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			SINOPSIS

			España a ciencia cierta es una mirada al futuro que podemos construir, un recorrido por diez tecnologías que, gracias a su potencial transformador, constituyen una oportunidad para impulsar nuestra economía. Estas tecnologías no son los diez grandes descubrimientos científicos del año. Tampoco la lista de los diez dispositivos que te facilitarán la vida. Al contrario, este libro, que cuenta con la colaboración de algunos de los mayores expertos en el ámbito académico, institucional y empresarial, parte del análisis de nuestra realidad, del examen del sistema productivo español, con sus fortalezas y oportunidades, del estudio de los sectores tecnológicos y los cambios de tendencia en las nuevas formas de producir y consumir.

			La telemedicina, la fotónica, los nuevos procesos para la generación de hidrógeno, la neurociencia, las matemáticas para el procesamiento de datos, la realidad aumentada, los tests rápidos, la supercomputación, la agricultura de precisión y la nanomedicina suponen una oportunidad para el país. Cada una de estas tecnologías tiene la capacidad de mejorar significativamente la competitividad de nuestras empresas y avanzar hacia una economía circular, más sostenible y resiliente; pero también más centrada en las personas, su salud y bienestar. Pero para alcanzar todo su potencial es necesario aplicarla en su conjunto, ya que se apoyan y complementan entre sí.

			Si lo hacemos de esta manera, seremos capaces de liderar las nuevas industrias que se encuentran detrás de estas tecnologías. De esta forma España generará riqueza, empleo de calidad y contribuirá a solucionar los retos a los que tendremos que enfrentarnos en los próximos años.
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			Prólogo

			Mi padre creó la Fundación que lleva su nombre movido por el noble afán de contribuir a la formación de los dirigentes de la España del presente y del futuro, y por una inequívoca vocación de servicio a la sociedad. En cumplimiento de la misión que nos encomendó, la Fundación ofrece becas de excelencia y programas de formación, organiza conferencias y encuentros y apoya la investigación y la difusión del conocimiento por diversos medios, entre ellos, mediante las Cátedras Rafael del Pino. Sus titulares, entre los que se encuentra el innovador, emprendedor y profesor Javier García Martínez, aportan su probada sabiduría y buen hacer al logro de los objetivos fundacionales. 

			La Cátedra Ciencia y Sociedad, que lidera el profesor García Martínez, coordinador además de la obra que tengo el honor de prologar, nace en el año 2019 con el objetivo de analizar y dar a conocer el impacto de la ciencia y la tecnología en la sociedad. La Cátedra conecta con la vocación de la Fundación de contribuir a la formación de líderes y emprendedores españoles, de promover la libertad y de difundir el conocimiento.

			Por segundo año consecutivo, contando con la colaboración de un panel de reconocidos expertos, se publica en el marco de la Cátedra el informe INTEC —innovación y tecnología— centrado en el análisis y divulgación de las nuevas tecnologías emergentes que van a influir de manera decisiva en el desarrollo y la competitividad de la economía española y de sus empresas. 

			Este año, tras el acuerdo con el sello Gestión 2000 del Grupo Planeta, los resultados del informe INTEC 2021. 10 tecnologías para impulsar España se presentan en esta obra, que ve la luz en tiempos de disrupción, apasionantes desde el punto de vista económico y tecnológico, no sólo en el contexto español, sino también en el europeo y mundial. Por todo ello, consideramos oportuna su publicación, pues aporta ideas y argumentos sólidos para impulsar a España en la senda del crecimiento a través de la ciencia, la innovación, el progreso tecnológico y la actividad empresarial. 

			Concluyo estas líneas con el agradecimiento a Javier García Martínez por unirse a la Fundación en el esfuerzo e interés por promover la innovación y difundir el conocimiento, a todo el equipo involucrado en la elaboración del informe INTEC y en esta obra, y a todos los lectores confiando encuentren inspiradora y estimulante su lectura.

			
				María del Pino

				Presidenta de la Fundación Rafael del Pino

			

		

	
		
			Introducción.
 Una mirada a un futuro imaginado desde la ciencia

			
				España a ciencia cierta es una mirada al futuro que podemos construir. En él se describen diez tecnologías que, por su potencial transformador, constituyen una oportunidad para impulsar nuestro sistema productivo y mejorar nuestra calidad de vida. Estas tecnologías no son los diez grandes descubrimientos científicos del año. Tampoco son la lista de los diez dispositivos que te harán la vida más fácil. Al contrario, este libro parte del análisis de nuestra realidad, del examen del sistema productivo español, de sus fortalezas y oportunidades, del estudio de nuestros sectores tecnológicos y de los cambios de tendencia en nuevas formas de producir y consumir.

			

			Este libro es fruto del trabajo que llevamos a cabo en la Cátedra de Ciencia y Sociedad de la Fundación Rafael del Pino que, desde marzo de 2019, desarrolla una labor de análisis, debate y divulgación. Cuando arrancamos, parecía que dejábamos atrás las consecuencias de una crisis financiera que sufrimos durante más de una década. No podíamos imaginar que pronto comenzaríamos otra, en este caso de tipo sanitario, que ha vuelto a poner de manifiesto las debilidades de parte de nuestro sistema productivo. En junio de 2020 publicamos el informe INTEC 2020 en el que presentamos los primeros resultados de nuestro trabajo de prospectiva, análisis y comunicación. 

			La ciencia, una cuestión de seguridad nacional. Los últimos meses nos han recordado la importancia de la ciencia y la tecnología para hacer frente a los grandes retos de nuestro tiempo. Hemos podido ver, quizás debería decir sufrir, cómo los países que disponen de un sistema de ciencia e innovación bien engrasado, de científicos bien financiados y de la indispensable colaboración de la industria, han desarrollado las vacunas que otros hemos tenido que comprar. 

			Para poder controlar nuestro propio destino debemos ser capaces de desarrollar las soluciones que necesitamos para hacer frente a nuestros problemas. Si inventan ellos, ellos pondrán el precio, las condiciones y los tiempos de entrega. La ciencia y la tecnología no son –nunca lo han sido– un lujo exótico de los países ricos que no saben en qué otra cosa gastarse el dinero. Muy al contrario, la ciencia y la tecnología son una cuestión de seguridad nacional. Ésta es una de las lecciones que nos ha dejado la pandemia. Los enemigos a los que nos vamos a enfrentar en los próximos años no se ven. Así como los virus son demasiado pequeños para poder apreciarlos a simple vista, la resistencia a antibióticos, los ataques cibernéticos, el cambio climático o la posverdad no pueden verse a través de la mira telescópica de un fúsil con el que acabar con ellos de un balazo. 

			Los fondos de recuperación europeos constituyen una oportunidad –otra más– para que nuestro país dé el salto al tren del progreso, que ni hace paradas ni espera. Desde que tengo memoria, recuerdo oír hablar de grandes planes y de anuncios grandilocuentes sobre la necesidad de cambiar nuestro sistema productivo. Comenzamos el siglo con la Estrategia de Lisboa, que insistía en la importancia de transitar hacia una economía basada en el conocimiento. España tardó cinco años en responder a esta llamada. Sólo entonces anunció el programa Ingenio 2010, que situaba en ese año el horizonte temporal para alcanzar una inversión en ciencia del 2 % del PIB; una cantidad que, como todos sabemos, nunca hemos alcanzado. Por estas y otras muchas razones, anuncios, excusas y promesas incumplidas, la innovación se ha convertido en un mantra que genera casi tanto escepticismo como inacción.

			Del Pacto al Plan por la Ciencia: Una hoja de ruta. Este libro comienza con un análisis crítico de nuestro ecosistema innovador y con su encaje en nuestro sistema productivo. En estas primeras páginas, introducimos el estudio previo sobre el que construimos el trabajo de prospectiva y las recomendaciones que se exponen a continuación. Se describen las fortalezas y las debilidades de un sistema que, presentando grandes oportunidades, tiene problemas para transferir al mercado el conocimiento que genera y para crear nuevas empresas tecnológicas de impacto global. A continuación, y casi como resumen visual del libro, desplegamos una hoja de ruta con las diez tecnologías seleccionadas y su impacto sobre doce pilares en forma de gráfico radial. Cada uno de estos gráficos condensa en una imagen el contenido de cada uno de los capítulos.

			A partir de ahí comienza el grueso del libro, es decir, las diez tecnologías seleccionadas y analizadas por nuestros expertos. En todos los casos, hemos seguido la misma estructura para facilitar la lectura y para dar sentido y coherencia a la obra. De esta forma, cada capítulo comienza con un apartado, al que hemos llamado En clave, en el que, de forma sucinta, destacamos los aspectos más relevantes que se tratan con detalle más adelante. A continuación, explicamos en qué consiste la tecnología seleccionada. En muchos casos se incluye una infografía que facilita su comprensión. La mayor parte del texto está dedicado a describir cómo cada tecnología puede transformar nuestra economía y su impacto en nuestra forma de vida. Todo ello se ilustra con gráficos que ayudan a entender la situación actual y el impacto potencial de estos avances. 

			Cada capítulo incluye además un análisis detallado de la situación de esta tecnología en España. En esta sección se describen las acciones que están llevando a cabo las empresas españolas y las startups que han surgido en nuestro país para comercializar estas tecnologías. Para finalizar, incluimos una breve conclusión que resume los mensajes más importantes y los aprendizajes que el lector puede extraer. Hemos decidido añadir un apéndice que destaca las fuentes utilizadas. Este apartado es especialmente útil para el lector que quiera ampliar sus conocimientos sobre los distintos aspectos que se abordan en este libro.

			Diez tecnologías para impulsar España. Las tecnologías que hemos seleccionado y que se describen a continuación son: la telemedicina, la fotónica, los nuevos procesos para la generación de hidrógeno, la neurociencia, las matemáticas para el procesamiento de datos, la realidad aumentada, los test rápidos, la supercomputación, la agricultura de precisión y la nanomedicina. Como es fácil de adivinar, cubren áreas muy diferentes, pero todas son esenciales para el progreso de nuestro país. 

			Por un lado, están aquellas relacionadas con la salud de una población cada vez más envejecida. Este conjunto de tecnologías constituye una oportunidad para mejorar la oferta y competitividad de nuestro sector turístico, cada vez más preocupado por la salud y el bienestar.

			Durante los últimos meses, hemos descubierto la importancia de los test rápidos para identificar y monitorizar contagios. Su uso en el futuro va a ser aún más decisivo. Mediante su uso generalizado podremos seguir la evolución de nuevas enfermedades y nuestra capacidad para enfrentarnos a ellas. Gracias a avances importantes en la identificación y cuantificación de todo tipo de indicadores biológicos, los test rápidos constituyen una herramienta indispensable para la medicina del futuro, más descentralizada y cercana al paciente. 

			Muchos de estos adelantos son consecuencia directa de los avances en nanomedicina, tanto en su vertiente de diagnóstico como de tratamiento personalizado. La modificación con anticuerpos de distintos nanomateriales como, por ejemplo, nanopartículas metálicas permite la detección de antígenos con enorme precisión y rapidez. Por otro lado, el uso de nanotrasportadores porosos nos ofrece la posibilidad de liberar el medicamento sólo en la zona enferma, con lo que se mejora notablemente la eficiencia del tratamiento a la vez que se reducen casi por completo sus efectos secundarios. 

			También dentro del campo sanitario, pero más relacionado con su gestión, destaca la telemedicina que, en realidad, es la confluencia de muchas tecnologías. Gracias a avances en diagnóstico personalizado, interacción remota y el análisis de datos, la telemedicina nos permitirá mejorar la eficiencia y comunicación de tratamientos, el acceso a datos personalizados y a la optimización de los recursos. 

			En opinión de los expertos, la neurociencia es otro aspecto relacionado con nuestra salud que abarca y se extiende mucho más allá de nuestro bienestar. En los últimos años, se han producido avances muy importantes en la visualización y estudio de las áreas más recónditas de nuestro cerebro que, no sólo nos está permitiendo conocerlo mejor, sino lograr avances que hasta hace poco nos parecían inalcanzables, como recuperar el habla, la motricidad o sentidos que se habían perdido. 

			El trabajo a distancia ha venido para quedarse, pero no el que hemos sufrido con reuniones interminables en dispositivos que no están diseñados para la interacción y la comunicación en remoto. En el capítulo dedicado a la realidad aumentada, describimos las tecnologías más allá de la pantalla y de entornos virtuales que harán el teletrabajo del futuro más natural e interactivo. 

			Para que todo esto pueda ser realidad, será necesario disponer de herramientas, algoritmos y programas capaces de procesar de forma eficiente, la enorme cantidad de datos que estamos generando. La aplicación de las matemáticas al procesamiento de cantidades ingentes de datos son un conjunto de tecnologías que explicamos más adelante. Su desarrollo ha sido posible gracias a la contribución de científicos de todo el mundo. En 2020, cuatro de ellos fueron reconocidos con el Premio Princesa de Asturias en su categoría de investigación científica y técnica, lo que pone de manifiesto la relevancia de este conjunto de herramientas. 

			Es muy probable que en el futuro los algoritmos actuales no sean capaces de gestionar toda la información generada de forma adecuada. Es necesaria una forma radicalmente nueva de procesar datos. Esto es lo que nos ofrece la computación cuántica, un área en la que nuestro país cuenta con destacados investigadores. La mecánica cuántica nos proporciona una herramienta para realizar cálculos de una forma nueva, que permite trascender la computación de ceros y unos. Una promesa que, de materializarse, nos permitirá enfrentarnos a problemas que, a día de hoy, nos parecen inabarcables. 

			Y para todo ello, necesitaremos unas nuevas autopistas para la información. La fotónica nos ofrece la oportunidad de utilizar luz en vez de corriente eléctrica como transportador de la información. Las tecnologías de la luz no sólo son más sostenibles, sino que nos permiten superar las limitaciones físicas impuestas por la ley de Moore y el uso de semiconductores. España cuenta con excelentes profesionales en este campo y, como comentamos en el capítulo correspondiente, en nuestro país se están desarrollando nuevas empresas para comercializar las tecnologías fotónicas. 

			La pandemia ha supuesto una enorme amenaza a la que hemos hecho frente gracias a la ciencia. Sin embargo, no debemos perder de vista otras grandes amenazas que suponen un riesgo importante para nuestra supervivencia. Éste es el caso del cambio climático, cuyas consecuencias son cada vez más evidentes. El hidrógeno proveniente de fuentes renovables representa una alternativa a los combustibles fósiles. Ésta es una tecnología en la que España puede jugar un papel muy importante. Por un lado, en los últimos años se han producido avances notables en la generación de hidrógeno a partir del agua. Por otro lado, el hidrógeno verde constituye una oportunidad excepcional para que nuestro país, aprovechando su posición geográfica, no sólo se convierta en la fábrica de electrones verdes de Europa, sino para que avancemos en la cadena de valor transformando esos electrones en moléculas mucho más rentables. 

			La agricultura de precisión, más que una oportunidad es una necesidad para un país que produce y depende tanto de la agricultura. Buena parte de España sufre de escasez de agua y, en algunos casos, se abusa de los fertilizantes. Como ya han hecho otros países, debemos apostar por el uso de las nuevas tecnologías en el campo, desde los datos satelitales, a la inteligencia artificial y el internet de las cosas. La información sensorizada y los dispositivos conectados permiten un uso más racional y sostenible de los recursos. La agricultura de precisión también nos permite mejorar la productividad y competitividad de nuestro sector agrario; lo que, sin duda, será muy beneficioso para combatir la despoblación que sufre de parte de nuestro territorio.

			Todas y cada una de las tecnologías que aquí se describen constituyen una oportunidad para nuestro país; pero en solitario apenas tienen capacidad de transformación. Para desplegar todo su potencial, debemos desarrollarlas en su conjunto, ya que se apoyan y complementan entre sí. La hoja de ruta que suponen constituye una oportunidad para mejorar la competitividad de nuestro sistema productivo y para avanzar hacia una economía circular, más sostenible y resiliente; pero también más centrada en la persona, en su salud y bienestar. Si somos capaces de liderar las nuevas industrias que están detrás de estas tecnologías seremos capaces de crear riqueza, empleo de calidad y soluciones a los problemas que, sin duda, tendremos que enfrentar en los próximos años. 

			El equipo detrás de este trabajo. Nada de lo que aquí se recoge hubiera sido posible sin los expertos que nos han ayudado a identificar, seleccionar y explicar las tecnologías que recogemos en este libro. Ellos son algunos de los mejores científicos y tecnólogos de nuestro país. Abarcan áreas muy diversas y perfiles complementarios, desde la inteligencia artificial a la nanotecnología y desde el sector energético al de las telecomunicaciones. No puedo dejar de citarlos y agradecerles uno por uno su inestimable aportación. Cada uno es, por mérito propio, co-autor de esta obra. Ellos son María José Alonso, Pablo Artal, María Blasco, Lina Gálvez, Laura Lechuga, Manuel de León, Susana Marcos, Ángela Nieto, Nuria Oliver, Andrés Pedreño, Héctor Perea y Javier Ventura-Traveset. 

			Y si bien seleccionar aquellas tecnologías con mayor capacidad de impulsar nuestra economía no es tarea fácil, tampoco lo es explicarlas de forma sencilla, atractiva e inspiradora. Éste ha sido el trabajo del doctor en química y comunicador científico Fernando Gomollón Bel que es, en buena medida, la persona responsable del texto que recoge este libro. Gracias a sus conocimientos, recopilación de información, a sus conversaciones con los expertos y a su trabajo de síntesis, ha sido capaz de explicar con claridad estas diez tecnologías de forma rigurosa y amena. En el esfuerzo colectivo que es en realidad este libro coral, tenemos la suerte de contar con una de las personas que mejor conocen el ecosistema innovador de nuestro país. Desde hace décadas, Eugenio Mallol –periodista de raza– ha analizado el sistema de I+D, entrevistado a las personas que lo lideran y contado de forma crítica y certera las oportunidades y carencias de nuestra realidad económica. Él ha sido el responsable de aterrizar cada una de las tecnologías seleccionadas por los expertos en el contexto del sistema productivo español. 

			Todos ellos, expertos y redactores, son los creadores de este libro que, sin embargo, va mucho más allá de sus palabras. Desde que comenzamos esta obra, decidimos que la presentación estuviera igualmente cuidada. El diseño de este libro se ha trabajado con minuciosidad para que resulte visualmente atractivo, conceptualmente coherente y técnicamente riguroso. Las decenas de imágenes, gráficos, tablas e infografías han sido diseñadas, creadas y maquetadas con mimo para que el lector pueda, con un simple vistazo, comprender conceptos complejos y análisis con múltiples variables. De todo esto es responsable la empresa Germinal & Brandon Love, y más concretamente Miguel Marco, su director creativo, que ha hecho un trabajo realmente admirable. 

			Pero si hay una persona que se merece todo mi reconocimiento ése es Jordi Sánchez Navas, que coordina las actividades de la Cátedra. Él ha dirigido este equipo de trabajo multidisciplinar con eficacia y profesionalidad. Su buen hacer, resultado de sus años de experiencia como periodista, responsable editorial y contador de historias es, en buena parte, la razón por la que este libro existe. 

			Desde hace casi una década, colaboro con el Foro Económico Mundial en el informe Top Ten Emerging Technologies. Cada año un grupo de expertos internacionales seleccionamos aquellas tecnologías que, en nuestra opinión, están creando nuevas industrias, transformando nuestra economía e incluso cambiando nuestra forma de vida. Este trabajo de análisis fue la base del concepto de Cuarta Revolución Industrial que presentó en la reunión de Davos de 2016 el presidente del Foro Económico Mundial, el profesor Klaus Schwab. Inspirado por esta experiencia, y con el objetivo de traer a nuestro país este trabajo de análisis, prospectiva y comunicación, desde 2019, y gracias a la confianza de la Fundación Rafael del Pino, dirijo su cátedra de ciencia y sociedad. El resultado de nuestro trabajo es la base sobre la que hemos construido este libro. 

			Uno podría preguntarse para qué hemos hecho todo este esfuerzo. ¿No hay ya suficientes informes, análisis y prescripción de soluciones en relación a la innovación y el sistema productivo español? Ciertamente, hay una sobreabundancia de opiniones y excesivas recomendaciones. Precisamente por eso, esta iniciativa nace y está escrita de forma que mueva a la acción. Por un lado, parte de un análisis de la realidad y no de discursos acostumbrados y repetidos. Por otro lado, está basado en un trabajo de prospectiva, muy común en el mundo anglosajón, pero no tanto en nuestro país, y del conocimiento profundo de las tecnologías que tenemos gracias a la red de expertos con la que contamos. 

			En resumen, las razones que nos han movido a escribir este libro son, por un lado, dar a conocer las tecnologías que van a tener un impacto muy importante en nuestras vidas, en el futuro del trabajo y en la nueva economía. Para lograr este objetivo, hemos hecho un esfuerzo importante a la hora de explicar aspectos técnicos y complejos con un lenguaje accesible y atractivo que invite a la lectura y al interés por los temas esbozados. Por otro lado, cada una de estas diez tecnologías están explicadas desde la realidad española. Así, se describen los sectores que pueden beneficiarse de cada una de ellas, las distintas iniciativas que están desarrollando las empresas españolas y también las startups que están naciendo en nuestro país para aprovechar y comercializar estas tecnologías. Todo ello se hace desde un análisis del contexto internacional y del estudio de las tendencias en nuevas formas de producción y de consumo. 

			Por todo ello, y para atender adecuadamente a las distintas razones que motivan todo este trabajo, hemos desarrollado distintos elementos comunicativos para alcanzar los objetivos que nos hemos marcado. Estos canales incluyen el libro España a ciencia cierta, que está dirigido al público en general, especialmente aquel interesado en entender el mundo que le rodea y conocer las grandes tendencias de nuestro tiempo. El segundo elemento de comunicación que estamos utilizando es el informe INTEC 2021, al que me he referido anteriormente. Con él, pretendemos llegar a aquellas personas e instituciones que tienen la capacidad de poner en práctica lo que aquí se describe, desde las grandes empresas de nuestro país, a los dirigentes responsables de diseñar y llevar a cabo políticas de innovación. Con esta iniciativa pretendemos también dar a conocer cómo nuestro país está contribuyendo a la invención y desarrollo de las soluciones a los grandes problemas de nuestro tiempo. 

			El tercer canal de diseminación que estamos utilizando son un conjunto de presentaciones y paneles de expertos. Estos formatos nos ayudarán a crear e impulsar un diálogo sobre el tipo de país que queremos construir, no sólo desde una perspectiva aspiracional, sino desde la concreción y la priorización del esfuerzo. 

			Protagonistas de nuestro propio futuro. Si no sabemos el país que queremos construir, serán otros los que decidan nuestro futuro. Sin un proyecto compartido, es imposible aunar los esfuerzos necesarios para hacer algo útil. Por todo esto, es urgente pasar del “Pacto por la Ciencia” al “Plan por la Ciencia”. A estas alturas, ya nadie discute que la ciencia es importante para el futuro de nuestro país. Llegar a un consenso sobre este punto es tarea fácil. Lo difícil es construir un plan compartido e inspirador que mueva a la acción. 

			No hay mejor momento para cambiar que ahora. Además, los fondos de recuperación europeos nos ofrecen los recursos necesarios para llevar a cabo una profunda transformación de nuestro sistema productivo. Tras dos crisis que han golpeado a la economía y empleo de nuestro país con más dureza que a nuestros vecinos, es hora de pasar a la acción. Por eso nos hemos decidido a llevar a cabo esta labor de análisis, prospectiva, divulgación y debate en este momento. Antes de que otros temas nos distraigan de lo importante, es urgente que nos pongamos metas concretas, definamos prioridades, comprometamos recursos y pongamos al frente personas capaces.

			Este libro no termina en su última página. Muy al contrario, es una llamada a la acción. Los resultados de nuestro trabajo de prospectiva, selección y explicación se van a presentar y compartir en aquellos foros y con las personas e instituciones que tienen la capacidad de ponerla en práctica. En la Cátedra ya hemos comenzado a trabajar en el informe del próximo año. Este nuevo esfuerzo requiere de su propio análisis de la realidad, no sólo nacional sino del contexto internacional, de los avances tecnológicos y de un trabajo de comparativa y prospectiva tan necesarios para no errar el tiro. 

			
				Javier García Martínez

				Alicante, julio de 2021
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					El presente informe pretende aportar fundamentos rigurosos de análisis económico y tecnológico para el ejercicio de prospectiva y de identificación de prioridades que debe hacer España en el inicio de una década clave. Con el asesoramiento de un selecto grupo de investigadores de diferentes ámbitos, hemos señalado 10 tecnologías emergentes que ofrecen hoy una oportunidad única para que nuestro país hable el lenguaje de la innovación global con voz propia. Se trata, por consiguiente, de una llamada a la acción.
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				Por alguna razón, España se siente más cómoda comprando que desarrollando tecnología. Son numerosos los indicadores que sitúan a nuestro país en los primeros puestos en implantación de infraestructuras TIC, movilidad inteligente y otras soluciones tecnológicas de vanguardia. En ámbitos como la conectividad móvil o las nuevas plataformas de pago, el mercado español es tradicionalmente el primer banco de pruebas para las grandes corporaciones globales. También existen distintos estudios que destacan la calidad de la investigación española, tanto en volumen de personal como de publicaciones. El European Innovation Scoreboard 20201, por ejemplo, ratifica un contundente liderazgo en doctorados universitarios y en penetración de la banda ancha, en ambos casos considerablemente por encima de la media de la UE. Pero nada de ello es capaz de provocar un cambio significativo de nuestro modelo económico. Dentro del mismo informe, las tasas de pymes innovadoras, de inversión en I+D de las empresas, de patentes o de colaboración dentro del sector privado y entre éste y el sector público arrojan una impresión de tiempo detenido. Como si Europa hubiera seguido avanzando, a su jurásico ritmo, pero España se conformara con vivir al margen de la revolución tecnológica. Como si la hiperconectividad de la que hacemos gala sólo nos sirviese para adquirir tecnología del exterior.

				Nada más lejos de lo deseable. Es una cuestión de Estado, y así debería abordarse, porque vivimos la hora de las grandes decisiones. Nuestras elecciones de hoy van a determinar el destino de nuestro país en el presente siglo, dado que se está produciendo uno de esos enormes cambios de ciclo tecnológico capaces de reconfigurar economías enteras, de rediseñar cadenas de suministro y de recolocar a las regiones en órdenes de magnitud distintos en la escala del bienestar y la prosperidad. 

				La pandemia de la COVID-19 se ha desplomado sobre las sociedades y las empresas con una potente carga disruptiva. Ha consolidado algunas soluciones tecnológicas en el ámbito de la biotecnología, la química de los materiales y la servitización; ha hecho emerger otras, en terrenos como la logística en tiempo real, la robótica y la supercomputación; ha logrado despertar a algunas que permanecían latentes, como la realidad aumentada, la monitorización de la salud y los vehículos autónomos; y ha desintegrado paradigmas enteros, como los que mantenían desacopladas (confortablemente desacopladas quizás para muchas organizaciones), las áreas de información y de operaciones en la cadena de valor. Una nueva normalidad sobrevendrá y será inevitablemente distinta a la que precedió al coronavirus. 

				Y el desafío no es sólo económico. Si queremos que los valores fundamentales de nuestra sociedad pervivan, estamos obligados a llevarlos a la práctica de forma distinta. El gigante de la logística DHL llama ‘Pre-Nueva Normalidad’2 a la fase en la que nos hemos instalado entre el fin del confinamiento y el inicio de la Nueva Normalidad y advierte de que ese periodo intermedio tendrá una duración variable, mayor en algunos países y sectores que en otros. Dependerá de lo que tardemos en asimilar que todo lo que hasta hace poco nos planteábamos como una aspiración tecnológica, desde la automatización a la eficiencia en la gestión de recursos y la capacitación de nuestra fuerza laboral, hoy forma parte de ese mínimo común sin el cual ni siquiera se puede llamar a la puerta del club de los países en la antesala de la Nueva Normalidad. Esta fase de transición se caracteriza por la incertidumbre, por fluctuaciones enormes de la demanda en periodos cortos de tiempo y por diferentes canales, implicará un enorme esfuerzo de adaptación, resiliencia e inteligencia de negocio. Es un periodo de selección natural de sociedades.

				Vivimos la hora de las grandes decisiones, hay que insistir en ello. Asistimos a la transformación de una economía basada en el petróleo y concebida a escala individual, a otra que debe ser capaz de conciliar el imperativo de la sostenibilidad del planeta con el de la rentabilidad. Un nuevo capitalismo en el que el concepto de beneficio va más allá del estricto círculo de los accionistas de la empresa, modelo imperante en el mundo occidental, y no está sometido a la fortificación de un estatalismo sin garantías democráticas, como propugna una China que camina sin obstáculos hacia el liderazgo económico. El presidente del Foro Económico Mundial, Klaus Schwab, ha actualizado esta visión, por la que ya apostaba en sus trabajos de los años 70, en su reciente libro Stakeholder Capitalism3, al que antecede otro con un título elocuente: COVID-19: The Great Reset. 

				
					La acumulación y transferencia de conocimiento constituye una cuestión de Estado.

				

				La tecnología es la palanca clave, porque es el medio a través del cual se expresa la energía transformadora. La acumulación y transferencia de conocimiento constituye, en consecuencia, una cuestión de Estado. De ella dependerá en el futuro la capacidad de las sociedades para ejercer su soberanía y será sin duda sobre su suelo donde se desplegará el nuevo terreno de juego de la democracia. Incluso más: como han interiorizado ya muchos países, la tecnología se convertirá en el gran asunto de seguridad nacional. Así que esa actitud propensa a la compra, y no tanto a la generación, de conocimiento no parece un buen negocio para España. Ni desde el punto de vista económico ni desde el social.
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				A principios de la pasada década se produjo un punto de inflexión en nuestro país en materia de inversión en investigación. En 2010, se inició un distanciamiento con Europa en lo que a porcentaje de personal empleado en I+D respecto a la población total ocupada se refiere, y ocho años después la brecha era ya del 1,45% frente al 1,18% nacional. En 2013, la inversión de las empresas en I+D superó a la del sector público, que en 2018 se encontraba ya a 1.100 millones de euros de distancia. Entre 2014 y 2018, la financiación pública de las universidades españolas creció en 679 millones, un 7,6% más. En ese mismo periodo, generaron un 15,35% más de publicaciones científicas (WoS), pero el número de patentes que solicitaron se desplomó un 30,67%, hasta totalizar apenas 461 el conjunto del sistema universitario español4. La situación de las grandes compañías no resulta más alentadora en ese sentido: en 2020, Amadeus SAS fue la empresa del Ibex que más patentes europeas solicitó y, aunque ascendieron a sólo 60, se situó a mucha distancia de otras compañías que han ido perdiendo empuje, como Telefónica (17 patentes) o Repsol (14)5. 

				Quizás el dato más elocuente es el de la evolución de la productividad en España medida en PIB por hora trabajada, un indicador fuertemente ligado a la economía del conocimiento. Según las estimaciones de la OCDE6, en 1995 la productividad se situaba en nuestro país en 44,7 dólares en PIB por hora trabajada, 4,1 dólares por debajo del dato de Estados Unidos, 2,5 menos que la media de la entonces UE-19, 6,4 menos que Alemania y 0,7 dólares por encima de Reino Unido. En 2019, la productividad española había crecido hasta los 52,5 dólares, pero a un ritmo significativamente inferior que el resto: en Estados Unidos se situó en 71,8 dólares, en la UE-27 era de 54,5 dólares, en Alemania de 66,4 dólares y en Reino Unido de 58,4 dólares.

				
					En 2019, la productividad española (PIB por hora trabajada) creció hasta los 52,5 dólares, pero a un ritmo significativamente inferior que Estados Unidos, Alemania o Reino Unido.

				

				A pesar de eso, durante la pasada década también se han registrado motivos para el optimismo, siempre y cuando se resuelva eso sí la gran asignatura pendiente de nuestro país, la de la transferencia tecnológica. En el recientemente finalizado programa europeo de ayudas a la I+D Horizonte 2020, España consiguió situarse como el cuarto país por tasa de retorno (10,1%), el tercero en participación y, sobre todo, el primero en liderazgo de proyectos (16,5%). La tasa de éxito en la presentación de iniciativas al programa resultó muy interesante, del 13,4%, con 2.410 empresas incluidas, el 82% de ellas pequeñas y medianas empresas. España fue el primer país en proyectos aprobados en las áreas de Pymes y “Ciencia con y para la Sociedad”; y el segundo en las categorías de “Retos Sociales: Clima, Medio Ambiente y Materias Primas” y de “Liderazgo Industrial: Nanotecnologías, Materiales, Biotecnología y Fabricación”7. Es obvio que hay, por tanto, grandes líneas de conocimiento en las que España puede aspirar a hablar con voz propia en el panorama internacional. Siempre que sea capaz de poner en marcha el plan adecuado.

				
					
						FIGURA 1.

						PARTICIPACIÓN ESPAÑOLA EN HORIZONTE 2020. ESPAÑA SE SITÚA COMO CUARTO PAÍS POR RETORNO, TERCERO EN PARTICIPACIONES Y PRIMERO EN LIDERAZGO DE PROYECTOS DENTRO DEL PROGRAMA DE LA UE HORIZONTE 2020. EN LIDERAZGO DE PROYECTOS, DESTACAN LAS ÁREAS TEMÁTICAS DE TECNOLOGÍAS DE LA INFORMACIÓN Y LA COMUNICACIÓN (ICT), NANOTECNOLOGÍAS, MATERIALES, BIOTECNOLOGÍA Y PRODUCCIÓN (NMBP) Y TRANSPORTE (TRS).

						Fuente: CDTI.

					

					RESULTADOS PARTICIPACIÓN ESPAÑOLA HORIZONTE 2020
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					RETORNO POR PILARES
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						FIGURA 2.

						PORCENTAJE DE PERSONAL EMPLEADO EN I+D RESPECTO A LA POBLACIÓN OCUPADA (EJC).

						Fuente: Eurostat: Unión Europea / España.
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				El Ministerio de Ciencia e Innovación ha publicado, en ese sentido, la Estrategia Española de Ciencia, Tecnología e Innovación 2021-20278, que pretende sentar las bases para una acción coordinada que permita alcanzar cinco grandes propósitos: contribuir a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030; apuntalar las prioridades políticas de la UE mediante el alineamiento con sus programas de I+D+i; apoyar los grandes desafíos de los sectores estratégicos nacionales en beneficio del desarrollo social, económico, industrial y medioambiental; generar conocimiento y liderazgo científico, aplicados al desarrollo de tecnologías que puedan ser transferidas a las empresas; y la atracción, recuperación y retención del talento. Junto a esta iniciativa, confluyen las derivadas del Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia9 y de la nueva remesa de fondos europeos para I+D articulados fundamentalmente en torno al programa Horizon Europe10, con un presupuesto de 95.500 millones de euros.

				
					Los fondos financieros, que en 2019 tuvieron una no ejecución del 74%, predominan en la partida de I+D+i de los presupuestos.

				
		
				Pero el problema de raíz que hay que atajar en España no es estrictamente financiero, sino de modelo, es un desafío sistémico. Asistimos a la paradoja de liderar más proyectos europeos de investigación tecnológica que ningún otro país, mientras, como refleja la OCDE en un análisis publicado en marzo de 2021, nuestro país ocupa el puesto 29, por debajo de la media europea11, en apoyo fiscal a la I+D. Ahonda en esa asincronía, entre el potencial de nuestro tejido productivo y la acción política, el hecho de que en los Presupuestos Generales del Estado de 2021 los fondos financieros suponen el 58,97% del total de fondos nacionales en la PG46 (que ha pasado a denominarse «Investigación, Desarrollo, Innovación y Digitalización»). Respecto a 2018, aumenta en 259,72 millones de euros a pesar de que en 2019, el último ejercicio fiscalizado por la Intervención General del Estado, esos fondos tuvieron una no ejecución del 74,62%12.
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				El presente informe aborda las posibilidades que se abren en diez campos de desarrollo tecnológico. La selección es el resultado del diálogo con expertos de primer nivel, tanto del ámbito académico como institucional y empresarial, en áreas tan distintas como la bioquímica, la neurociencia, la energía, la inteligencia artificial, las matemáticas, la óptica, los nanobiosensores, los satélites y las telecomunicaciones. Somos conscientes de que la transformación del conocimiento en la que estamos inmersos supone el paso de la Era del Dato a la Era del Insight, de la Visión, para lo que se requiere un concurso de voces multidisciplinar. Un cierto grado de polimatía que permita transitar entre el diálogo ingrávido y el equilibrado posibilismo.

				Gracias a ello, la selección de tecnologías emergentes cumple un triple criterio: en primer lugar, todas ellas se encuentran en un punto inicial de expansión, en ese momento en el que el coste de acceso para nuestras empresas y nuestra sociedad, respecto a las posibilidades de crecimiento potencial, resulta todavía atractivo y asumible. Dentro de una década, probablemente, aquellos países que no hayan conseguido auparse al liderazgo tendrán unas barreras de entrada prohibitivas. En segundo lugar, este informe busca tecnologías con sentido para España, adecuadas y coherentes con nuestro posicionamiento investigador y nuestra trayectoria empresarial, así como con las singulares características de nuestro territorio. No se trata tanto de construir un ecosistema desde cero como de aprovechar las capacidades disponibles y articularlas. Y, por último, las tecnologías escogidas deben ser percibidas como una llamada a la acción: tanto la de los agentes que forman parte del ecosistema local, como la de los que se sitúan más allá de nuestras fronteras y buscan ávidos focos de excelencia en los ámbitos del conocimiento que más posibilidades de crecimiento ofrecen en la actualidad. España debe ser un lugar para detenerse a mirar, en el que ocurren cosas. No una estación de paso, sin parada obligatoria en el camino de la innovación.

				
					La selección de tecnologías responde a un triple criterio:

					
							
• Están en un punto de expansión.


							
• Adecuadas y coherentes para España.


							
• Implican llamadas a la acción.


					

				

				Se ha evitado edificar un tratado sobre tecnología concebido exclusivamente para tecnólogos y limitado sólo a los estrictos parámetros de la ciencia básica o la técnica desprovista de contexto. Este cuaderno de tecnologías es, en sí mismo, una apelación a la puesta en marcha, a la reacción. Se configura más bien como una recopilación de tendencias en torno a diez grandes vectores de transformación tecnológica, emergentes en un punto de nuestra historia, dotados de una connotación temporal, con capacidad de impacto transversal en diferentes tecnologías y sectores económicos y articulados con voluntad de hacer partícipes en el proceso de reflexión a disciplinas y ámbitos de la sociedad no necesariamente vinculados al laboratorio científico y a la empresa. 
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				Un aspecto clave del presente informe es, por extensión, su búsqueda de una visión coherente del desafío poliédrico al que nos enfrentamos como país. Hay ejes claros que dotan de sentido a la selección de tecnologías emergentes. Uno de ellos es el camino hacia la descarbonización de la sociedad y la construcción de una economía alineada con el Pacto Verde Europeo13, que se ha marcado el objetivo de eliminar las emisiones netas de gases de efecto invernadero en 2050. Los grandes líderes tecnológicos e industriales han incorporado a sus estrategias de acción el imperativo de alcanzar las metas de descarbonización, sostenibilidad y reutilización de recursos manteniendo la rentabilidad, lo que constituye en sí mismo un auténtico reto tecnológico. 

				Al que hay que añadir la revolución de las materias primas. Asistimos a una carrera de innovación dirigida a dotar a los materiales ya en explotación de nuevas funciones y a realizar las mismas funciones con distintos materiales, garantizando siempre el suministro al margen de factores geopolíticos. No debe sorprender, por eso, que un informe del United Nations Environment Programme14 señale que la industria química mundial doblará sus ventas hasta 2030, y alcanzará los 6,6 billones de dólares (más que el PIB de Francia), sin contar a las farmacéuticas. En esa búsqueda de nuevos compuestos químicos de alto valor añadido, en muchos casos polímeros inéditos que den usos alternativos al petróleo, existe una posibilidad para la reconstrucción de un sector industrial potente en países con larga tradición en química, como España.

				Otro gran eje del informe es la transformación que experimentará la sanidad, sobre la que confluyen con fuerza tanto la revolución digital como los avances que se suceden en ámbitos como la bioquímica y la neurociencia. Una salud personalizada y de precisión, con un concepto de hospitalización deslocalizada, en la que el lugar de testeo, diagnóstico y atención deja de resultar un aspecto crítico, que se muestra flexible y ágil en la generación de respuestas a las necesidades del momento. Durante la pandemia se ha podido comprobar el poder tractor de todos estos conceptos. Gracias a la disponibilidad de nuevas tecnologías los ciudadanos dejan de ser pacientes, en lo que a la prestación sanitaria se refiere, y pasan a convertirse en usuarios de servicios de salud, beneficiarios de una atención cada vez más individualizada que es posible gracias al tratamiento masivo de datos en tiempo real. Es insoslayable la implicación de soluciones en el ámbito de la neurociencia, test masivos, telemedicina, matemáticas, agricultura inteligente y supercomputación en nuestro bienestar personal en el futuro.

				
					La industria química, un sector con una larga tradición en España, doblará sus ventas hasta 2030.

				

				Cambiará también la relación procesos-personas-espacios, con consecuencias directas en la forma de concebir las organizaciones, en la retención del talento y, de manera singular, en los teatros de operaciones para colaborar y generar innovación. Habrá que pensar en los espacios como lugares de funcionalidad variable y en los cambios que esto provocará en la relación entre empresa y trabajador. La ola de transformación afectará también a la educación, donde el conocimiento de acceso gratuito no deja de crecer y las clases se desarrollan de forma asíncrona; y a otros ámbitos de la economía tan aparentemente inconexos como el turismo y el ocio. Sin duda, el sector inmobiliario y la propia red de comunicaciones de las ciudades van a tener que adaptarse al nuevo paradigma, en paralelo a una nueva movilidad que pondrá en el centro a las personas y no a las infraestructuras o al urbanismo.
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				En esta era del Insight en la que nos estamos adentrando, la tecnología deja de ser la fuente de sentido del concepto del progreso y ganan terreno referentes de naturaleza humanista como el respeto a la privacidad, la lucha contra la desigualdad económica y la brecha de género, y la construcción de una sociedad con sustrato ético. Otro de los ejes que permiten engarzar las tecnologías emergentes es, por tanto, el de la colaboración persona-máquina y, en particular por su carácter inminente, la construcción de sistemas de inteligencia artificial sin sesgos de discriminación y respetuosa con sus usuarios y destinatarios. El desafío es implantar estos postulados en toda la cadena de valor tecnológica, desde la captación de datos que debe ser no invasiva y, por supuesto, siempre consentida, hasta el procesamiento y análisis de esos datos y su traslación a soluciones de inteligencia artificial, machine learning y deep learning. Como consecuencia colateral, recobrará protagonismo el concepto de interface entre el mundo físico y el real, una puerta que la mayor parte del tiempo permanecerá abierta.

				Estamos abocados a una creciente automatización de procesos y funciones, de la que ya experimentamos consecuencias en el terreno laboral, donde se habla de la “gran divergencia”15: en Estados Unidos, los salarios reales han aumentado para los graduados universitarios y han disminuido para los trabajadores con título de secundaria o menos desde 1980. La Oficina de Estadísticas Laborales de ese país (BLS, por sus siglas en inglés) pronostica que creará aproximadamente seis millones de empleos netos entre 2019 y 2029, de los que 4,8 millones surgirán en sólo 30 ocupaciones, dos tercios de ellas remuneradas por debajo del salario medio. Las tres ocupaciones que generarán más ocupación están vinculadas a los servicios a las personas: asistentes de cuidado personal y de salud en el hogar (1,2 millones); trabajadores de comida rápida y mostradores (0,46 millones); y cocineros de restaurantes (0,23 millones). Los tres empleos que eliminarán la mayor cantidad de puestos de trabajo neto son cajeros, secretarias y auxiliares administrativos; además de ensambladores y fabricantes diversos. Se trata de actividades que procesan información codificable y llevan a cabo tareas de ensamblaje repetitivas, susceptibles de automatización. 

				También se experimentan las consecuencias de la automatización en el mundo virtual, en forma de robotización de mercados financieros y de la difusión masiva de información no contrastada en redes sociales. Los gigantes de internet carecen de incentivos económicos para verificar si lo que se dice en ellas es cierto o no, porque sus beneficios no dejan de crecer con independencia de esa actividad de comprobación. Y, sobre todo, porque los algoritmos en los que se sustentan, diseñados para aprovechar vulnerabilidades psicológicas de los usuarios y para generar en ellos graduales niveles de dependencia, sucumben ante la realidad de que la información falsa se transmite un 70% más veloz y profundamente que una verdadera16. Sin una intervención deliberada de los desarrolladores de soluciones corremos el riesgo de convertir el contenido en un medio y no en un fin. Y cuando eso sucede, sencillamente da igual si ese contenido es o no real.
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				El estallido de la Cuarta Revolución Industrial es otro de los grandes ejes que articula las tecnologías emergentes identificadas en este informe. Desaparece la distinción entre las áreas de información y operaciones al tiempo que se democratizan tecnologías hasta ahora fuera del alcance de las pymes. En una primera fase asistiremos a un tsunami de digitalización incipiente en la mayor parte de nuestro tejido productivo y los distintos niveles de la Administración consistente en la interconexión de los distintos silos de información que se mantienen separados, sin puentes que permitan trasvasar datos entre ellos y procesarlos. En especial asistiremos a la desaparición de las fronteras entre los sistemas ERP (Enterprsise Resource Planning), GMAO (Gestión de Mantenimiento Asistido por Ordenador), MES (Manufacturing Execution System) y gemelo digital. A continuación, las empresas comenzarán a diseñar estrategias de captación de datos y procesamiento adecuadas a una nueva visión de sus modelos de negocio y prestación de servicios, más acorde con la era digital. Situando al usuario en el centro, con cadenas de suministro flexibles, apoyadas en nuevas redes comerciales y en instrumentos de marketing personalizado que integren las tecnologías de la intención, y con canales de distribución fácilmente intercambiables entre el mundo físico y el virtual. 

				Ya no hay duda de que el primer impacto de la 5G en lo que a su potencial disruptivo se refiere se producirá en el ámbito industrial, para configurar sistemas de trabajo capaces de procesar grandes volúmenes de datos en tiempo real. Sobre las futuras redes neuronales se orquestarán robots con altos niveles de autonomía, cada vez más capaces de imprimir en 3D al ritmo de producción en cadena. Todo lo cual plantea un doble desafío: en primer lugar, el de la capacitación de la mano de obra, uno de los asuntos clave para conseguir que la inversión en transformación digital no quede reducida a un simple sumatorio de recursos e infraestructuras, sino que movilice un auténtico cambio de cultura. En segundo lugar, el de la ciberseguridad, que ya no se puede limitar al perímetro de las organizaciones y debe alcanzar todos los aspectos de la vida hiperconectada.

				
					La era digital sitúa al usuario en el centro, con cadenas de suministro flexibles, apoyadas en nuevas redes comerciales y en instrumentos de marketing personalizado.
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				Es la hora de las grandes decisiones. Estamos en definitiva ante un documento concebido para sumarse a las voces que propugnan un cambio de modelo productivo en España, un reposicionamiento de nuestro ecosistema de ciencia e innovación en el nuevo mapa del conocimiento de base tecnológica a nivel mundial. Con estos ejes de actuación se puede construir una propuesta de país atractiva, un proyecto común ilusionante que entierre el fatalismo que ha caracterizado las dos últimas décadas e invite a nuestro sistema productivo, a la sociedad y a las instituciones públicas a mirar hacia adelante con ambición. 
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