarta re-
volucion industrial), las cuales, dicho muy brevemen-
te, tienen que ver con las siguientes revoluciones o,
pequenas revoluciones:

e larelacionada con la tecnologia digital y espe-
ciamente con Internet que nos lleva con rapi-
dez a la denominada Era Digital;

e la Convergencia NBIC (Nanotecnologia-Biotec-
nologia-Infotecnologia-Cognotecnologia);

* los avances relacionados con el conocimiento
del cerebro, con la inteligencia arificial fuerte,
con la mente y la consciencia;

e fodo lo que tiene que ver con la mecdnica
cudntica; y

e el conocimiento del Universo en sus dimensio-
nes cosmicas.

Lo que nos espera puede ser algo muy diferen-
te a lo gque hemos vivido. Nicholas Negroponte,
uno de los grandes gurls tecnoldgicos de nuestro
tiempo, presidente fundador del Media Lab del
MIT, centro en el que se han gestado muchas de
las aplicaciones «<multimedia» avanzadas hoy en
fase de difusién en la sociedad, lo dijo hace al-
gunos anos en Madrid: «La Sociedad de la Infor-
macién, como revolucion, es algo ya pasado. Lo
que se nos viene ahora encima es mucho mds
importante: puede que estemos ante una nueva
Civilizacién».,

Los Estados Unidos, el pais mds avanzado del
mundo cientifica y tecnoldgicamente hablan-
do, y también quizds el de mayor vigor actual
en términos intelectuales y culturales, ha venido
anunciando las revoluciones cientificas de largo
alcance relacionadas con la Biologia y la Nano-
tecnologia, ha prestado una atencién inusitada
desde antiguo a las Ciencias Cognitivas y, mds
recientemente, ha mostrado un interés serio por
el franshumanismo y el hombre post-humano. Por
no hablar de la propia revolucion digital y de la
Sociedad de la Informacion, obras americanas
dénde las haya.
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Mds recientemente (hace varios anos ya) han dado
un aldabonazo enormemente sonoro al anunciar lo
gue puede ser la gran convergencia tecnoldgica
del siglo XXI. Se trata de 1o que ellos llaman la «Con-
vergencia NBIC (Nano-Bio-Info-Cogno)», es decir, la
simbiosis profunda de las tecnologias de la informa-
cién con la genética y la biotecnologia, la nanotec-
nologia y las ciencias del conocimiento.

Uno de los hilos conductores de esa convergencia
estd formado por la revolucion digital, por el con-
secuente avance de los ordenadores y por la apli-
caciéon de ambos a otras dreas activas cientifica
y tecnoldgicamente hablando. La Sociedad de la
Informacién y sobre todo la tecnologia digital en la
que se basa, fiene por ello mds trascendencia de o
gue muchos imaginan. Puede que el maximo de su
potencial en cuanto a impacto en la economia, en
la sociedad y en los individuos aislados, haya sido
de momento alcanzado a traves de la gran conver-
gencia entre las Telecomunicaciones, la Informdtica
y Tecnologias de la Informaciéon y los Medios, espe-
cialmente los Audiovisuales, en el centro de la que
nos encontramos. Mucho se ha escrito ya y mucho
se discute hoy sobre esta convergencia, la cual dard
todavia mucho de si. Pero mucho mds cabe esperar
de la interrelacion de la tecnologia digital, que estd
en la base de esa Sociedad, con otras tecnologias.
Es otra gran convergencia de alcance mucho ma-
yor que la vivida.

La Sociedad de la Informacion, de la Comunicacion
o del Conocimiento, como alternativamente se Ia
conoce, hace referencia, sobre todo, a los resulta-
dos producidos por esa convergencia de la Teleco-
municaciones, la Informaciéon y los Medios en tér-
minos de tecnologia, nuevos productos y servicios,
nuevo tipo de empresas, Nnuevos tipos de trabajos,
nuevas profesiones, y en general, nueva economia.
También y, como consecuencia, nueva organizo-
cion social, nuevas instituciones, nueva legislacion.
Y finalmente, y a su debido tiempo, nuevas mentali-
dades, nuevas culturas, nuevos comportamientos y
nuevos valores.

CONCLUSIONES: LA ABUNDANTE INFORMACION TEC-
NOLOGICA DISPONIBLE SOBRE ELFUTURO ¢

De lo revisado en este trabagjo se puede concluir que
la prospectiva tecnoldgica con enfoque industrial es
muy practicada en nuestros dias. También que hay
multitud de estudios sobre las tecnologias del futuro.
No hay de hecho ni un solo drea industrial en la que
no se disponga de predicciones de todo tipo. Hay,
efectivamente, mucha mds informacion de la que
se utfiliza de una forma generalizada y concreta, 1o
cual es debido en parte, a que no hay -- dependien-
do del pais, claro estd -- tantas empresas tfecnold-
gicas y tanta actividad seria y sélida de [+D, como
cabria pensar.

Una mayoria de paises tienen estudios concretos de
prospectiva tecnoldgica e industrial y muchos tienen

instituciones que realizan dichos estudios de forma
continua.

Mds dificil es encontrar explicaciones detalladas de
cémo, gobiemos, empresas, e instituciones deter-
minadas, emplean la informacién disponible sobre
tendencias tecnoldgicas, predicciones y escenarios
alternativos. Sabemos que todos esos temas son im-
portantes, como se ha dicho ya, para que las po-
liticas de actuacion, las actuaciones propiamente
dichas y las decisiones a tomar en el presente, sean
mejores. Y, por supuesto, para reducir la incertidum-
ore sobre las inversiones a realizar y sobre los recursos
a poner en marcha.

La prospectiva en este sentido es sélo un truco 16-
gico que nos permite imaginar lo que puede ser el
futuro para traerlo al presente vy, junto con lo que nos
muestra el pasado y lo gue nos indica el andlisis de
la realidad en el momento en que se viva, permite
tomar mejores decisiones en todos los sentidos.

La tecnologia es un terreno en el que dicho proceso
de imaginar el futuro y superponerio sobre o que nos
dice el pasado vy lo que refleja el presente, es mds
fécil de llevar a cabo. Se refiere a hechos fisicos, los
cambios son inerciales, las fendencias son medibles,
para las predicciones hay multiples técnicas y las
conjeturas son relativamente faciles de hacer.

NOTAS ¥

[1] El blog del autor de este trabajo, Cosmovisiones, se
dedica a analizar los cambios en las interpretaciones
de los hombres sobre su mundo y su existencia dedu-
cidas de los grandes descubrimientos cientificos. Ver:
http://acandas.es/cosmovisiones/

[2] Nunca como ahora, por ejemplo, han estado tan
activas las instituciones dedicadas a la regulacion
y legislacion de las nuevas tecnologias. Las leyes se
guedan obsoletas y en todos los paises y en Europa
en su conjunto, se revisan todas las leyes y se pre-
paran cambios fundamentales. Ver por ejemplo: G7
DECLARATION ON RESPONSIBLE STATES BEHAVIOR IN
CYBERSPACE y P8 TA-PROV (2017) 0051. Normas de
derecha civil sobre robdtica, del Parlamento Europeo.

[3] http://www.innovation-point.com/

[4] En ofros lugares hemos escrito ampliamente sobre
Prospectiva y los interesados pueden consultar varias
referencias. Nuestro énfasis en este trabajo, como se
ha dicho ya, se va a concentrar mds bien en comen-
tar y dar noticia de algunos proyectos e instituciones
relacionados con la Prospectiva Tecnoldgica y la In-
dustrial. Una Ultima publicacion puede verse en http://
prospektiker-prospectiva20.blogspot.com

[6]  https://www.rand.org/

[6]  https://www.techcastglobal.com/

[7]  https://www.techcastglobal.com/

[8]  http://opti.org/que.asp.

[9] hitp://www.opti.org/publicaciones/pdf/texto142.pdf.
Marzo de 2010.

[10] http://www.opti.org/publicaciones/pdf/texto218.pdf

[11] http://www.opti.org/publicaciones/pdf/texto205.pdf
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[12] http://www.opti.org/publicaciones/pdf/texto222.pdf

[13] http://www.opti.org/publicaciones/pdf/texto221.pdf

[14] http://www.opti.org/publicaciones/pdf/texto223.pdf

[18] http://millennium-project.org/

[16] hitp://millennium-project.org/millennium/201516SOF.
html

[17] http://www.millennium-project.org/millennium/Work-
Tech-2050-Scenarios.pdf

[18] http://www.gartner.com/smarterwithgartner/gart-
ners-top-10-technology-trends-2017/

[19] http://www.unido.org/

[20] http://www.agendadigital.gob.es/agenda-digital/Pa-
ginas/agenda-digital.aspx
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