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Resumen

En este informe se determinan, se analizan y se presentan para su examen algunas
cuestiones primordiales relativas a la importancia de la prospectiva estratégica para los
encargados de formular politicas, en particular en los paises en desarrollo. En el capitulo 11
se ofrece una introduccién a la prospectiva estratégica y su utilizacién en todo el mundo.
En el capitulo Il se presentan las principales tendencias en el ambito de la ciencia, la
tecnologia y la innovacién que es probable que sean pertinentes para el desarrollo en el
periodo posterior a 2015, sobre la base de las conclusiones del metaanalisis de informes
recientes sobre la prospectiva y de aportaciones de expertos internacionales en la materia,
asi como una evaluacion critica de su potencial socioeconémico y sus efectos en el
desarrollo. En el capitulo 1V se destacan las principales ensefianzas sobre las politicas. En
el capitulo V se presentan conclusiones y sugerencias para los gobiernos nacionales y otros
interesados.
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Introduccion

1. La Comisién de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo selecciond, en su 17°
periodo de sesiones, celebrado en mayo de 2014, la cuestién de la prospectiva estratégica
para la agenda para el desarrollo después de 2015 como uno de los dos temas prioritarios
para las reuniones que se celebrarian entre los periodos de sesiones de 2014 y 2015.

2. A fin de contribuir a una mejor comprension de este tema prioritario y asistir a la
Comision en las deliberaciones de su 18° periodo de sesiones, la secretaria de la Comision
organizo una reunion de expertos en Ginebra (Suiza) del 26 al 28 de noviembre de 2014. El
presente informe se basa en las conclusiones de la reunion de expertos entre periodos de
sesiones, asi como en los debates celebrados durante el café de prospectiva estratégica
organizado en el marco de esa reunién, los informes nacionales presentados por los
miembros de la Comisidn y las contribuciones de expertos de distintas regiones.

I. Teoriay préactica de la prospectiva estratégica:

3. La prospectiva estratégica (conocida también como prospectiva tecnoldgica o
analisis tecnoldgico prospectivo) es la evaluacién sistematica de las perspectivas a largo
plazo de la ciencia, la tecnologia y la innovacién y sus potenciales efectos en la sociedad a
fin de determinar las esferas de la investigacion cientifica y el desarrollo tecnol6gico que
tengan probabilidades de influir en el cambio y de generar los mayores beneficios sociales.

4, En cuanto primer elemento del proceso de desarrollo tecnolégico, la prospectiva
contribuye a la formulacién de las estrategias, las politicas y los planes tecnoldgicos
proponiendo vias para lograr una vision definida. Por consiguiente, la prospectiva orienta el
desarrollo de la infraestructura tecnoldgica, apoya la innovacién y proporciona incentivos y
asistencia a las empresas en el ambito de la gestiéon y la transferencia tecnoldgicas,
propiciando asi un mayor nivel de competitividad y crecimiento.

5. Las actividades de prospectiva estratégica se preparan mediante un proceso
participativo que implica un debate estructurado entre encargados de formular politicas,
expertos, representantes de la industria y de la sociedad civil y otras partes interesadas, lo
que permite un entendimiento comdn de las cuestiones a largo plazo. Las evaluaciones
pueden realizarse utilizando una o varias metodologias para obtener sistematicamente
inteligencia anticipatoria de una amplia gama de fuentes de conocimientos.

A. Metodologias comunes de prospectiva

6. En distintos paises del mundo se emplean diversas metodologias de prospectiva. El
intercambio de experiencias de prospectiva forma parte de un proceso de investigacion
llamado mapeo, que implica hacer un seguimiento y un analisis sistematicos de las
practicas, los actores y los resultados de la prospectiva. La labor de mapeo de la prospectiva
mas reciente indica un interés creciente en la prospectiva estratégica, debido principalmente
a que las actividades orientadas al futuro se han erigido en algo mas que simplemente
instrumentos para apoyar la formulacion de politicas o de estrategias en materia de ciencia,
tecnologia e innovacién. La constante ampliacion del alcance de la prospectiva también
implica un ensanche del conjunto de su objetivos, que incluyen el analisis del potencial
futuro de la ciencia, la tecnologia y la innovacion, la promocidn de la creacion de redes, el

L. Georghiou, J. C. Harper, M. Keenan, I. Miles and R. Popper, 2008, The Handbook of Technology
Foresight: Concepts and Practice (Cheltenham, Edward Elgar Publishing).
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establecimiento de prioridades en ciencia, tecnologia e innovacién, el apoyo a la
metodologia y la creacion de capacidad, y la elaboracion de visiones compartidas. Ademas,
las actividades de mapeo ponen de relieve que la prospectiva de mdltiples alcances y
propdsitos es en la actualidad un fenémeno corriente.

7. El mapeo de las practicas de prospectiva ha ayudado a distinguir los métodos mas
extensamente empleados en el mundo. Un examen de casi 1.000 actividades de todo el
mundo demuestra que los diez principales métodos de prospectiva mas empleados son, por
orden de frecuencia, los siguientes: grupos de expertos, escenarios, extrapolacion de
tendencias, talleres de analisis de futuros tecnoldgicos, lluvia de ideas, el método Delphi?,
entrevistas, tecnologias clave®, cuestionarios y/o encuestas y andlisis de puntos fuertes,
débiles, oportunidades y amenazas®. Dos de los factores que mas influyen en la seleccion de
métodos son su caracter (cualitativos, cuantitativos o semicuantitativos) y su combinacién
(dependencia de otros métodos de prospectiva o influencia en ellos). Los enfoques
cualitativos tienen una mayor acogida, mientras que algunos métodos son mas idéneos para
ser utilizados en conjuncién con otros, como el uso frecuente de sesiones de lluvia de ideas
como contribucion al método Delphi.

8. Es cada vez mas frecuente el uso de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones en la mayoria de los enfoques, especialmente en la interaccion y las
actividades con base empirica. Hay muchas aplicaciones que asisten en la modelizacién, la
mineria de datos, el escaneo de horizontes, los procesos participativos y la visualizacion,
como las encuestas en linea, el andlisis de macrodatos, el escaneo de horizontes en la Web
y las plataformas de creatividad.

B. Prospectiva estratégica en el mundo

9. Un mapeo de los diez principales métodos de prospectiva empleados en cada region
ha puesto de manifiesto ciertas caracteristicas regionales, como el uso frecuente de la
metodologia de las tecnologias clave en Europa Meridional y América del Norte®. En esta
seccidn se destacan otras practicas regionales.

Europa

10.  Las actividades de prospectiva en Europa inciden tanto en la prefiguracién como en
la conformacion colaborativa del futuro en instancias coordinadas de gobernanza y
adopcién de decisiones. La prospectiva esta adquiriendo cada vez mas una forma
institucionalizada y crece el interés por compartir experiencias, por ejemplo, a través de la
European Foresight Platform y la International Foresight Academy.

El método Delphi "entrafia la constitucion de un grupo de expertos que de forma anénima responden
a los cuestionarios y, posteriormente, reciben informacion en forma de representacion estadistica de
las respuesta del grupo, tras lo cual el proceso se repite. El objetivo es reducir el rango de respuestas y
lograr un resultado los méas parecido posible a un consenso de expertos” (RAND Corporation, 2015,
Topics: Delphi method; http://www.rand.org/topics/delphi-method.html (consultado el 13 de febrero
de 2015)).

Este método distingue cudles son las tecnologias mas influyentes en un periodo determinado, con el
fin de establecer las prioridades en materia de investigacion y desarrollo.

Anélisis de R. Popper a partir de datos de la European Foresight Monitoring Network (2005 a 2009),
iKnow (2008 a 2011) y la European Foresight Platform (2009 a 2012). Véanse http://www.foresight-
platform.eu/ y R. Popper, 2008, "How are foresight methods selected?", Foresight, 10(6): 62-89.

5 . Bitar, 2013, Why and How Latin America Should Think About the Future (Washington, D.C.,
Inter-American Dialogue) y M. Keenan y R. Popper, 2008, "Comparing foresight style in six world
regions", Foresight, 10(6): 16-38.
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11.  Algunos paises, como Francia, tienen una rica tradicion de actividades de
futurologia que se remonta a varios decenios atras y que aun sigue influyendo en su préactica
actual. Otros, por ejemplo Irlanda y el Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte,
tienen una historia mas breve que esta influida por la prospectiva tecnoldgica y tradiciones
de futurologia sostenibles. En Europa Oriental es escaso el legado dejado por la tradicion de
la era comunista de pensamiento futurolégico en el contexto de la planificacion centralizada
del Estado. La labor mas reciente ha estado muy influida por las précticas de prospectiva
tecnoldgica de Europa Septentrional y Occidental. La Comisidn Europea y la Organizacion
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial han desempefiado un importante papel
en la transferencia de esta herramienta de politica. Las actividades en Europa Meridional
son relativamente recientes y en mas de la mitad de los casos se trata de ejercicios de
prospectiva tecnoldgica en Espafia.

América Latina

12.  La prospectiva en América Latina ha evolucionado lenta pero gradualmente.
Muchos paises han puesto en marcha programas y proyectos nacionales que incorporan
conceptos y técnicas de una amplia gama de actividades internacionales de prospectiva,
principalmente europeas. Sin embargo, la region también ha conseguido su propio estilo de
prospectiva debido a la utilizacion creativa de los escasos recursos, lo que a veces ha dado
lugar a innovaciones eficaces en las practicas y herramientas, que van desde nuevos
sistemas de gestién y herramientas de apoyo en linea a nuevos métodos de lograr el
compromiso de las partes interesadas. Una serie de organizaciones internacionales, como la
Organizacion del Convenio Andrés Bello de Integracion Educativa, Cientifica, Tecnolégica
y Cultural, la Comision Econémica para América Latina y el Caribe de las Naciones
Unidas, la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial y, mas
recientemente, la Comisién Europea, también han desempefiado un importante papel
prestando apoyo a programas de prospectiva y actividades de fomento de la capacidad en la
region.

América del Norte

13.  Muchos de los métodos de prospectiva mas populares se concibieron en los Estados
Unidos de América en los afios cincuenta y sesenta del siglo pasado y se han utilizado
ampliamente en los sectores tanto puablico como privado. En el Canada y los Estados
Unidos de América, muchas de las actividades de prospectiva se llevan a cabo a nivel
estatal y federal. EI Consejo Nacional de Inteligencia de los Estados Unidos de América
publica un informe sobre tendencias mundiales para dar forma a las conversaciones
estratégicas dentro del Gobierno y fuera de él. La elaboracion de hojas de ruta tecnoldgicas
sectoriales es una actividad muy popular entre las empresas estadounidenses.

Asia

14.  El Japon fue pionero en el desarrollo de actividades nacionales de prospectiva y
desde 1970 utiliza el método Delphi para pronosticar y trazar trayectorias tecnolégicas
futuras. Ademas de tener una influencia en Europa, las experiencias japonesas han
inspirado actividades similares en China, la Republica de Corea y Asia Sudoriental. En el
marco del Foro de Cooperacién Econémica de Asia y el Pacifico, en 1998 se cred el Centro
de Prospectiva Tecnoldgica con el fin de llevar a cabo estudios regionales y fomentar las
capacidades en los paises miembros; su labor esté influida principalmente por las practicas
en Australia, el Japon, América del Norte y Europa Septentrional y Occidental.

GE.15-03501 5



E/CN.16/2015/3

Africa

15. La mayoria de las actividades de prospectiva llevadas a cabo en Africa son
patrocinadas o realizadas por organizaciones internacionales como el Banco Africano de
Desarrollo, la Union Europea, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, el Instituto Internacional de Investigacion sobre Politicas
Alimentarias, el Programa Conjunto de las Naciones Unidas sobre el VIH/SIDA vy el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. La mayoria de las actividades se
centran en Africa en general y solo unas pocas de ellas se focalizan en paises concretos.

Principales tendencias en la ciencia, la tecnologia y
la innovacion en relacion con la agenda para el
desarrollo después de 2015

16.  La agenda para el desarrollo después de 2015 encarnara una visién universal para
poner fin a la pobreza y transformar al mundo a fin de atender mejor las necesidades
humanas y de transformacion econémica, protegiendo al mismo tiempo el medio ambiente,
garantizando la paz y haciendo efectivos los derechos humanos. La Comisién de Ciencia y
Tecnologia para el Desarrollo ha observado que en la basqueda mundial por conformar la
agenda es preciso articular s6lidamente la importante funcion de la ciencia, la tecnologia y
la innovacion en el logro de las aspiraciones en materia de desarrollo®.

17.  La Comisidon de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo, en cuanto abanderada de la
ciencia, la tecnologia y la innovacion del sistema de las Naciones Unidas, ha destacado la
importancia de crear capacidades en esta materia, promover la iniciativa empresarial y
fortalecer las capacidades de innovacién para promover un desarrollo incluyente y
sostenible. En el contexto de su tema prioritario de la prospectiva estratégica, la secretaria
de la Comision organiz6 una actividad de escaneo de horizontes con la colaboracion de
expertos internacionales en prospectiva para distinguir las principales tendencias en la
ciencia, la tecnologia y la innovacién que podrian en principio contribuir a la agenda para el
desarrollo después de 2015 y los objetivos de desarrollo sostenible’. Estas tendencias se
examinaron en el marco de la reunién de expertos entre los periodos de sesiones de 2014
y 2015, en particular en los debates de expertos celebrados durante el café de prospectiva
estratégica, y se compendian en las cinco esferas que se tratan en el presente capitulo, a
saber: recursos naturales, energia, cambio climético, convergencia y urbanizacion.

Tecnologias relacionadas con los recursos naturales

18.  Los adelantos industriales y tecnoldgicos, asi como la evolucién de las pautas de
consumo asociadas con las economias en crecimiento y la prosperidad, propician la
creciente demanda tanto de recursos biolégicos renovables como de las reservas no
renovables de minerales, metales y combustibles fosiles. EI mundo es un sistema material
cerrado con limites finitos en cuanto a la cantidad de recursos disponibles. Los recursos no
son escasos en términos absolutos, pero su distribucion puede ser desigual a escala

E/CN.16/2014/2.

En coordinacion con V. Carabias-Huetter, profesor de prospectiva tecnolégica del Instituto de
Desarrollo Sostenible de la Universidad de Ciencias Aplicadas de Zurich, con las contribuciones de
expertos de la International Foresight Academy y la Comision Europea, en particular, Y. Blumer
Spiess, M. Hoppe, H. Spiess, D. Wemyss y C. Zipper, de la Universidad de Ciencias Aplicadas de
Zurich, K. Haegeman, del Centro Comun de Investigacion de la Comisidn Europea, R. Johnston, de la
Universidad de Sydney, I. Mariani y B. Park, del Instituto de Politica de Ciencia y Tecnologia de la
Republica de Corea, y R. Popper, de la Universidad de Manchester.
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mundial, lo que suscita incertidumbres sobre el acceso a ellos y potencialmente podria
desencadenar un conflicto.

19.  Lainnovacién cumple una funcién compleja en la configuracion de la demanda y la
oferta de recursos. Las tecnologias innovadoras pueden crear nuevos usos de los recursos y
nuevas formas de localizar y explotar yacimientos, lo que podria aumentar la carga que
soporta el medio ambiente. Sin embargo, la innovacion también puede brindar a las
sociedades la posibilidad de reducir el uso de recursos finitos y contaminantes y abrir la
senda hacia alternativas méas sostenibles. Asi pues, los efectos de la intensificacion de la
rivalidad mundial por los recursos dependeran en gran medida de si se puede o no dirigir el
desarrollo tecnol6gico hacia el establecimiento de modos de satisfacer las necesidades de
las sociedades que sean mas eficientes en el uso de los recursos. En las secciones siguientes
se examinan las posibles tecnologias que podrian ser Utiles para gestionar mas
eficientemente recursos como los alimentos y el agua.

1. Alimentos

20.  Los cambios en la demanda y el uso de productos agricolas estan impulsando los
consiguientes cambios en la produccion de alimentos. La configuracion de la dieta esta
cambiando de una basada en cereales a otra mas rica en proteinas, grasas y azUcares y estan
aumentando los cultivos vegetales para la generacion de energia, lo cual ha propiciado la
formacion de un nexo entre intereses encontrados en lo que respecta al aumento de la
calidad y la cantidad de los alimentos, la capacidad agricola del medio ambiente, la
adaptacién al cambio climatico, la asequibilidad de los alimentos y el aumento de la
vulnerabilidad. A continuacion se estudian las cuatro principales tendencias tecnoldgicas en
el contexto de la labor para poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria e
incrementar la productividad agricola: la nanoalimentacién; la carne cultivada y la
produccién animal eficiente; las tecnologias de la informaciéon y las comunicaciones
aplicadas a la produccion agropecuaria; y los alimentos funcionales.

21.  Las aplicaciones de la nanoalimentacion engloban todo el proceso de la cadena
alimentaria y pueden propiciar la reduccion de los insumos y los desechos, el aumento de la
productividad en los procesos agricolas y la mejora de la calidad y la seguridad de la oferta
de alimentos y agua, lo que redunda en una mayor eficiencia en la transformacion de los
alimentos.

22.  La creciente demanda de carne en los paises en desarrollo puede satisfacerse
mediante, entre otras soluciones, la intensificacion de la produccion. Esta implica el uso de
tecnologias que potencian el crecimiento que han entrafiado una mayor eficiencia y un
menor impacto ambiental. Si bien se comercializan vacunas para el ganado, a fin de
proteger a las personas y los animales de los agentes patégenos nocivos, no hay sistemas de
produccion y distribucién que sean eficientes en funcién de los costos. También existen
alternativas a la carne, como el cultivo in vitro de productos carnicos mediante la ingenieria
de tejidos.

23.  Es cada vez mas frecuente el uso de sensores para vigilar en tiempo real el ganado,
los cultivos y la maquinaria. La automatizacion de ciertas tareas mediante robots o
microrrobots permite mejorar labores como la cosecha, la recoleccion, la destruccion de las
malas hierbas y el riego. El uso de teléfonos mdviles y tabletas permite a los agricultores,
asi como a los proveedores, los minoristas y los encargados de formular politicas, acceder a
los mercados, los suministros de fertilizantes y la informacion meteoroldgica. El uso de la
tecnologia mdvil y otras aplicaciones de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones también son muy importantes cuando se trata de los ingresos de los
agricultores. En la actualidad hay servicios que incluyen informacién sobre el mercado
(precios), previsiones meteoroldgicas locales y diagndstico de enfermedades. Se espera que
el aumento de la penetracion de las redes de telefonia movil (de segunda generacion y
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también, con mayor frecuencia, de tercera y cuarta generacion) brinde nuevas
oportunidades para apoyar a las zonas rurales.

24. Los alimentos funcionales han optimizado los objetivos nutricionales
proporcionando aportes dietéticos para mejorar la salud fisica, reducir los riesgos para la
salud e incluso curar enfermedades. El concepto de alimentos funcionales se concibié por
primera vez en el Jap6n en 1991 para su uso en determinadas terapias y para combatir el
aumento de los costos de atencidn de la salud. Estos alimentos pueden contribuir a mejorar
la calidad de vida de las poblaciones en fase de envejecimiento.

25.  La seguridad alimentaria sigue siendo un problema en los paises en desarrollo, en
particular en lo que respecta a la calidad nutricional. Los paises en desarrollo tienen un alto
potencial agricola que solo puede materializarse mediante mejoras de la eficiencia. Los
aumentos drasticos de la productividad ayudan a garantizar la seguridad alimentaria,
mientras que la continuidad de los insumos tecnoldgicos ayuda a mantener los incrementos
de rentabilidad. Las aplicaciones de la nanotecnologia también pueden contribuir
significativamente a la seguridad alimentaria aumentando la competitividad de los
productores de alimentos y mejorando su acceso a los mercados. Las mejoras de los
procesos de cultivo de carne podrian ser lo suficientemente eficientes como para satisfacer
la demanda mundial y podrian presentar ventajas financieras y para la salud, el bienestar
animal y el medio ambiente con respecto a la carne tradicional. Sin embargo, es posible que
a las sociedades les lleve tiempo acostumbrarse a otros tipos de carnes, entre otras cosas por
la percepcion de que su proceso de produccién no es natural.

2.  Agua

26.  Tratandose del agua, algunos de los problemas mas dificiles que pueden resolverse
mediante la tecnologia son la escasez de agua, en particular por el agotamiento de las aguas
subterraneas, la calidad del agua en los paises en desarrollo, el acceso al agua y el
saneamiento en las zonas rurales y urbanas y el reciclado de materiales®. Es preciso acelerar
la implantacion de infraestructuras de abastecimiento de agua y saneamiento en los paises
en desarrollo mediante opciones innovadoras que consuman menos agua, energia o capital.
Las actuales tendencias tecnoldgicas que se focalizan en descentralizar el saneamiento y el
filtrado de las aguas residuales para recuperar energia y nutrientes pueden ayudar a
aumentar el acceso al agua y el saneamiento, asi como mejorar la calidad del agua. Cabe
destacar tres prometedoras novedades tecnoldgicas encaminadas a mejorar la ordenacion de
los recursos hidricos, a saber: el saneamiento descentralizado y sostenible; la recuperacién
de energia y nutrientes de las aguas residuales, y la potabilizacion de aguas y el tratamiento
de las aguas residuales con membranas y filtros avanzados.

27.  Las nuevas redes de saneamiento de los paises en desarrollo tienen en cuenta los
costos y los problemas institucionales que implican la ampliaciéon y la conexién de la
infraestructura a una planta de tratamiento centralizado de aguas residuales canalizadas con
tuberias. Al concebir las redes de saneamiento sostenibles se tiene en cuenta toda la cadena
de servicios, asi como los productos finales y la eliminacién de los agentes patdgenos. Esas
redes incorporan con frecuencia las aguas residuales de lavabos y retretes, utilizan nuevos
materiales y métodos de tratamiento, como la separacion de arena, fango y orinas, y
permiten la recuperacion de energia, la reutilizacion de los nutrientes y el saneamiento
ecoldgico.

Para un examen profundo sobre la gestion de aguas de uso agricola, véase Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD), 2011, Water for Food: Innovative Water
Management Technologies for Food Security and Poverty Alleviation Innovative (Nueva York y
Ginebra, publicacién de las Naciones Unidas).
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28.  La energia y los nutrientes contenidos en las aguas residuales pueden capturarse y
recuperarse para su reutilizacion. Puede aprovecharse la digestion anaerébica de las aguas
residuales y los sélidos para generar energia, como un biogas constituido basicamente por
metano. Se han empezado a utilizar celdas de combustible microbianas en la generacién de
electricidad, mediante el metabolismo de los microorganismos que se utilizan para depurar
las aguas residuales. Los solidos organicos y la orina contienen concentraciones
considerables de fosforo y nitrégeno. Por ello, se puede compostar los productos finales o
recuperar directamente el fésforo mediante la precipitacién quimica, la pirélisis u otro
medio.

29.  Los procedimientos de separacién para eliminar la contaminacion, las sales o los
s6lidos del agua dulce y de las aguas residuales permiten una reutilizacion mas segura del
agua y pueden ser econdmicamente productivos, al tiempo que permiten el uso de fuentes
que antes eran inutilizables. La viabilidad técnica y econémica del uso de la nanotecnologia
en el filtrado, el filtrado por membranas y la desalinizacién del agua de mar esta avanzando.
Entre los nuevos disefios figuran la ésmosis directa, los sistemas de recuperacion de energia
de alta eficiencia y la integracion de fuentes de energia renovables como la solar.

30.  Se espera lograr la durabilidad del saneamiento a largo plazo reduciendo al minimo
los riesgos para la salud y el impacto ambiental, asi como los costos iniciales. La
descentralizacion de las fuentes de energia y los fertilizantes puede contribuir al desarrollo
econémico. Sin embargo, las limitaciones de las infraestructuras pueden constrefiir la
implantacion de nuevas tecnologias cuando requieran renovar los sistemas de saneamiento
existentes. Existen dispositivos de tratamiento mas baratos, mas pequefios y
energéticamente eficientes que permiten que poblaciones mas grandes puedan acceder al
agua potable, lo que redunda en la mejora de la productividad econédmica, la salud general y
la calidad del medio ambiente. Es probable que en las regiones en desarrollo del mundo se
empleen, a mas tardar en 2020, nanofiltros para el abastecimiento de agua potable®.

B. Sistemas energéticos sostenibles

31. Todo modelo energético tiene tres componentes estrechamente relacionados. Por el
lado de la demanda, hay una necesidad de servicios energéticos y de determinados vectores
energéticos, como, por ejemplo, combustibles o electricidad. Por el lado de la oferta, hay
una variedad de posibles fuentes de energia, ya sean combustibles fésiles o renovables. La
interfaz entre la oferta y la demanda es un sistema complejo de mercados locales y
mundiales, infraestructuras de transporte (incluida la red eléctrica) e instituciones (como los
gestores de redes de transporte) que garantiza que la produccion de energia atienda la
demanda. EI sistema energético, por consiguiente, requiere una infraestructura que entrafia
unos elevados costos iniciales y una larga vida dtil, por lo general de decenios, en la que
intervienen una gran variedad de agentes y que se ve afectada por varios factores no
técnicos como las restricciones reglamentarias y los estilos de vida de los consumidores.

32.  Segin la Agencia Internacional de Energia, la demanda mundial de energia
aumentara considerablemente en los proximos decenios, sobre todo en los paises en
desarrollo. Se prevé que a medio plazo se estabilice la demanda de energia en los paises
desarrollados. Se espera que varias tendencias tecnologicas contribuyan en los préximos
decenios al abaratamiento y a una mayor sostenibilidad, integracién y resiliencia de los
sistemas energéticos. El panorama de las tendencias tecnoldgicas que se presenta en esta
seccion se articula en torno a los tres componentes de todo sistema energético y pone de
relieve la dificultad que supone para los encargados de la formulacion de politicas hacer

°R. Silberglitt, P. S. Antén, D. R. Howell y A. Wong, 2006, The Global Technology Revolution 2020,
In-depth Analyses (Santa Monica, Arlington y Pittsburgh, Rand Corporation).
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frente al crecimiento de la demanda mundial de energia y al mismo tiempo promover la
transicion hacia sistemas energéticos mas sostenibles.

Demanda de energia

33.  Se prevé un incremento gradual de la eficiencia energética, principalmente de la
industria y el transporte, impulsado por los avances tecnolégicos y cuestiones de costos. Se
calcula que las inversiones anuales para incrementar la eficiencia energética en el
transporte, los edificios y la industria aumenten en unos 336.000 millones de ddlares
hasta 2029, lo que frecuentemente implicara la modernizacién de los equipos existentes™®.
Esas medidas podrian lograr que las inversiones sean rentables cuando se haya ahorrado su
equivalente en cantidad de energia. La bioenergia puede desempefiar un papel fundamental
en la mitigacién del cambio climético, pero se topa con problemas como la sostenibilidad
de las préacticas y la eficiencia de los sistemas de bioenergia. Se espera que las mejoras de la
eficiencia energética sean econémicamente viables a largo plazo debido a la reduccién de
los gastos en combustibles fésiles y la menor necesidad de capacidades de generacion.
Entretanto, en los paises en desarrollo puede ocurrir que el crecimiento demografico y
econdmico atenle los efectos de las mejoras de la eficiencia y provoque una disminucion
de los recursos disponibles para invertir en la eficiencia energética.

34. En los paises desarrollados, donde en general existe un suministro fiable de
electricidad, los futuros aumentos de la demanda podrian obedecer a la utilizacion
generalizada de vehiculos eléctricos (movilidad eléctrica) o de bombas de calor. En los
paises en desarrollo, se prevé un impulso de la demanda debido principalmente a un uso
mas generalizado de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones, que
posibilitard un acceso mas amplio a los mercados, las comunicaciones y los intercambios de
informacién y nuevas posibilidades econémicas mediante la prestacion de servicios
orientados hacia la mejora de la calidad de vida. Se espera que el avance de la
electrificacion en los paises en desarrollo y la mayor utilizacién de combustibles limpios
para la cocina y la calefaccion redunden en amplios beneficios para la salud. La transicion
de la utilizacion tradicional de la biomasa a una combustion mas eficiente de los
combustibles sélidos reducira las emisiones de contaminantes atmosféricos como el dioxido
de azufre, el 6xido de nitrogeno, el mondxido de carbono y el carbono negro.

35.  Las normas de construccién de edificios en las zonas urbanas en expansion tienen
unos efectos considerables en la demanda de energia, como la destinada a la calefaccion y
la refrigeracion, y en la construccion de infraestructuras energéticas, por ejemplo una red
eléctrica. Se espera que con la adopcion de cddigos de construccion de edificios de bajo
consumo energético y de normas relativas a los aparatos eléctricos para las nuevas
construcciones se logren ahorros de costos energéticos y reducciones de las emisiones, asi
como considerables y diversos beneficios secundarios. Los consumidores residenciales
constituyen un amplio porcentaje de la demanda mundial de energia y representan hasta
el 40% del consumo en los pafses en desarrollo™. Se prevé que en los proximos treinta afios
la migracion urbana en los paises en desarrollo aumente la demanda de nueva
infraestructura de vivienda y, por consiguiente, de la correspondiente infraestructura
energética. En algunos paises desarrollados, la aplicacion de las normas ya ha contribuido a
la estabilizacion o la reduccion de la demanda total de energia en el caso de los edificios.
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Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, 2014, Climate Change 2014:
Mitigation of Climate Change (Cambridge y Nueva York, Cambridge University Press).

L. Pérez-Lombard, J. Ortiz y C. Pout, 2008, "A review on buildings energy consumption
information", Energy and Buildings, 40(3): 394-398.
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La Unidn Europea se ha fijado como objetivo que a mas tardar el 31 de diciembre de 2020
todos los nuevos edificios tengan un consumo de energia casi nulo*2.

2. Oferta de energia

36.  La extraccion de combustibles fdsiles de fuentes no convencionales, como el gas de
esquisto, las arenas bituminosas o el gas natural a partir del carbon, se ha disparado en el
altimo decenio. Esto amplia considerablemente la vida estatica de los combustibles fésiles,
es decir, el volumen de las reservas dividido por el consumo anual actual. Las fuentes no
convencionales han resultado ser econémicamente interesantes gracias a los adelantos
tecnoldgicos (como las perforaciones horizontales, la fracturacion hidraulica, los pozos
multilaterales y la observacién microsismica) y al aumento de los precios de la energia.
Aungue las reservas de fuentes no convencionales funcionan como un dispositivo
moderador del incremento de los precios de los combustibles fésiles, sus efectos solo se
notan en el medio-largo plazo, debido al lapso de tiempo que transcurre entre la exploracion
y la produccion.

37.  Las fuentes de energia renovables, como la solar y eolica, son, por lo general,
neutras en carbono y pueden aprovecharse de manera descentralizada, conectarse
rapidamente a la red eléctrica y utilizarse para interconectar regiones. Sin embargo, el
impacto de esas fuentes en las distintas regiones depende de su disponibilidad local, que es
uno de los principales factores de los costos de generacién. Con el fin de ampliar la escala
de las energias renovables, se han puesto en marcha numerosas iniciativas de apoyo, como
subvenciones publicas directas a la tecnologia, regimenes de tarifas reguladas y
financiacion externa, por ejemplo para la mitigacion del cambio climatico. Cabe esperar
que maduren aun mas las tecnologias de aprovechamiento de energias renovables
relativamente bien arraigadas, como el biogas, la energia edlica y la solar, lo que entrafiara
una reduccién de sus costos y de los riesgos derivados de su implantacion. Se espera que la
generacion a partir de esas fuentes se incremente considerablemente en los préximos
decenios, desde casi el 20% en la actualidad al 65% en 2050%.

38.  Muchas de las tecnologias utilizadas en las energias renovables, como las utilizadas
en las energias geotérmica, mareomotriz, undimotriz, la biomasa y la fusién nuclear, no han
logrado aln una amplia comercializacion industrial. A medida que aumenten las
subvenciones, las condiciones econdémicas favorables, la aceptacion de los consumidores, la
innovacion incremental y la escalabilidad tecnoldgica, también estas tecnologias podran
experimentar una expansion. Gracias a la innovacién podria conseguirse una reduccion de
intensidad energética de un 20%.

3. Interfaz de la demanda y la oferta de energia

39.  Las energias renovables plantean nuevos desafios cuando se encuentran los lados de
la oferta y la demanda de energia —esto es, en los servicios de transporte, distribucion,
almacenamiento y los servicios a los consumidores—, por ejemplo en el caso de la
generacion eléctrica intermitente a gran escala, lo que requerira, o bien capacidades
adicionales de reserva o0 medidas de gestion de la demanda para garantizar que la oferta sea
suficiente. Ademas, las nuevas tecnologias, como los paneles de energia solar o las
microturbinas de gas natural o biogds a precios asequibles, pueden permitir a los
consumidores convertirse en prosumidores, con lo que las cadenas de suministro

12 Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la

eficiencia energética de los edificios; disponible en: http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/
LexUriServ.do?uri=0J:L:2010:153:0013:0035:Es:PDF (consultada el 13 de febrero de 2015).
Agencia Internacional de la Energia, 2014, Energy Technology Perspectives 2014: Harnessing
Electricity's Potential (Paris).
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tradicionales se pareceran a redes. Uno de los principales problemas para la oferta de
electricidad es, por consiguiente, la gestion de la red para poder combinar la generacion
intermitente y descentralizada con la centralizada, junto con otros como la flexibilidad de
los prosumidores y consumidores y las capacidades de almacenamiento. Las tres tendencias
tecnoldgicas que se sefialan a continuacion mejoran esta interfaz: los sistemas energéticos
inteligentes; la ampliacion de la infraestructura de transporte de energia, y el
almacenamiento de energia.

40.  Los avances en los servicios informaticos y la exploracidn de grandes volimenes de
datos han propiciado la personalizacién del uso de la energia de los clientes finales. Los
dispositivos inteligentes que miden el consumo de energia, proporcionan informacién
instantanea, se adaptan a los distintos estilos de vida y reaccionan ante los cambios en la red
de energia permiten a la demanda adaptarse mejor a las situaciones energéticas actuales y
ser mas reactiva al uso de la energia. Los sistemas energéticos inteligentes ayudan a los
consumidores a que su consumo energético sea mas eficiente al permitir una mejor
transferencia de la informacion. Ademas, es posible integrar en la red eléctrica la energia
renovable generada de manera descentralizada con los cédigos de la correspondiente red,
esto es, las practicas operacionales que permiten las interrupciones de los generadores de
energia renovable. En muchos paises se estan adaptando las redes de transporte de
electricidad para poder integrar mayores proporciones de electricidad variable generada con
energias renovables®.

41.  La construccion de infraestructuras de transporte de energia entrafia unos costos
iniciales elevados y exige una viabilidad financiera a largo plazo. Se trata de un factor
crucial para poder integrar las fuentes renovables. En Europa, por ejemplo, requiere la
creacion de una red eléctrica de alta tensién capaz de conectar con eficacia y estabilidad a
las grandes centrales de generacion de electricidad a partir de fuentes renovables del mar
del Norte (energia edlica marina) y de Africa Septentrional (energia solar térmica) con
lugares donde la demanda es mas intensa (principalmente las grandes ciudades europeas).
Si bien en los paises en desarrollo es prometedor el uso de sistemas descentralizados no
conectados a la red eléctrica, se necesita capacidad de almacenamiento y un alto grado de
flexibilidad en la demanda a fin de evitar la necesidad de instalar costosos sistemas de
transporte y minimizar las pérdidas de la red eléctrica en las grandes distancias.

42.  Las nuevas tecnologias de almacenamiento de energia facilitaran enormemente la
integracion de la energia renovable, pues presentan la necesaria flexibilidad para el
suministro energético en las zonas rurales. A diferencia de lo que ocurre con los productos
derivados del petréleo y el gas natural, los sistemas de almacenamiento cobrardn una
importancia cada vez mayor concretamente en el caso de la energia eléctrica, ya que es
dificil de almacenar y su produccién y consumo deben equilibrarse en todo momento, dado
que en la red eléctrica no hay sistemas de almacenamiento. Entre los sistemas de
almacenamiento figuran no solo algunos con enfoques tradicionales, como la
hidroelectricidad bombeada, sino también opciones tecnoldgicas que ain no estan
disponibles a gran escala, principalmente debido a las limitaciones de costo, como baterias,
supercondensadores o celdas de combustible alimentadas con hidrégeno.

C. Tecnologia para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico y
la compensacion de las emisiones de carbono

43.  Latecnologia desempefia un importante papel en la lucha contra el cambio climéatico
y sus efectos, como han sefialado, entre otros, el Grupo Intergubernamental de Expertos

14 Agencia Internacional de Energfas Renovables, 2014, REmap 2030: A Renewable Energy Roadmap
(Abu Dhabi).
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sobre el Cambio Climatico y la Organizacién de Cooperacion y Desarrollo Econdémicos®.
Los distintos supuestos de politicas investigados por la Organizaciéon de Cooperacion y
Desarrollo Econdémicos modelizan distintas trayectorias tecnoldgicas para reducir las
emisiones y lograr una trayectoria de las emisiones de 450 partes por millon (450 ppm)
coincidiendo con el mismo calendario previsto para las reducciones de las emisiones,
aungue asumiendo distintos tipos de desarrollo tecnoldgico, como se indica a continuacion:

 Supuesto con medidas urgentes a 450 ppm. Todas las tecnologias disponibles para
mantener los costos de mitigacion al nivel mas bajo posible dentro de los limites que
imponen las limitaciones de capacidad.

 Baja eficiencia y fuentes renovables. Se toma como premisa que las mejoras de la
eficiencia en el uso de la energia son méas bajas que en los supuestos definidos en el
supuesto de medidas urgentes a 450 ppm, porque el nivel de mejora de los insumos
energéticos en la produccién es inferior y los incrementos en la generacion a partir
de fuentes renovables son mas lentos.

« Abandono progresivo de la energia nuclear. Se parte del supuesto de que la
capacidad nuclear actualmente en obras y la prevista hasta 2020 sera construida y
conectada a la red eléctrica, y que después de esa fecha dejaran de construirse
nuevas unidades nucleares, a fin de que la capacidad mundial total en 2050 se
reduzca por el fin de la vida (til de las centrales actualmente en funcionamiento.

 Ni captura ni almacenamiento de carbono. Se parte de la base de que no se hace un
mayor uso de tecnologias de captura y almacenamiento de carbono mas alla de los
niveles previstos en el supuesto de medidas urgentes a 450 ppm*e.

44, A corto plazo, hasta 2020, cabe esperar que toda alteracion del conjunto de las
tecnologias de mitigacion del cambio climatico solo provoque cambios limitados en la
matriz energética y el nivel de generacion de electricidad. A largo plazo, hasta 2050, cabe
esperar que cobren mayor importancia las tecnologias de las energias renovables y se prevé
que la electricidad generada con fuentes renovables cubra aproximadamente la mitad de las
necesidades de los paises miembros de la Organizacion de Cooperaciéon y Desarrollo
Econdmicos y de China, el Brasil, la Federacién de Rusia, la India, Indonesia y Sudafrica,
que también dispondran de centrales nucleares y centrales térmicas alimentadas con
combustibles fésiles con captura y almacenamiento de carbono e intensas en capital. La
Organizacién de Cooperacion y Desarrollo Econdémicos afirma que los "resultados ponen
de manifiesto una gran complementariedad entre el combustible nuclear y los combustibles
fosiles (con o sin captura y almacenamiento de carbono) en la mayoria de las regiones"".
En el supuesto de abandono progresivo de la energia nuclear, puede que paises como
China, el Brasil, la Federacion de Rusia, la India, Indonesia y Sudéafrica tengan que hacer
frente a carencias en la generacion de electricidad.

45.  Descarbonizar la generacion de electricidad (esto es, reducir su dependencia del
carbono) es un componente fundamental de toda estrategia de mitigacion eficaz en funcion
de los costos que persiga lograr unos niveles de estabilizaciéon bajos. Los supuestos de
mitigacién con medidas que estabilicen las concentraciones atmosféricas entre 430 y 530
partes por millén de didxido de carbono equivalente para el afio 2100 implican la existencia
de importantes cambios en los flujos anuales de inversion en el periodo de 2010 a 2029 en
comparacion con los supuestos de referencia. En ese periodo, se prevé que la inversion
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Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, 2014, y Organizacion de
Cooperacion y Desarrollo Econémicos, 2012, Perspectivas ambientales de la OCDE hacia 2050
(Paris).

Organizacion de Cooperacién y Desarrollo Econémicos, 2012.
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anual en tecnologias convencionales dependientes de combustibles fésiles aplicadas en el
sector del suministro de electricidad se reduzca en alrededor de 30.000 millones de ddlares,
mientras que se estima que la inversion anual en el suministro de electricidad de baja
emision de carbono (esto es, a partir de fuentes renovables, de origen nuclear y generacion
eléctrica con captura y almacenamiento del carbono) aumentarda en unos 147.000
millones®,

46.  Las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por el suministro de energia
pueden reducirse considerablemente mediante la sustitucion de las actuales centrales
térmicas de carbon por las modernas centrales de ciclo combinado, que son muy eficientes
y estan alimentadas por gas natural, o bien por centrales de generacion combinada de calor
y electricidad, siempre que se disponga de gas natural y sean bajas o se mitiguen las
emisiones fugitivas derivadas de la extraccion y el suministro. En los supuestos de
mitigacion que contemplan concentraciones atmosféricas de unas 450 partes por mill6n de
dioxido de carbono equivalente para el afio 2100, la generacion de energia eléctrica a partir
del gas natural sin captura ni almacenamiento de carbono se emplea como una tecnologia
de transicién, pues se prevé que aumente hasta alcanzar su pico maximo de produccion y
posteriormente, a mas tardar en 2050, bajar a unos niveles inferiores a los actuales y aln
mas en la segunda mitad del siglo.

47.  Se espera que las centrales eléctricas con captura y almacenamiento de carbono
resulten competitivas alrededor de 2030 y alin mas para el afio 2050 en los paises miembros
de la Organizacién de Cooperacion y Desarrollo Econémicos y en China, el Brasil, la
Federacion de Rusia, la India, Indonesia y Sudafrica. En el supuesto donde no se contempla
la captacién ni el almacenamiento de carbono, cabria la posibilidad de que el cambio a
tecnologias alternativas, en particular las que aprovechan las fuentes de energia renovables,
entrafie un aumento de los precios de la electricidad y modifique los patrones de consumo.
En cada uno de los supuestos, las mejoras de la tecnologia y la productividad repercutiran
de manera considerable en las posibilidades de la matriz energética para mitigar el cambio
climatico.

Tecnologias convergentes

48.  Lahistoria del progreso tecnoldgico ofrece pruebas concluyentes de que el cambio a
menudo no es lineal, sino exponencial. La convergencia de las tecnologias genera una
dindmica cada vez mayor’. También puede ocurrir que la aceleracion del cambio
tecnologico dé lugar a avances importantes que puedan afectar a los sectores econémicos
que en el pasado se habian adaptado mas lentamente a los cambios, en particular los de la
energia y el transporte. En las siguientes secciones se examinan los tres ambitos de
convergencia —biotecnologia, nanotecnologia y materiales avanzados y fabricacion—
sefialados en la actividad de escaneo de horizontes organizada por la secretaria de la
Comision por considerarlos posibles factores que podrian alterar radicalmente la situacion
en el contexto de los objetivos de desarrollo sostenible.

Tendencias y aplicaciones de la biotecnologia

49.  Los dltimos avances en la capacidad para manipular y modificar los sistemas vivos
han posibilitado mejoras en el control de la salud, la lucha contra las enfermedades y las
posibilidades terapéuticas y prostéticas, e incluso han hecho posible el disefio de
organismos. La reaccion a estas novedades varia mucho en todo el mundo, pues en algunos
paises y regiones se opta por un desarrollo mas lento por cuestiones y motivos éticos

'8 Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, 2014.
1% R. Silberglitt y otros, 2006.
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relacionados con el medio ambiente, mientras que otros han elegido una via mas répida al
desarrollo. En el afio 2020, a mas tardar, "seran tecnol6gicamente viables las aplicaciones
de la biotecnologia siguientes:

« Realizacién simultdnea de muchos y distintos ensayos biolégicos a partir de una
misma muestra, lo que permitira identificar rapidamente el analito a partir de
cantidades infimas de material, tanto para establecer diagnésticos médicos como
para realizar analisis forenses;

» Medicina personalizada, sobre la base de grandes bases de datos de informacién y
estados patoldgicos de los pacientes, asi como la posibilidad de secuenciar un gen de
manera rapida y paralela;

« Cria de insectos genéticamente modificados, como especies nocivas que producen
una descendencia estéril o que no portan o transmiten vectores de enfermedades;

« Ampliacion de la capacidad disponible para cultivos de alimentos basicos
genéticamente modificados, especialmente en el mundo en desarrollo;

* Posibilidad de crear y ensayar nuevos farmacos mediante simulaciones en
computadora (in silico), asi como nuevas capacidades para detectar los efectos
secundarios nocivos en sistemas modelos colocados en un chip (laboratorio en un
solo chip);

« Liberacion dirigida de farmacos en 6rganos o tumores utilizando el reconocimiento
molecular;

 Implantes y protesis que imitan funciones bioldgicas, restauran funciones esenciales
de 6rganos o tejidos existentes o que incluso las amplian"?,

50. Se espera que esas tendencias tecnolégicas permitan una atencion médica mas
personalizada, previsible, eficaz en funcion de los costos y facil de acceder, incluso en
lugares alejados. Si bien algunas de las nuevas tecnologias pueden ocasionar que los
tratamientos sean mas complejos y costosos, otras tecnologias los haran mas econémicos y
eficaces y accesibles para muchos. Entre los ejemplos de esas aplicaciones figuran las
terapias mediante liberacion dirigida de farmacos y los métodos de diagnostico y cirugia de
cada vez mayor precision utilizando materiales y procesos biolégicos.

51.  En el mundo en desarrollo, los marcos de financiacién sobre la base de la ciencia
ciudadana, la microfinanciacién colectiva y los inversores de proximidad estan concebidos
para costear una medicina personalizada, predictiva, preventiva y participativa. La
asistencia para el desarrollo puede focalizarse en este tipo de marcos novedosos con el fin
de ayudar a los paises en desarrollo a aprovechar plenamente las posibilidades que ofrece la
informatica aplicada a la salud y fortalecer sus ecosistemas de innovacion biotecnolégica.

Tendencias y aplicaciones de la nanotecnologia

52.  La nanotecnologia, concretamente la investigacion y el desarrollo en la ciencia a
escala nanométrica y las tecnologias conexas, es un campo en crecimiento en todo el
mundo y "el interés mundial que despierta obedece al convencimiento de que la capacidad
de comprender y manipular las interacciones atdmicas y moleculares a nivel nanoscopico es
tanto una condicion necesaria como un factor posibilitador de una serie de capacidades
tecnoldgicas, que van desde materiales inteligentes y plurifuncionales al disefio de farmacos
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y nuevas generaciones de sistemas de la informacion y las comunicaciones"?. En 2020, a
mas tardar, "seran viables las aplicaciones de la nanotecnologia siguientes:

» Nuevas familias de sensores quimicos y biolégicos miniaturizados, selectivos y con
un alto nivel de sensibilidad;

» Mejoras en la gestidn y la capacidad de las baterias eléctricas;

 Sensores personales, especialmente para el personal militar y de las unidades de
emergencias;

« Dispositivos informaticos incorporados en los articulos comerciales (ya existentes
en la actualidad y cuyo uso es probable que cada vez sea mas extendido);

« Dispositivos personales de control médico con capacidad de registro de datos y de
comunicaciones;

» Nanoestructuras funcionales para la liberacion controlada de farmacos y la mejora
del rendimiento de implantes y aparatos prostéticos;

» Capacidad para vigilar y controlar de manera generalizada a las personas y el medio
ambiente"??,

53. La nanotecnologia reviste una importancia especial porque, dado que las
propiedades de los materiales cambian cuando se reduce su tamafio, la posibilidad de
disefiar y fabricar materiales, estructuras y dispositivos cada vez mas complejos a escala
atbmica o molecular permite muchos enfoques e instrumentos que pueden mejorar
considerablemente la capacidad de detectar y subsanar el deterioro del medio ambiente. A
modo de ejemplo, cabe destacar la nanotecnologia aplicada a la conversion y el
almacenamiento de energia, como las células solares de pigmento fotosensible para la
produccion de electricidad. Es probable que los nanomateriales también permitan el
desarrollo de materiales funcionales de construccién como el hormigén autorregenerable y
el hormigon con propiedades de autolimpieza.

Materiales avanzados y tendencias y aplicaciones en su fabricacion

54.  El ambito pluridisciplinar de los materiales avanzados se ha ampliado en los ultimos
decenios gracias a la integracion de la fisica, la quimica, la metalurgia, la ceramica, la
ciencia de los polimeros y, mas recientemente, la biologia, hasta convertirse en una fuente
de numerosos adelantos tecnolégicos. Los materiales avanzados han permitido la aparicion
de muchas aplicaciones de la biotecnologia y la nanotecnologia. Sobre la base de los
avances constantes en la ciencia y la ingenieria y la fabricacion de materiales, "en 2020, a
mas tardar, podran ser viable los siguientes:

» Tejidos que incorporan fuentes de energia eléctrica, dispositivos electronicos y
fibras dpticas;

» Prendas de vestir que reaccionan ante estimulos externos, como los cambios de
temperatura o la presencia de determinadas sustancias;

« La fabricacion sobre pedido de componentes y pequefios productos con arreglo a las
especificaciones de clientes Unicos, tanto particulares como empresas (en principio
limitada a articulos de escasa complejidad);
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» La adopcién generalizada de métodos de fabricacién ecoldgicos que reduzcan
sustancialmente la introduccién de materiales peligrosos en el comercio y el
volumen de las corrientes de desechos peligrosos;

» Revestimientos y materiales compuestos nanoestructurados, que garantizan una
solidez, dureza y resistencia contra el desgaste y la corrosion mucho mayores;

 Electrénica organica, para incrementar la luminosidad de los sistemas de
iluminacién y visualizacion;

* Produccién masiva de células solares con materiales compuestos basados
parcialmente en materiales nanoestructurados, organicos o biomiméticos;

* Purificacion de aguas y sistemas de descontaminacién basados en filtros y
membranas activas nanoestructuradas;

« Disefio de catalizadores para procesos quimicos sobre la base de una metodologia
gue combina la computacién de alto rendimiento y la criba de materiales;

» Cultivo in vivo de tejidos plurifuncionales a partir de andamios biodegradables
(probablemente limitado en principio a determinados tipos de tejidos y 6rganos)".

55.  Los avances en la ciencia de los materiales suelen propiciar innovaciones en los
productos. En los préximos afios cabe esperar la irrupcion de tecnologias disruptivas en el
campo de los nanomateriales (como el grafeno, los nanotubos de carbono y las
nanoparticulas), los circuitos fotonicos tridimensionales, la memoria universal y las
arquitecturas multinicleo, que son las bases para el funcionamiento de los productos y
procesos de la tecnologia de la informacion y las comunicaciones.

56.  Cabe esperar que la adaptabilidad permanente esté presente en todos los aspectos de
la fabricacion, desde la investigacion y el desarrollo a la innovacién, los procesos de
produccion, las interdependencias entre proveedores y clientes y el mantenimiento y la
reparacion del producto durante su vida Gtil. Los productos y procesos seran sostenibles y
los productos tendran que ser disefiados para su reutilizacion, refabricacion o reciclado al
final de su vida util. Se utilizaran sistemas de circuito cerrado para eliminar el desperdicio
de energia y agua y para reciclar los residuos fisicos. Los avances en la ciencia de los
materiales, la microelectrénica y la tecnologia de la informacion, la biotecnologia y la
nanotecnologia tendran efectos profundos en la fabricacion y ayudaran a los fabricantes a
hacer frente a los problemas que aparezcan en el futuro.

57.  En 2020, a mas tardar, es probable que las técnicas de fabricacion ecoldgica brinden
una serie de alternativas mas inocuas para el medio ambiente que los actuales procesos de
fabricacion que utilizan o producen materiales peligrosos. Se espera que con el uso de esas
técnicas los fabricantes puedan mantener niveles de produccion en entornos reguladores
mas estrictos consumiendo menos recursos no renovables, generando menos corrientes de
desechos peligrosos y reduciendo sus efectos en el medio ambiente. La fabricacion aditiva
(impresion tridimensional) ayudara a reducir el transporte de larga distancia y duracion de
los productos o componentes que en la actualidad se fabrican en masa y puede provocar un
traslado de la produccién industrial de la periferia urbana hacia el centro de las ciudades.

58.  Es importante sefialar que los materiales y tecnologias de fabricacion avanzados se
encuentran en una fase incipiente. Sus efectos a largo plazo, especialmente en lo que
respecta a las cadenas de valor, constituyen una esfera de investigacion que ain hay que
explorar.
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E.

Urbanizacion y habitat*

59.  Las ciudades son espacios de mercados e innovacién. Estan a la vanguardia de la
creacién de riqueza econémica, ya que la mayor parte de la innovacién y el empleo
remunerado suele radicarse en las zonas urbanas. La urbanizacién es, por tanto, un motor
del desarrollo econémico, no solo de las ciudades, sino de las regiones y paises colindantes.
Ha quedado demostrado que el crecimiento econdémico en las ciudades y las mejoras de las
infraestructuras intensifican la migracion urbana. Ademas, las ciudades son un perfecto
ejemplo de sistemas sociotécnicos donde conviven las evoluciones técnicas vy
socioeconémicas. Por ejemplo, la urbanizacién estd estrechamente vinculada a la
movilidad, el uso de los recursos naturales y la energia. En la presente seccidn se presenta
informacién importante sobre la forma en que las tecnologias incipientes inciden en esa
evolucion.

60.  Segln el Departamento de Asuntos Econémicos y Sociales de las Naciones Unidas,
en 2050, a mas tardar, la proporcion mundial de personas que viven en zonas urbanas se
elevara a aproximadamente el 66%, incremento provocado principalmente por las ciudades
de Asia, América Latina y especialmente de Africa®. Se prevé que en muchas regiones las
ciudades de tamafio medio crezcan méas rapidamente que las megal6polis de méas de diez
millones de habitantes. Una de las tendencias mas marcadas es la expansion de las zonas
urbanas; es poco probable que los esfuerzos para promover la reurbanizacion de los cascos
urbanos, medidas también conocidas como de densificacion urbana o de fomento de
ciudades compactas, compensen la tendencia hacia la suburbanizacién y periurbanizacion,
aungue pueden lograrse efectos a gran escala mediante la construccion de infraestructuras
en zonas urbanas compactas para prestar diversos servicios, como viviendas, saneamiento,
atencion de la salud o acceso a la electricidad.

61. El suministro a las zonas urbanas de bienes y recursos resulta cada vez mas
complejo. Mientras que antes la mayor parte de los alimentos y otros bienes consumidos
por una ciudad se producian en sus cercanias, ahora las grandes ciudades estan integradas
en las redes comerciales internacionales. Aunque se reduce la dependencia de las zonas
urbanas de las zonas rurales circundantes, aumenta, en cambio, su dependencia de los
mercados mundiales.

62.  La urbanizacion puede aprovechar las tendencias tecnoldgicas en las tres esferas
siguientes: la tecnologia de la informacién y las comunicaciones; las tecnologias de
automocién y motorizacién, los materiales, la infraestructura y las tecnologias
operacionales, y las tecnologias que favorecen el autoabastecimiento.

63. Se prevé que las autoridades municipales tengan acceso a herramientas de la
tecnologia de la informacion y las comunicaciones cada vez mas complejas (como los
sistemas de informacion geografica) para gestionar y visualizar grandes cantidades de datos
transmitidos en tiempo real o casi en tiempo real sobre lo que sucede en la ciudad, reunidos
a través de, entre otros medios, sensores, satélites y multitud de plataformas mdviles. Esa
tecnologia también permitira optimizar los sistemas de transporte mediante aplicaciones de
movilidad masiva, en particular la regulacion de la densidad del transito y la gestion de
flotas, asi como su uso en las tecnologias de los vehiculos inteligentes. En el transporte
publico, la expedicion y pago electronico de pasajes mejorara el servicio, propiciando un
mayor aprovechamiento de la capacidad. Por Ultimo, se espera que los servicios,
aplicaciones y tarjetas inteligentes de transporte agrupen diferentes servicios publicos y
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En el documento E/CN.16/2013/2 figura un examen mas detallado del tema.
Departamento de Asuntos Econémicos y Sociales de las Naciones Unidas, 2014, World Urbanization
Prospects (Nueva York, publicacion de las Naciones Unidas).
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privados, como las iniciativas privadas de vehiculos compartidos, propiciando una
movilidad perfectamente integrada.

64.  Se prevé que las tecnologias de automocién y motorizacidn propicien mejoras en los
transportes y la movilidad, en particular los trenes de alta velocidad y los vehiculos
auténomos, los vehiculos eléctricos, hibridos y eficientes en el consumo de carburante, las
tecnologias de materiales ligeros, las soluciones de la nanotecnologia para baterias o
motores y las tecnologias que permitan la reduccion de los desplazamientos fisicos, como
las comunicaciones o la virtualizacion, o incluso la impresién tridimensional.

65. La agricultura urbana, basada en parte en la biotecnologia o en plataformas
superpuestas de varios niveles construidas mediante el uso de tecnologias de construccion,
puede reducir la entrada de alimentos de las zonas rurales y mejorar el autoabastecimiento
de las poblaciones urbanas. Algunas tecnologias emergentes, como la energia solar o edlica,
pueden reducir la dependencia de las ciudades de las zonas rurales circundantes en lo
referente al suministro de energia, al permitir la generacion de energia en las zonas urbanas.
Ademas, la mejora del aislamiento térmico de los edificios reduce la necesidad de
combustibles fésiles.

Ensefianzas adquiridas con la actividad de escaneo
de horizontes y la investigacion prospectiva

66. La actividad de escaneo de horizontes organizada por la secretaria de la Comision y
la investigacion prospectiva llevada a cabo para este informe detectaron una serie de
tendencias tecnoldgicas que en principio pueden contribuir al desarrollo, en particular en el
contexto de la agenda para el desarrollo después de 2015. Se pueden establecer cuatro
ensefianzas desde el punto de vista de las politicas, que se exponen en detalle en el presente
capitulo.

La seleccion de las trayectorias tecnolégicas depende del contexto nacional

67. No todos los paises se enfrentan a los mismos problemas; cada uno de ellos se
encuentra en una fase distinta de desarrollo y tienen capacidades tecnoldgicas, culturas y
prioridades diferentes. Ademas, es necesario tener en cuenta las grandes diferencias
existentes entre la capacidad de aplicacion, los costos de inversién y las repercusiones a
largo plazo de cada tecnologia. Los responsables de formular politicas se enfrentan a
cuestiones de contexto y pertinencia al evaluar las tecnologias, por lo que la seleccion
deberia basarse en las necesidades socioecondémicas y el contexto cultural de los paises,
maxime cuando algunas tecnologias podrian facilitar avances hacia el logro de multiples
objetivos de desarrollo sostenible.

Las tendencias tecnoldgicas por si solas no puede dar resultados positivos en
materia de desarrollo

68.  Los avances tecnoldgicos no garantizan resultados que favorezcan el desarrollo. Por
ejemplo, la convergencia propiciada por la tecnologia de la informacion y las
comunicaciones y la electrificacion tiene posibilidades de proporcionar soluciones en la
agricultura, la atencion de la salud y la buena gobernanza. Sin embargo, la adopcidon de esas
soluciones tecnologicas no implica necesariamente la superacion de las desigualdades
sociales y en algunos casos puede provocar un aumento de la desigualdad. Por ello, es
necesaria una intervencion de los poderes publicos para evitar la creacion de nuevas
desigualdades o la ampliacidn de las ya existentes.

69. Las politicas deben abordar las carencias de las infraestructuras, en particular para
atender las necesidades basicas que imponen las nuevas tecnologias, como el acceso a la
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electricidad y la tecnologia de la informacién y las comunicaciones, y deben alentar la
realizacién de investigaciones trans- e interdisciplinarias a partir de las conclusiones de los
estudios de prospectiva tecnol6gica. También deberia prestarse una especial atencion a la
creacion de capacidad, pues los paises deben tener la capacidad para determinar y obtener
los beneficios de los adelantos de la ciencia y de las aplicaciones tecnolégicas. Ademas, la
adopcién de una tecnologia, para tener unos efectos significativos, tiene que venir
acompafada de cambios en los comportamientos y de incentivos. Los incentivos
econémicos y no econdémicos, asi como medidas de informacion, pueden facilitar los
cambios de comportamiento. Por ejemplo, se pueden disminuir considerablemente las
emisiones mediante los cambios en las pautas de consumo, los cambios de dieta alimentaria
y la reduccion de los desechos alimenticios.

Las tecnologias convergentes estan cobrando una importancia cada vez mayor

70.  El analisis de las tendencias tecnoldgicas pone de manifiesto el papel cada vez
mayor de las tecnologias convergentes, como se examind en el capitulo 1. Las tecnologias
de la informacion y las comunicaciones son factores cruciales que impulsan esa
convergencia y estan cada vez mas presentes en varias esferas socioeconémicas, en
particular la produccién de alimentos, la movilidad, la urbanizacién, el suministro de
energia y la salud. Se puede hacer un uso mas generalizado de la tecnologia de la
informacién y las comunicaciones en una serie de esferas, que van desde la agricultura al
suministro de energia y la urbanizacién. Se trata de una esfera que merece la atencidn de los
poderes publicos.

La colaboracién puede contribuir a promover la prospectiva tecnolégica en
los paises en desarrollo

71.  La colaboracion regional e internacional desempefia un papel importante en la
promocion de la prospectiva tecnolégica en los paises en desarrollo. Redunda en beneficio
de los paises de la misma regién utilizar las plataformas institucionales regionales
existentes, mancomunar los recursos disponibles y maximizar los efectos a través de
actividades conjuntas de prospectiva tecnoldgica para hacer frente a problemas comunes.
Los paises que no son de la misma region, pero que se enfrentan a problemas similares de
desarrollo, por ejemplo, los paises en desarrollo sin litoral, los paises menos adelantados y
los pequefios Estados insulares en desarrollo, también podrian considerar la posibilidad de
emprender iniciativas conjuntas de prospectiva tecnoldgica. Es importante fomentar el
intercambio de experiencias entre los paises en desarrollo y los paises que han tenido éxito
en la superacién de retos similares.

Conclusiones y sugerencias

72.  En el presente capitulo se propone a la Comision para su examen un conjunto de
cuestiones fundamentales sobre la base de las conclusiones de la reunidn de expertos entre
los periodos de sesiones de 2014 y 2015, los debates de expertos celebrados en el café de
prospectiva estratégica y la actividad de escaneo de horizontes.

Conclusiones

73.  Las conclusiones de la reunion de expertos fueron las siguientes:

a) La prospectiva estratégica ha evolucionado en los Ultimos decenios hacia un
proceso participativo que es cada vez mas empleado por los paises y las regiones para
reunir informacidn sobre las tendencias futuras a fin de asignar recursos para preparar a la
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sociedad a esas tendencias. Se utilizan distintas metodologias y dispositivos institucionales,
en funcién de los objetivos concretos de la actividad de prospectiva.

b) Se ha determinado que varias de las tendencias tecnoldgicas emergentes
tienen un efecto muy importante en la agenda para el desarrollo después de 2015, en
particular en las esferas de los recursos naturales, la energia sostenible, la mitigacién y la
adaptacién al cambio climatico, la compensacion de las emisiones de carbono, las
tecnologias convergentes, la salud y la resiliencia a los desastres, la urbanizacion y el
habitat, y el transporte y la movilidad sostenibles. Esas tendencias no generan
automaticamente beneficios sociales, por lo que los poderes publicos deben intervenir para
evitar la formacidn de nuevas desigualdades.

c) La convergencia tecnoldgica, que estd impulsada y facilitada principalmente
por las tecnologias de la informacidn y las comunicaciones, necesita planteamientos trans- e
interdisciplinarios para actuar ante desafios sociales complejos aprovechando la ciencia, la
tecnologia y la innovacion.

d) La prospectiva tecnologica puede ayudar a los encargados de formular
politicas a comprender mejor las tendencias insostenibles y contribuir a la aplicacién de la
agenda para el desarrollo después de 2015 informando sobre ellas de manera periddica. Las
tendencias tecnoldgicas deberian analizarse en el contexto mas general de las tendencias
socioecondmicas, a fin de determinar sus efectos en la sociedad.

e) La prospectiva tecnologica puede ayudar a prever la futura politica de
innovacion y las necesidades de inversion del sector privado, en particular en lo que
respecta a las necesidades de infraestructuras cruciales para el desarrollo sostenible y para
lograr los objetivos de desarrollo sostenible. La prospectiva genera conocimiento sobre las
dinamicas de cambio, los retos y opciones del futuro y las nuevas ideas, con el fin de
transmitir ese conocimiento a los encargados de formular politicas como base sobre la que
concebir esas politicas.

f) La prospectiva se esta convirtiendo cada vez mas en un instrumento esencial
de distintos interesados para fundamentar y formular las opciones estratégicas para hacer
frente a los complejos retos mundiales de hoy, que son dificiles de definir, exigen nuevas
formas de pensar, no implican responsabilidades claras, trascienden las fronteras nacionales
y exigen un enfoque a largo plazo.

0) La formacion profesional puede dar un impulso importante a la preparacion
de la fuerza de trabajo a las tecnologias disruptivas. Pueden concebirse estrategias
adecuadas tanto para la fase previa al empleo como para la formacion profesional en el
lugar de trabajo. Es indispensable que las universidades, las organizaciones no
gubernamentales y el sector privado se asocien para que la formacion profesional sea un
éxito a una escala significativa.

Sugerencias
74.  La Comision podria adoptar las siguientes medidas:

a) Dar a conocer las conclusiones sobre las tendencias en la ciencia, la
tecnologia y la innovacion y en la tecnologia de la informacion y las comunicaciones, y sus
repercusiones, en el Foro Politico de Alto Nivel sobre el Desarrollo Sostenible, en un
informe mundial sobre el desarrollo sostenible y en los procesos de aplicacion de los
objetivos de desarrollo sostenible;

b) Crear un portal de conocimientos para divulgar practicas de prospectiva
examinadas por homdlogos llevadas a cabo en los planos nacional y regional, a fin de
ayudar los Estados miembros a determinar las tendencias futuras y las posibles alianzas
estratégicas;
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c) Contribuir al fomento de la capacidad, la concienciacion y la evaluacion de
impacto para favorecer las iniciativas de prospectiva en los Estados miembros;

d) Alentar a la UNCTAD a que en sus analisis de politicas de ciencia,
tecnologia e innovacion preste una mayor atencion a la prospectiva estratégica, tal vez
incluyendo un capitulo especifico sobre este tema.

75.  Los Estados miembros podrian adoptar las siguientes medidas:

a) Integrar plenamente la ciencia, la tecnologia y la innovacion en los planes
nacionales de desarrollo socioeconémico y velar por que sean las necesidades de la
sociedad las que impulsen las actividades en estas esferas, en lugar de analizar las
tendencias de forma aislada;

b) Utilizar la prospectiva estratégica para detectar posibles lagunas en la
educacién a mediano y largo plazo y abordarlas con una combinacion de politicas que
incluya, entre otras cosas, la formacion profesional, la orientacidn, el acceso libre y el
establecimiento de cuotas y objetivos para alentar la matriculacién en estudios de ciencias,
tecnologia, ingenieria y matematicas;

C) Fortalecer la formacion profesional para preparar a la sociedad a las
tecnologias disruptivas mediante el establecimiento de instituciones de formacion
profesional especializadas, el aumento de la cooperaciéon entre las instituciones de
formacion profesional y la industria, y la financiacion de centros de capacitacion,
programas de intercambio de estudiantes y equipo;

d) Emplear la prospectiva como proceso para alentar un debate estructurado
entre todos los interesados, a saber: los representantes de los poderes publicos, el mundo de
la ciencia, la industria y la sociedad civil, y el sector privado (en particular, las pequefias y
medianas empresas), con miras a lograr un entendimiento comdn de los problemas a largo
plazo y lograr un consenso sobre las politicas futuras;

e) Emprender con regularidad iniciativas de prospectiva estratégica sobre los
desafios regionales y mundiales;

f) Utilizar los mecanismos regionales existentes para activar la cooperacion en
estudios de prospectiva, en particular para aprender de los paises que han superado
problemas de desarrollo recurriendo a la ciencia, la tecnologia y la innovacion y a la
tecnologia de la informacion y las comunicaciones, y para hacer frente conjuntamente a los
problemas comunes;

0) Cooperar para establecer un sistema de mapeo que permita compartir los
resultados de la prospectiva tecnolégica con otros Estados miembros de la Comision de
Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo.
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