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			Sinopsis

		

		
			¿Qué pasará cuando la inteligencia artificial, la robótica, la biología digital y los sensores se unan a la impresión 3D, el blockchain y velocidades de conexión globales de varios gigabits? ¿Cómo transformarán estas convergencias las industrias tradicionales de hoy en día? ¿Cómo afectará a la manera en que educamos a nuestros hijos, gobernamos nuestras naciones y cuidamos nuestro planeta?

			El futuro va más rápido de lo que crees es una guía fascinante y esclarecedora para esos próximos diez años, en la que Diamandis y Kotler investigan cómo varias oleadas seguidas de nuevas tecnologías impactarán en nuestra vida cotidiana y en el conjunto de la sociedad. Con una clarividencia asombrosa para abrir ventanas que nos permiten ver los frutos de estos tiempos de aceleración, Diamandis y Kotler nos muestran cómo pronto se reinventarán los grandes sectores económicos de nuestro planeta y cuáles serán las increíbles oportunidades para emprendedores, innovadores, directivos y todo aquel que demuestre agilidad y osadía.

			La tecnología avanza con mayor rapidez de lo que nadie hubiera imaginado y durante la próxima década experimentaremos más turbulencias y crearemos más riqueza que en los últimos cien años. Bienvenidos a un tiempo vertiginoso y fascinante.

		

	
		
			El futuro va más rápido de lo que crees

			Cómo la convergencia tecnológica está transformando las empresas, la economía y nuestras vidas

			Peter H. Diamandis y Steven Kotler

			 

			 Traducción de Alexandre Casanovas
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			Prólogo

			Los autores de este libro nos conocimos en 1999. Steven estaba trabajando en un artículo sobre uno de los proyectos de Peter, la XPRIZE Foundation, que por aquel entonces se dedicaba sobre todo a intentar ampliar las fronteras de la exploración espacial. Y Peter estaba trabajando en... Bueno, tratar de ampliar las fronteras de la exploración espacial. 

			Los dos descubrimos que compartíamos una cierta obsesión por las nuevas tecnologías y por su aplicación para resolver retos que parecen imposibles. Aquel interés común dio paso a una gran amistad y al inicio de una relación profesional que ya dura varias décadas, y que tiene en El futuro va más rápido de lo que crees su último ejemplo. Es nuestra tercera aproximación a las distintas soluciones con las que la tecnología puede ampliar los límites de lo posible y, así, transformar el mundo. También es, técnicamente, el tercer libro de la «Trilogía de la mentalidad exponencial», una serie que incluye la obra que tienes entre las manos y nuestros dos títulos anteriores, Abundancia y BOLD. No hace falta leerlos antes de empezar con éste, pero un poco de contexto siempre viene bien.

			Abundancia es un libro sobre las distintas formas en que la aceleración del proceso tecnológico está desmonetizando y democratizando el acceso a los alimentos, al agua y la energía, convirtiendo en abundantes unos recursos que hasta ahora eran escasos; un fenómeno que permite que cada vez haya más personas dispuestas a abordar desafíos globales que parecían imposibles, como el hambre, la pobreza y la enfermedad. En BOLD, contamos la historia de una utopía diferente: cómo los emprendedores han utilizado esas mismas tecnologías para crear nuevas empresas que han cambiado el mundo en un tiempo récord, además de ofrecer un completo manual de uso para cualquiera que esté interesado en hacer lo mismo.

			En nuestra tercera entrega ampliamos esas ideas y examinamos lo que ocurre cuando el camino que sigue una tecnología en proceso de aceleración (la inteligencia artificial, por ejemplo) converge con la dirección que está tomando otra tecnología que también se encuentra en plena aceleración (la realidad aumentada, por poner un ejemplo). Está claro que la inteligencia artificial (la IA, de ahora en adelante) tiene mucho potencial. Y que la realidad aumentada también lo tiene. Pero es su convergencia lo que está reinventando el comercio, la publicidad, el entretenimiento y la educación, por poner unos pocos ejemplos de las grandes transformaciones que tenemos por delante.

			Como veremos en las próximas páginas, estas convergencias tienen lugar a una velocidad que no deja de aumentar. Es como poner el turbo al ritmo de los cambios que se producen en el mundo, pero también al alcance de dichos cambios. Así que te recomendamos que te abroches el cinturón, porque el viaje va a ser movido.

			La inspiración de este libro surge de la experiencia personal de sus autores; una aceleración que resulta muy palpable con sólo ver el ritmo de los cambios en sus propios sectores, así como en el resto del mundo. Diamandis ya trabaja en su vigésima segunda empresa emergente (o startup); las más recientes están dedicadas a los campos de la longevidad y la atención sanitaria. Junto con sus funciones directivas en la Singularity University, la XPRIZE Foundation, Bold Capital Partners y Abundance360, su frenético baile diario le ofrece un flujo constante de experiencias vinculadas a la convergencia tecnológica. 

			Steven se ha encontrado con esta aceleración tanto en su trabajo como escritor, ya que este libro representa su sexta incursión en el tema de la tecnología, como en sus funciones como fundador y director ejecutivo del Flow Research Collective, una organización dedicada a la investigación de lo que se conoce como «estado de flujo»; o sea, las herramientas meramente psicológicas que los seres humanos necesitamos para prosperar en este mundo de crecientes cambios.

			Como escritores, queremos decir además que este viaje tan excitante también ha supuesto todo un desafío. En las páginas siguientes vas a encontrar una extensa descripción de los investigadores más destacados en distintas materias, así como de las empresas que se han ido creando a partir de sus trabajos. Pero seguir el ritmo de los cambios no ha sido fácil. Las empresas que estaban a la última cuando empezamos a escribir, a principios de 2018, ya habían sido desbancadas por otras cuando terminamos el texto a finales de 2019. En otras palabras, aunque los nombres sean importantes, esos nombres también pueden cambiar. La verdadera esencia de este libro se resume en las tendencias globales relacionadas con la convergencia tecnológica y en el impacto transformador que tienen en las empresas, la economía y nuestras vidas.

			No cabe ninguna duda de que la próxima década vendrá repleta de avances radicales y de sorpresas que cambiarán el mundo. Como demuestran los próximos capítulos, todos los grandes sectores económicos de nuestro planeta están a punto de reinventarse. Para emprendedores, innovadores, directivos, para cualquiera que sea lo bastante ágil y osado, las oportunidades serán increíbles. Será al mismo tiempo un futuro que irá mucho más rápido de lo que crees, y que posiblemente desplegará la mayor demostración de imaginación que haya visto el mundo. Así que bienvenidos a la era de lo extraordinario.

		

	
		
			PARTE UNO
El poder de la convergencia

		

		
			
			

		

	
		
			Capítulo uno

			Convergencia

			Coches voladores

			El centro cultural Skirball se encuentra justo al salir de la Autovía 405, en la zona norte de Los Ángeles. Erigido sobre la estrecha línea que dibuja la sierra de Santa Mónica, el centro ofrece unas vistas espectaculares en casi todas las direcciones, salvo por la autovía que pasa por debajo, casi siempre atascada de coches a lo largo de muchos kilómetros.

			Hoy también lo está.

			En 2018, por sexto año consecutivo, Los Ángeles tiene el dudoso honor de ser la ciudad más congestionada del mundo: de promedio, un conductor cualquiera se pasa dos semanas y media al año atrapado en un atasco.1 Pero la solución podría estar ya de camino. En mayo de 2018, el centro Skirball se convirtió en la zona cero de Uber Elevate, el plan radical de la famosa empresa de movilidad para resolver el problema del tráfico. Y es que el centro albergaba su segunda conferencia anual sobre coches voladores.2

			Dentro del Skirball, varias pantallas gigantes mostraban una noche estrellada que poco a poco se desvanecía para dar paso a un cielo azul salpicado de nubes. Bajo aquellas nubes sólo se podía estar de pie. El acto había atraído a una variada representación de la élite que ostenta el poder: consejeros delegados, emprendedores, arquitectos, diseñadores, tecnólogos, inversores de riesgo, representantes del gobierno y magnates inmobiliarios. Casi un millar de personas vestidas de maneras muy diversas, desde los trajes impecables de Wall Street hasta la ropa más relajada de los que siguen un estilo más casual, pero todas reunidas para ver con sus propios ojos el nacimiento de un nuevo sector. 

			Para inaugurar la conferencia, Jeff Holden, el (ahora ex) director de producto de Uber, subió al escenario. Con su cabello castaño y rizado y el polo gris de Uber Air, Holden hacía gala de unas maneras un poco aniñadas que ocultaban su verdadero rol en todo aquel asunto. Aquella conferencia y, de hecho, la idea de que Uber vaya a levantar el vuelo, había nacido de la visión de Holden. 

			Toda una visión.

			«Hemos llegado a aceptar los atascos de tráfico como parte de nuestras vidas —dijo Holden—.3 En Estados Unidos tenemos el honor de contar con diez de las veinticinco ciudades más congestionadas del planeta, lo que nos genera unas pérdidas de unos 300.000 millones de dólares en salarios y productividad. La misión de Uber es resolver la movilidad urbana... Nuestro objetivo es introducir un medio de transporte completamente nuevo a escala mundial, en concreto la aviación urbana, o, como yo prefiero llamarlo, “el vehículo aéreo compartido”.»4

			Un «vehículo aéreo compartido» puede sonar a un tópico más propio de la ciencia ficción, pero Holden tiene una trayectoria muy sólida en lo que se refiere a innovaciones disruptivas. A finales de la década de 1990 acompañó a Jeff Bezos desde Nueva York hasta Seattle para convertirse en uno de los primeros trabajadores de Amazon.5 Fue allí donde recibió la misión de implementar la idea, descabellada por aquel entonces, de ofrecer envíos ilimitados en 48 horas a cambio de una tarifa plana anual. Muchos creían que semejante idea provocaría la quiebra de la empresa. Pero así fue como nació Amazon Prime y, a día de hoy, y unos cien millones de socios Prime después, aquella idea descabellada es responsable de una parte muy significativa de la cuenta de resultados de la empresa.6

			A continuación, Holden se fue a otra empresa emergente, Groupon. A día de hoy, no parece en absoluto una «emergente», pero por aquel entonces Groupon formaba parte de la primera oleada de empresas de internet dispuestas a entregarle «el poder al pueblo». Desde allí se fue a Uber, donde a pesar de las turbulencias sufridas por la empresa, Holden obtuvo una serie de difíciles victorias: UberPool, Uber Eats y, más recientemente, el programa de coches autónomos de Uber.7 Así pues, cuando propuso una línea de producto aún más descabellada —que Uber tomara los cielos—, tampoco resultó tan sorprendente que la dirección de la empresa se lo tomara en serio. 

			Y por una buena razón. El tema central de la segunda conferencia anual de Uber Elevate no fueron en realidad los coches voladores. Esos coches ya habían llegado. El tema de la segunda Uber Elevate fue el camino que había que seguir para operar a gran escala. Y el punto más importante: ese camino es más corto de lo que muchos sospechan. 

			A mediados de 2019 ya se estaban invirtiendo más de mil millones de dólares en un mínimo de veinticinco empresas de coches voladores.8 Una docena de vehículos ya estaban realizando vuelos de prueba, mientras que otra docena más se encontraba en las distintas etapas del proceso de desarrollo, del PowerPoint a los prototipos operativos. Tienen todo tipo de formas y tamaños, desde motocicletas colocadas sobre ventiladores extragrandes hasta drones cuadricópteros del tamaño de una persona, pasando por aviones en miniatura similares a una cápsula espacial. Larry Page, cofundador y consejero delegado de Alphabet, la matriz de Google, fue de los primeros en reconocer su potencial y ya ha financiado a tres empresas: Zee Aero, Opener y Kitty Hawk.9 Actores consolidados como Boeing, Airbus, Embraer y Bell Helicopter (cuyo nombre se ha quedado en Bell, una referencia a la futura desaparición del helicóptero) también se han apuntado a la fiesta. Así, por primera vez en la historia, hemos hecho algo más que limitarnos a hablar de coches voladores. 

			Porque los coches ya están aquí.

			«El objetivo de Uber —explicaba Holden desde el escenario— es demostrar nuestra capacidad para usar coches voladores en 2020, y conseguir que el sistema sea plenamente operativo en Dallas y Los Ángeles en 2023.» Pero entonces Holden fue todavía más lejos: «En última instancia, queremos que la idea de poseer y utilizar un coche se vuelva irracional desde un punto de vista económico».

			¿Cómo «irracional»? Echemos una ojeada a las cifras.

			Hoy en día, el coste marginal de tener un coche —o sea, no el precio de compra, sino todo lo demás que va con el vehículo (gasolina, reparaciones, seguro, aparcamiento, etcétera)— es de 36 centavos de dólar por kilómetro y pasajero.10 En comparación, un helicóptero, que tiene muchos más problemas que el simple coste, recorre un kilómetro por unos 5,55 dólares.11 Para su lanzamiento en 2020, y según Holden, Uber Air quiere reducir el precio por kilómetro del coche volador a 3,56 dólares, para a continuación bajarlo rápidamente a 1,14 dólares .12 Pero el objetivo a largo plazo de Uber es cambiar las reglas del juego y alcanzar un precio de 27 centavos por kilómetro, es decir, más barato que conducir un coche. 

			Y obtienes mucho a cambio por cada kilómetro. El principal interés de Uber son los «vehículos eléctricos de despegue y aterrizaje vertical», denominados eVTOL por sus siglas en inglés («electric Vertical Take-Off and Landing»). Ya hay una plétora de empresas dedicadas a desarrollar eVTOL, pero Uber tiene unas necesidades muy particulares.13 Para que un eVTOL pueda entrar en su programa de coches voladores debe ser capaz de transportar a un piloto y a cuatro pasajeros a una velocidad de 240 km/h durante tres horas de servicio ininterrumpido. Aunque Uber piensa en viajes con una distancia mínima de 40 kilómetros (como de Malibú al centro de Los Ángeles), con esos requerimientos podrías saltar desde el norte de San Diego hasta San Francisco sin hacer escalas. Uber ya tiene cinco proveedores que se han comprometido a entregar vehículos eVTOL que cumplan estos requisitos, mientras se espera la llegada de cinco o diez más.

			Pero la mera aparición de estos vehículos no va a lograr que la idea de tener un coche se vea como algo irracional. Uber también se ha asociado con la NASA y la FAA (la Federal Aviation Administration) para desarrollar un sistema de gestión del tráfico aéreo con el que coordinar su flota de vehículos voladores. También ha reunido a arquitectos, diseñadores y promotores inmobiliarios para diseñar una serie de «megaterminales de embarque» desde donde los pasajeros puedan subir y bajar de los vehículos para despegar y aterrizar.14 Como ocurre con los coches voladores, Uber tampoco quiere ser el propietario de estos aeropuertos; quiere alquilarlos. Una vez más, deben tener unas características muy específicas. Para cumplir los requisitos de Uber, la terminal de embarque debe tener la capacidad de recargar los vehículos en un tiempo de entre siete y quince minutos, gestionar mil despegues y aterrizajes por hora (cuatro mil pasajeros) y no ocupar más de 1,20 hectáreas de terreno, o sea, lo bastante pequeña para caber en un antiguo aparcamiento o en la terraza de un rascacielos. 

			Si mezclas todos los ingredientes, es posible que para el año 2027 puedas pedir un viaje aéreo con la misma facilidad con la que ahora pides un Uber. Y, para 2030, la aviación urbana podría ser el principal medio para trasladarse de A a B. 

			Sin embargo, todo lo anterior plantea una pregunta fundamental: ¿Por qué ahora? ¿Por qué, en la primavera de 2018, parece que de repente los coches voladores están listos para su uso masivo? ¿Qué tiene de especial este momento concreto de la historia para transformar una de nuestras fantasías más recurrentes, sacada directamente de la ciencia ficción, en nuestra realidad más inmediata? 

			Al fin y al cabo, llevamos milenios soñando con coches como el de Blade Runner o el DeLorean DMC-12 de Regreso al futuro. Los vehículos capaces de volar se remontan a los «carros voladores» del Ramayana, un texto hindú del siglo XI.15 De hecho, sus versiones más modernas —o sea, las construidas a partir de un motor de combustión interna— hace tiempo que están entre nosotros.16 El Curtis Autoplane de 1917, el Arrowbile de 1937, el Airphibian de 1946 y un largo etcétera. Hay más de cien patentes diferentes en Estados Unidos bajo el epígrafe «aeronaves para la carretera». Unas pocas pudieron volar. La mayoría no lo hicieron. Y ninguna de ellas ha cumplido las promesas de Los Supersónicos.17

			De hecho, nuestra indignación por la falta de resultados en este campo en concreto se ha convertido en un chiste recurrente, y por derecho propio. Durante el cambio de siglo, en un anuncio de IBM que se hizo muy famoso, el cómico Avery Brooks preguntaba: «Estamos en el año 2000, pero ¿dónde están los coches voladores? Me prometieron coches voladores. Y no veo ningún coche volador. ¿Por qué? ¿Por qué? ¿Por qué?». En 2011, en su manifiesto «¿Qué ha pasado con el futuro?», el inversor Peter Thiel reflejaba esta preocupación cuando escribía: «Queríamos coches voladores, y en vez de eso nos dieron 140 caracteres».

			Pero, como ya debería haber quedado claro, la espera ha terminado. Los coches voladores han llegado. Y la infraestructura también llega a toda velocidad. Mientras saboreamos nuestros lattes y echamos un vistazo a Instagram, la ciencia ficción se ha convertido en «ciencia realidad». Lo que nos lleva de vuelta a nuestra pregunta inicial: ¿Por qué ahora?

			La respuesta, en una palabra: convergencia.

			Tecnología convergente

			Si quieres comprender qué es la convergencia, empezar por el principio resulta de gran ayuda. En nuestros libros anteriores, Abundancia y BOLD, presentamos la idea de que hay una serie de tecnologías que se aceleran de modo exponencial. O sea, nos referíamos a unas tecnologías que, mientras van duplicando sus prestaciones y capacidades, también van bajando de precio de forma regular. La Ley de Moore sería el ejemplo clásico.18 En 1965, el fundador de Intel, Gordon Moore, se dio cuenta de que el número de transistores de un circuito integrado se había duplicado cada dieciocho meses. Esto quería decir que, cada año y medio, los ordenadores eran el doble de potentes, aunque su precio seguía siendo el mismo.

			Moore pensó que aquello era bastante sorprendente. Predijo que aquella tendencia podía durar unos cuantos años más, quizá cinco, quizá diez. Bueno, lo cierto es que ha durado veinte, cuarenta y hasta sesenta años. La Ley de Moore es la razón por la cual tu móvil es mil veces más pequeño, mil veces más barato y un millón de veces más potente que un superordenador de la década de 1970.

			Y no parece que vaya a bajar el ritmo. 

			A pesar de las noticias que alertan de que nos acercamos a la muerte entrópica de la Ley de Moore —algo de lo que hablaremos en el próximo capítulo—, en 2023 un ordenador portátil de unos mil dólares tendrá la misma potencia de cálculo que el cerebro humano (más o menos 1016 ciclos por segundo).19 Veinticinco años más tarde, un ordenador portátil de la misma gama tendrá la potencia de todos los cerebros humanos que hay en la Tierra.

			Desde una perspectiva más crítica, los circuitos integrados no son los únicos que evolucionan a este ritmo. En la década de 1990, Ray Kurzweil, director de ingeniería de Google y socio fundador de la Singularity University junto con Peter, descubrió que, una vez que una tecnología se vuelve digital —o sea, cuando se puede programar con los ceros y los unos del código binario—, se sube a lomos de la Ley de Moore y empieza a acelerarse de manera exponencial. 

			En otras palabras, usamos nuestros nuevos ordenadores para diseñar otros aún más rápidos, lo que genera una retroalimentación positiva que aún acelera más la aceleración; es lo que Kurzweil llama la «Ley del rendimiento acelerado».20 Las tecnologías que se están acelerando a esta velocidad incluyen algunas de las innovaciones más poderosas que jamás nos hayamos atrevido a soñar: ordenadores cuánticos, inteligencia artificial, robótica, nanotecnología, biotecnología, ciencia de los materiales, redes de datos, sensores, impresión en 3D, realidad aumentada, realidad virtual, blockchain, etcétera. 

			Pero todos estos avances, por más radicales que puedan parecer, son en realidad noticias del pasado. Las noticias del presente nos dicen que lo que antes eran oleadas aisladas de tecnologías en fase de aceleración exponencial están empezando a converger... con otras oleadas aisladas de tecnologías en fase de aceleración exponencial. Por ejemplo, el desarrollo de nuevos medicamentos se está acelerando no sólo porque la biotecnología avanza a un ritmo exponencial, sino también porque la inteligencia artificial, la informática cuántica y un par de exponenciales más están convergiendo sobre el terreno. En otras palabras, todas esas oleadas están empezando a solaparse, una encima de la otra, produciendo un coloso del tamaño de un tsunami que amenaza con arrasar con casi todo lo que encuentre a su paso.

			Cuando una innovación crea un nuevo mercado y arrasa con el existente, usamos el término innovación disruptiva para describirla.21 Cuando los chips de silicio sustituyeron a las válvulas termoiónicas al principio de la era digital, aquello era una in­novación disruptiva. Además, a medida que las tecnologías exponenciales convergen, su potencial disruptivo aumenta de manera proporcional. Una sola tecnología exponencial puede modificar productos, servicios y mercados —como cuando Netflix se comió a Blockbuster para desayunar—, mientras que las exponenciales convergentes arrasan con productos, servicios y mercados, así como con las estructuras sobre las que se susten­taban. 

			Pero nos estamos adelantando demasiado. El resto del libro está dedicado a estas fuerzas y a su impacto, tan rápido como revolucionario. Antes de meternos a fondo en el tema, vamos a examinar primero el concepto de convergencia a través de una lente mucho más clarificadora y volver a nuestra pregunta inicial sobre los coches voladores: ¿Por qué ahora?

			Para responder, vamos a examinar los tres requisitos básicos que deberá cumplir cualquier eVTOL de Uber: seguridad, nivel de ruido y precio. Los helicópteros, que son la máquina más parecida a un coche volador que tenemos a nuestra disposición, llevan en activo desde hace ochenta años —Ígor Sikorski fabricó el primero en 1939— y, sin embargo, están muy lejos de poder cumplir con estos requisitos. Además de ser caros y ruidosos, tienen esa mala costumbre de caer del cielo al suelo. Entonces ¿por qué Bell, Uber, Airbus, Boeing y Embraer —por poner algunos ejemplos— están en la actualidad sacando taxis aéreos al mercado?

			Una vez más: convergencia.

			Los helicópteros son ruidosos y peligrosos porque usan un único rotor de un tamaño colosal para generar empuje. Por desgracia, la velocidad punta de ese único rotor produce esa exacta frecuencia que suena como un tad-tad-tad y que resulta insufrible para cualquier ser vivo con orejas. Y son peligrosos porque, si ese rotor falla, la gravedad juega su papel. 

			Ahora imagínate, en lugar de un único rotor superior, un conjunto de rotores más pequeños —como una fila de pequeños ventiladores bajo el ala de un avión— cuya combinación genera el empuje suficiente para volar, pero que hacen mucho menos ruido. Y mejor aún: imagínate qué pasaría si este sistema multirrotor pudiera aterrizar con seguridad incluso si un par de motores dejan de funcionar al mismo tiempo. Añade a este diseño un ala única que permita alcanzar velocidades de 240 km/h o más. Grandes ideas, sin duda, salvo porque, debido a su terrible relación entre la potencia y el peso, los motores de gasolina hacen que todo lo anterior sea imposible. 

			Bienvenidos a la propulsión eléctrica distribuida, o DEP, por sus siglas en inglés.22

			Durante la última década, el aumento de la demanda de drones comerciales y militares ha provocado que los expertos en robótica (un dron no es más que un robot volador) hayan tenido que diseñar un nuevo modelo de motor electromagnético: extremadamente ligero, silencioso hasta pasar desapercibido y capaz de trasladar grandes cargas. Para diseñar ese motor, los ingenieros han confiado en una trilogía de tecnologías convergentes: primero, las innovaciones en el aprendizaje automático (el machine learning), que les han brindado la posibilidad de ejecutar simuladores de vuelo enormemente complejos; a continuación, los avances en la ciencia de los materiales, que les han permitido crear piezas lo bastante ligeras para volar, y con la resistencia suficiente para ofrecer la seguridad requerida, y, por último, las nuevas técnicas de fabricación —la impresión en 3D—, que pueden crear esos motores y rotores a cualquier escala. Y ahora hablemos de funciona­lidad: estos motores eléctricos tienen una eficiencia del 95 por ciento, en comparación con el 28 por ciento de los motores de gasolina.23

			Pero hacer volar un sistema DEP es otra historia. Ajustar una docena de motores a intervalos de microsegundos no está al alcance de un piloto humano. Los sistemas DEP son FBW (fly-by-wire, o sea, están controlados por ordenador). ¿Y qué produce semejante nivel del control? Otro ejército de tecnologías convergentes. 

			En primer lugar, la revolución de la inteligencia artificial nos ha dado la potencia de procesamiento necesaria para asumir una cantidad de datos escandalosa, encontrarle un sentido en microsegundos y manipular una multitud de motores eléctricos y mandos de vuelo de manera coordinada y a tiempo real. Segundo, para recopilar todos esos datos tienes que sustituir los oídos y los ojos del piloto por sensores capaces de procesar al mismo tiempo gigabits de información. O sea, GPS, LIDAR, radar, un procesador de imágenes avanzado y una plétora de acelerómetros microscópicos; muchos de los cuales son los dividendos de una década de guerra en el mundo de la telefonía móvil.

			Por último, necesitas baterías. Tienen que durar lo suficiente para superar la ansiedad por la autonomía —o el miedo a quedarse sin combustible mientras haces recados— y generar suficiente empuje, o lo que los ingenieros llaman «densidad de potencia», al menos para levantar del suelo un vehículo, un piloto y cuatro pasajeros.24 Para lograr ese empuje, los requisitos mínimos son de unos 350 kilovatios/hora por kilogramo. Una cifra inalcanzable hasta hace poco. Gracias al crecimiento explosivo tanto de la energía solar como de los coches eléctricos, obtener mejores sistemas de almacenamiento de energía se ha convertido en una necesidad urgente, lo cual ha dado como resultado una nueva generación de baterías de iones de litio con mayor autonomía y, como beneficio adicional, con potencia suficiente para levantar del suelo un coche volador. 

			En la ecuación del vehículo aéreo compartido, hemos resuelto la seguridad y el ruido, pero el precio todavía requiere de algunas innovaciones. También tenemos el problema, nada desdeñable, de fabricar suficientes eVTOL para el programa de Uber. Para poder satisfacer la enorme demanda de Uber a un precio asequible, los fabricantes tendrían que producir esas aeronaves mucho más deprisa que durante la Segunda Guerra Mundial, cuando se estableció el récord, todavía imbatido, de fabricar dieciocho mil bombarderos B-24 en un plazo de dos años; o, en su momento cumbre, un avión cada sesenta y tres minutos.25

			Para que esto sea posible —es decir, el factor que convertiría a los coches voladores en una realidad para todos, y no en un lujo elitista— necesitamos otro trío de convergencias. Para empezar, la simulación y el diseño asistido por ordenador todavía tienen que hacer los bocetos de los alerones, las alas y los fuselajes que se necesitan para un vuelo comercial. Al mismo tiempo, la ciencia de los materiales tiene que producir compuestos de fibra de carbono y aleaciones complejas de metales que sean lo bastante ligeras para volar y lo bastante resistentes para ofrecer seguridad. Por último, las impresoras 3D tienen que volverse lo bastante rápidas para convertir estos nuevos materiales en piezas útiles, a un ritmo que pulverice todos los récords anteriores de construcción de aviones. En otras palabras... Justo donde estamos precisamente hoy. 

			Por supuesto, puedes aplicar las mismas reglas a cualquier nueva tecnología. Era imposible inventar los calcetines hasta que una revolución en los materiales transformó las fibras vegetales en tejidos suaves y otra revolución en la fabricación de herramientas convirtió los huesos de los animales en agujas de coser. Eso es el progreso, sin lugar a dudas, aunque sea de naturaleza lineal. Tuvieron que transcurrir miles de años para superar esos primeros pasos en el mundo de los calcetines y llegar a la siguiente innovación trascendental: la domesticación de los animales (que nos dio la lana de las ovejas). Y unos cuantos miles de años más para que la electricidad permitiera fabricar calcetines a gran escala. 

			Pero la difusa aceleración que vivimos en la actualidad —o sea, la respuesta al «¿por qué ahora?»— es el resultado de la convergencia de una docena de tecnologías diferentes. Es el progreso a un ritmo que no habíamos visto antes. Y esto nos plantea un problema. 

			El cerebro humano evolucionó en un entorno local y lineal. Local, en el sentido de que la mayoría de las cosas con las que interactuábamos estaban a menos de un día a pie de distancia. Lineal, en el sentido de que el ritmo de los cambios era excepcionalmente lento. La vida de tu tataratatarabuelo era más o menos idéntica a la vida de su tataranieto. Pero ahora vivimos en un mundo global y exponencial. Global, en el sentido de que, si ocurre algo en la otra punta del mundo, recibimos la noticia unos segundos después (y nuestros ordenadores se enteran en escasos milisegundos). Exponencial, por su parte, se refiere a la altísima velocidad actual de la innovación. Olvídate de las di­ferencias generacionales; en la actualidad unos pocos meses pueden traernos una revolución. Pero nuestro cerebro —que en realidad no ha pasado por una actualización de hardware en doscientos mil años— no está diseñado para entender tanta velocidad. 

			Y si ya tenemos dificultades para seguir la aparición de tantos inventos singulares, estamos directamente indefensos ante las convergentes. Dicho de otro modo, en la «Ley del rendimiento acelerado», Ray Kurzweil hizo sus cálculos y descubrió que vamos a vivir unos veinte mil años de cambios tecnológicos en los cien años que tenemos por delante.26 En resumen, durante el próximo siglo vamos a pasar del nacimiento de la agricultura a la aparición de internet... dos veces. Esto significa que los cambios de paradigma, las modificaciones de las reglas del juego, la aparición de innovaciones «ya-nada-será-como-antes» —como el vehículo aéreo compartido a un precio asequible— no serán ocasionales. Ocurrirán cada día.

			Lo que implica, por supuesto, que los coches voladores son sólo el principio.

			Más medios de transporte

			Coches autónomos

			Hace poco más de un siglo estaba en marcha otra transformación del transporte. La triple convergencia del motor de combustión, las cadenas de montaje y el emergente sector petrolífero dejó en la cuneta —perdón por el juego de palabras— al negocio de los carros de caballos. 

			Los primeros coches particulares llegaron a las carreteras a finales del siglo XIX, pero el verdadero punto de inflexión se produjo en 1908 con la introducción del modelo T de Ford.27 Sólo cuatro años después, el censo del tráfico de Nueva York ya contaba más coches que caballos.28 Y aunque la velocidad de aquel cambio era imponente, no resulta tan sorprendente al verlo en retrospectiva. Siempre que una nueva tecnología aumenta diez veces el valor de algo —o sea, se vuelve más rápido, más barato, mejor— pocas cosas pueden hacer que se ralentice. 

			En las décadas siguientes al invento de Ford, y gracias a una explosión similar a la del Periodo Cámbrico, pero en el campo de los accesorios, el coche remodeló todo nuestro mundo: semáforos y señales de tráfico, autopistas interestatales e intersecciones a nivel, aparcamientos subterráneos y en superficie, gasolineras en cada esquina, túneles de lavado, barrios residenciales en las afueras, contaminación y atascos. Pero mientras somos testigos del nacimiento del vehículo aéreo —que, según parece, va a cambiar muchas partes del viejo sistema— una revolución muy distinta podría convertirse en una enmienda a su totalidad: los coches autónomos. 

			Aunque el primer coche sin conductor fue el American Wonder (la «maravilla estadounidense»), un vehículo dirigido por radiocontrol que pisó las calles de Nueva York en la década de 1920, en realidad era poco más que un juguete sobredimensionado.29 En su encarnación más moderna, el coche autónomo nació del deseo del ejército de encontrar una forma de reabastecer a las tropas que estuviera exenta de riesgos. Los expertos en robótica intentaron satisfacer esta necesidad durante la década de 1980; los fabricantes de coches empezaron a prestarle atención en los años 90. Muchos fechan el descubrimiento crucial en 2004, cuando la Agencia de Proyectos de Investigación Avanzados de Defensa (DARPA, por sus siglas en inglés) creó un concurso de coches sin conductor —el DARPA Grand Challenge— para acelerar el desarrollo.30

			El concurso cumplió con su función. Una década después, la mayoría de los grandes fabricantes de automóviles y un buen número de empresas tecnológicas tenían en marcha programas de coches autónomos. Para mediados de 2019, docenas de estos vehículos ya habían cubierto millones de kilómetros por las carreteras de California.31 Los fabricantes tradicionales, como BMW, Mercedes y Toyota, estaban compitiendo por este mercado emergente con gigantes tecnológicos como Apple, Google (vía Waymo), Uber y Tesla, probando diseños diferentes, recopilando datos y perfeccionando redes neuronales. 

			De todos ellos, Waymo parece el mejor posicionado para dominar el mercado en una primera fase. Después de presentarse como el proyecto de coche autónomo de Google, Waymo inició su andadura en 2009 contratando a Sebastian Thrun, el profesor de Stanford que ganó el DARPA Grand Challenge. Thrun ayudó a desarrollar el sistema de IA que se convertiría en el cerebro que sustenta la flota autónoma de Waymo. Y, unos diez años después, en marzo de 2018, Waymo adquirió dicha flota, comprando veinte mil Jaguars autónomos para su futuro servicio de taxis.32 Con tantos coches, Waymo pretende llegar a un millón de viajes al día en 2020 (puede sonar ambicioso, pero en la actualidad Uber efectúa quince millones de viajes diarios). Para comprender la importancia de esta cifra o de cualquier otra parecida, piensa que cuantos más kilómetros recorre un coche autónomo, mayor es la cantidad de datos que recopila; y los datos son la gasolina del sector del coche autónomo.

			Desde 2009, los vehículos Waymo han cubierto más de quince millones de kilómetros. Para 2020, con veinte mil Jaguars haciendo cientos de miles de viajes diarios, sumarán más de un millón de kilómetros adicionales cada día. Y todos esos kilómetros importan. Mientras los coches autónomos se desplazan, van recopilando información: ubicación de las señales de tráfico, estado de las carreteras y similares. Más información equivale a algoritmos más inteligentes, lo que a su vez equivale a coches más seguros; y esta combinación es precisamente la ventaja competitiva necesaria para dominar el mercado. 

			Para competir con Waymo, General Motors intenta recuperar el tiempo perdido invirtiendo grandes cantidades de dinero.33 En 2018 destinó 1.100 millones de dólares a GM Cruise, su división de coches autónomos. Unos pocos meses después, recibió una inversión adicional de 2.250 millones de dólares del conglomerado japonés Softbank, sólo meses después de que Softbank hubiera adquirido una posición del 15 por ciento en Uber. Con todo este capital volcado en el sector, y con tantos peces gordos involucrados, ¿cuánto tardará esta transformación en hacerse realidad?

			«Mucho más rápido de lo que todos han previsto —dice Jeff Holden (quien también fundó el laboratorio de IA de Uber y su grupo de coches autónomos)—.34 A estas alturas, más de un 10 por ciento de los millennials ya han optado por el coche compartido en vez de comprarse uno, pero esto es sólo el principio. Los coches autónomos serán cuatro o cinco veces más baratos, por lo que tener uno en propiedad no sólo será innecesario, sino que además será caro. Mi predicción es que, en un plazo de diez años, es muy probable que necesites un permiso de conducción especial para sentarte a los mandos de un coche operado por seres humanos.»

			Para el consumidor, las ventajas de esta transformación son numerosas. La mayoría de los estadounidenses pueden tolerar un viaje al trabajo de media hora, pero con un robo-chófer al volante y un coche que puede convertirse en lo que sea —un dormitorio, una sala de reunión, un cine—, no creemos que importe mucho vivir a más distancia, donde los precios de la vivienda permiten comprar una casa más grande por menos dinero. Renunciar a tener un coche te permite convertir el garaje en una habitación de invitados, su acceso en un jardín de rosales..., y, además, nunca más tendrás que poner gasolina. Los coches son eléctricos y se recargan solos durante la noche. Se acabó eso de dar vueltas buscando un lugar donde dejar el coche, o de preocuparse porque te puedan poner una multa de aparcamiento. O por exceso de velocidad. O por superar la tasa de alcohol. Nota: los ingresos de los ayuntamientos podrían caer en picado.

			Todas estas tendencias tienen una naturaleza disruptiva. Pero palidecen en comparación con dos fuerzas aún más poderosas que promueven el cambio: primero, la desmonetización, o la supresión del dinero de la ecuación. Utilizar un coche autónomo compartido es un 80 por ciento más barato que tener un coche en propiedad, y lleva además un robo-chófer incorporado.35 Segundo: el ahorro de tiempo. En Estados Unidos, la duración media del trayecto al trabajo es de unos 50 minutos de desesperante monotonía, que podrían emplearse en dormir, leer, tuitear, tener relaciones sexuales... Lo que más te apetezca.36

			Para los grandes fabricantes de coches, estos avances anuncian el principio del fin, especialmente para aquellos que piensan en el coche como una posesión, en lugar de verlo como un servicio. En 2019, existían más de cien marcas de coches.37 En los próximos diez años, podemos prever que la consolidación de la industria del automóvil como tecnología exponencial se cobrará unas cuantas víctimas en Detroit, Alemania y Japón. 

			El porcentaje de uso del coche será el primer impulsor de esta consolidación. Actualmente, el propietario de un coche utiliza su vehículo, de media, durante un 5 por ciento de su tiempo diario, y es habitual que una familia de dos adultos tenga dos coches.38 Así, un solo coche autónomo puede dar servicio a media docena de familias al día. Independientemente de lo que hagamos con esas cifras, este espectacular aumento de la eficiencia cooperativa reducirá de manera significativa la necesidad de producir nuevos coches. 

			La funcionalidad es el segundo impulsor. En el mercado del vehículo compartido, las empresas que recopilen más datos y reúnan las mayores flotas de vehículos serán aquellas que ofrecerán viajes más baratos y un menor tiempo de espera. El precio y la rapidez son los dos factores que el consumidor tiene más en cuenta en este tipo de mercado. La marca del coche que utilizan estas empresas importa mucho menos. La mayor parte del tiempo, si el vehículo está limpio y en condiciones óptimas, los consumidores ni siquiera repararán en la marca del coche; más o menos como ocurre cuando hoy nos subimos en un Uber o un Lyft. Por lo tanto, si para satisfacer al consumidor basta con media docena de vehículos diferentes, la primera oleada, la consolidación de estas empresas, vendrá seguida de una segunda de desapariciones de fabricantes. 

			Los grandes fabricantes de automóviles no serán el único sector afectado. Estados Unidos tiene casi medio millón de aparcamientos.39 En una encuesta reciente, el profesor de planificación urbana del MIT Eran Ben-Joseph constató que, en muchas grandes ciudades de Estados Unidos, «los aparcamientos ocupan más de una tercera parte de la superficie total», mientras que el conjunto del país tiene que reservar un área equivalente a Delaware y Rhode Island para guardar nuestros vehículos.40 Pero si el coche como servicio sustituye al vehículo que hay que aparcar, estamos a punto de ser testigos de un nuevo gran boom inmobiliario, que llegará cuando todos esos espacios sean recalificados. Como ya hemos comentado, muchos aparcamientos podrían reconvertirse en terminales de embarque aéreas. Sea como sea, dentro de diez años el transporte va a ser algo muy distinto de lo que conocemos ahora; y esta predicción no incluye las cosas que han pasado después de que Elon Musk perdiera los nervios.

			Hyperloop

			En una parcela vacía del desierto que rodea Las Vegas, colocada sobre un tramo de vías de alta tecnología, una brillante cápsula plateada empieza a temblar. Menos de un segundo después, no es que empiece a moverse, es que es una mancha que viaja a ciento cincuenta kilómetros por hora. Diez segundos después, está a punto de terminar el recorrido del Virgin Hyperloop One Development Track a unos 390 kilómetros por hora. Si las vías continuaran —como ocurrirá algún día—, este tren de alta velocidad podría llevarte de Los Ángeles a San Francisco en el tiempo que tardas en ver el episodio de una sitcom. 

			El Hyperloop es una creación de Elon Musk; un nuevo medio de transporte creado por un hombre decidido a dejar su huella en el sector.41 En BOLD, hablamos de sus dos primeras incursiones: SpaceX, su empresa de cohetes espaciales, y Tesla, su marca de coches eléctricos. SpaceX ha contribuido a revitalizar los lanzamientos aeroespaciales de índole comercial, convirtiendo una fantasía en un negocio de miles de millones de dólares. Al mismo tiempo, el rápido ascenso de Tesla ha sacado a los grandes fabricantes de automóviles de su apatía hacia el coche eléctrico. Como resultado, todos han empezado a eliminar gradualmente sus máquinas tragadoras de gasolina y a reemplazarlas por flotillas recargables. 

			Y ambas empresas empezaron a crecer antes de que Musk se enfadase.

			En 2013, en un intento de acortar el largo trayecto entre Los Ángeles y San Francisco, la asamblea legislativa del estado de California propuso asignar un presupuesto de 68.000 millones de dólares a lo que parecía el tren bala más lento y caro de la historia. Musk entró en cólera. El coste era demasiado elevado, el tren, demasiado lento. Uniendo fuerzas con un grupo de ingenieros de Tesla y SpaceX, Musk publicó un documento de cincuenta y ocho páginas con la idea básica del «Hyperloop», una red de transporte de alta velocidad que usa la levitación magnética para propulsar cápsulas de pasajeros por tubos de vacío a velocidades superiores a los 1.200 kilómetros por hora. Si tenía éxito, podría viajar de una punta a otra del Estado de California en treinta y cinco minutos, más deprisa que un avión comercial. 

			La idea de Musk no era del todo nueva. Los visionarios de la ciencia ficción ya habían imaginado viajes a altas velocidades a través de tubos de baja presión. En 1909, Robert Goddard, pionero de la ingeniería espacial, propuso un tren de vacío con un concepto similar al Hyperloop.42 En 1972, la RAND Corporation transformó aquella idea en un tren subterráneo supersónico.43 Pero como con los coches voladores, convertir la ciencia ficción en ciencia realidad requería una serie de convergencias. 

			La primera convergencia no era tecnológica. Más bien tenía que ver con las personas involucradas. En enero de 2013, Musk y el inversor de riesgo Shervin Pishevar se encontraban en una misión humanitaria en Cuba cuando empezaron a discutir sobre el Hyperloop.44 Pishevar le veía posibilidades, Musk se sentía sobrepasado. Su indignación le había llevado a publicar un proyecto, pero estaba demasiado ocupado como para fundar una nueva empresa. Así que Pishevar, con la bendición de Musk, decidió hacerlo por su cuenta. Con Peter (uno de los autores de este libro), Jim Messina (antiguo jefe de gabinete de la Casa Blanca) y los emprendedores tecnológicos Joe Lonsdale y David Sacks como miembros fundadores, Pishevar creó Hyperloop One. Un par de años más tarde, el Virgin Group invirtió en la idea, Richard Branson fue elegido presidente del consejo y Virgin Hyperloop One vio la luz. 

			Las otras convergencias necesarias eran de naturaleza tec­nológica. «El Hyperloop existe —dice Josh Giegel, cofundador y director de desarrollo tecnológico de Hyperloop One— por la rápida aceleración de la electrónica de potencia, los modelos computacionales, la ciencia de los materiales y la impresión en 3D.45 La potencia de procesamiento ha aumentado tanto que ahora podemos ejecutar simulaciones del Hyperloop en la nube, probando el sistema para verificar su seguridad y viabilidad. Y las innovaciones en el proceso de fabricación, desde la impresión 3D de sistemas electromagnéticos hasta la impresión 3D de grandes estructuras de hormigón, han cambiado las reglas del juego en términos de precio y velocidad.»

			Estas convergencias explican por qué Hyperloop One tiene diez grandes proyectos repartidos por todo el mundo, en distintas fases de desarrollo. De Chicago a Washington, DC, en treinta y cinco minutos. De Poona a Bombay en veinticinco minutos. Según Giegel: «Hyperloop tiene como objetivo su homologación en 2023. Para 2025, los planes de la empresa son tener multitud de proyectos en marcha y realizar las primeras pruebas con pasajeros».

			Piensa en este calendario: el lanzamiento del coche autónomo en 2020. Homologación del Hyperloop y de los coches voladores en 2023. Para el año 2025, irse de vacaciones podría tener un significado completamente diferente. Sin lugar a dudas, lo tendrá el trayecto para ir al trabajo. Y Musk sólo acaba de empezar. 

			The Boring Company46


			La residencia de Elon Musk en Los Ángeles se encuentra en Bel Air, a una distancia de veintisiete kilómetros de las oficinas de SpaceX, situadas en Hawthorne. En un buen día, el trayecto requiere unos treinta y cinco minutos. Pero el 17 de diciembre de 2016 (aniversario del primer vuelo de los hermanos Wright) no fue un buen día. La 405 estaba atascada y el embotellamiento llevó a Musk al límite. También le dio tiempo para tuitear:

			@elonmusk — 17 Dic 2016: «El tráfico me está volviendo loco. Voy a construir una tuneladora y empezar a perforar...».

			@elonmusk — 17 Dic 2016: «Debería llamarse “The Boring Company”».

			@elonmusk — 17 Dic 2016: «Perforar, eso es lo que hacemos».

			@elonmusk — 17 Dic 2016: «De hecho, eso es lo que voy a hacer».

			Y eso es lo que hizo.

			Ocho meses después, el 20 de julio, en el aniversario de la llegada del Apolo a la Luna, Musk tuiteó de nuevo: «Acabo de recibir una autorización verbal del gobierno para que The Boring Company construya un Hyperloop subterráneo Nueva York-Filadelfia-Baltimore-Washington, DC. NY-DC en 29 minutos». En la primavera de 2018, con 113 millones de dólares del bolsillo de Musk, The Boring Company empezó a perforar.47 Las obras arrancaron en los dos extremos de la línea, en el DC y Nueva York, mientras también se iniciaban los trabajos en el tramo de Maryland, que al final conectaría ambos segmentos. Y mientras el diseño del túnel es «compatible con el Hyperloop» —lo que significa que puede albergar un Hyperloop— el plan actual habla de una etapa intermedia, con un tren de alta velocidad, cuyos primeros convoyes viajarían a una velocidad de 240 kilómetros por hora (mucho menos que la idea de Musk de los 1.200 km/h). 

			También ha conseguido un contrato para construir un metro de tres paradas bajo el centro de convenciones de Las Vegas, que espera poder inaugurar en el Consumer Electronics Show de 2021.48 Aunque no es un Hyperloop —la distancia es demasiado corta— representa el primer cliente real de The Boring Company. 

			Por último, aunque la empresa ha empezado a perforar con tuneladoras convencionales, Musk ha decidido aplicar una de las reglas del manual de Tesla: ahora está diseñando tuneladoras eléctricas tres veces más potentes que las versiones tradicionales.49

			Vale la pena mencionar que todas las innovaciones comentadas en este capítulo trabajarán en sintonía. En los minutos previos a la llegada de una cápsula Hyperloop a una estación perforada por The Boring Company, la IA del servicio de vehículos aéreos de Uber enviará un enjambre de coches voladores a esa misma estación para llevar a los pasajeros a la próxima etapa de su viaje. Y si crees que las cosas aún no van lo bastante deprisa, no va a pasar mucho tiempo antes de que tengas otra opción a tu disposición. 

			Cohetes: de Los Ángeles a Sídney 
en treinta minutos

			Como si no hubiera bastante con los coches autónomos, los voladores y los trenes de alta velocidad, en septiembre de 2017, en un discurso en el Congreso Internacional de Astronáutica de Adelaida, Australia, Musk prometió que, por el precio de un billete de un vuelo de bajo coste, sus cohetes van a llevarte a «cualquier punto de la Tierra en menos de una hora».50

			Musk hizo esta promesa al final de una conferencia de una hora de duración, ante cinco mil ejecutivos de empresas aeroespaciales y representantes de distintos gobiernos. La presentación fue básicamente una sesión informativa sobre el supercohete de SpaceX, el Starship, que se ha diseñado para llevar al ser humano a Marte. Que Musk quiera utilizar ahora su nave interplanetaria para el transporte de pasajeros en la Tierra es el equivalente, dentro del mundo del transporte, de la famosa frase de Steve Jobs con la que (casi) siempre ponía punto final a sus demostraciones: «Esperad, esperad... Hay una cosa más».

			El Starship viaja a 28.000 kilómetros por hora. Estamos hablando de una magnitud muy superior a la del Concorde. Piensa un momento en lo que significa: de Nueva York a Shanghái en treinta y nueve minutos. De Londres a Dubái en veintinueve minutos. De Hong Kong a Singapur en veintidós minutos. ¿Qué tiene de malo?

			Pero ¿cuánta verdad hay en el Starship?

			«Es probable que podamos hacer una demostración de esta [tecnología] en un plazo de tres años —expuso Musk—, pero vamos a tardar un poco más en resolver el tema de la seguridad. El listón está muy alto. La aviación comercial es increíblemente segura. Estás más seguro en un avión que en tu propia casa.»

			La demostración va según lo previsto. En septiembre de 2017, Musk anunciaba que SpaceX tenía la intención de retirar su actual flota de cohetes, tanto el Falcon 9 como el Falcon Heavy, y reemplazarlos por el Starship durante la década de 2020.51 Menos de un año después, el alcalde de Los Ángeles, Eric Garcetti, tuiteaba que SpaceX quería romper moldes instalando una fábrica para construir cohetes cerca del puerto de la ciudad, con una extensión de siete hectáreas.52 Y abril de 2019 marcó un hito aún más importante: los primeros vuelos de prueba del cohete.53 Así pues, en algún momento de la década de 2020, «me voy a Europa a comer» podría convertirse en una frase más de nuestro vocabulario. 

			Mirar hacia el futuro

			Vamos a entrar en terreno personal. Antes del final de la década, la revolución del transporte tendrá un gran impacto en algunos de los aspectos más íntimos de nuestras vidas. Dónde decidimos vivir y trabajar, cuánto tiempo libre queremos tener, qué hacemos durante ese tiempo. El aspecto y la vida en las ciudades cambiarán, así como el tamaño de tu grupo de amigos «cercanos», la demografía del distrito escolar de tus hijos... Y la lista no deja de aumentar. 

			Ahora intenta visualizar esa lista. De verdad. Deja el libro a un lado, cierra los ojos y hazte una pregunta: ¿Cómo cambiará tu vida la revolución del transporte? Empieza poco a poco. Piensa en tu día a día. ¿Cuántos recados podrás hacer en un solo día? ¿En cuántas tiendas podrás entrar? 

			La última pregunta puede parecer inocente, pero ahora piensa en lo siguiente: en 2006, el comercio minorista estaba en plena expansión. Sears tenía un valor de 14.300 millones de dólares, Target, de 38.200 millones, y Walmart, de unos alucinantes 158.000 millones.54 Mientras tanto, una tienda que acababa de abrir, llamada Amazon, estaba valorada en 17.500 millones de dólares. Ahora adelanta una década en el tiempo. ¿Qué ha cambiado? 

			Pues que los malos tiempos llegaron a la Calle Mayor.55 En 2017, Sears había perdido el 94 por ciento de su valor y cerró la década en unos 900 millones de dólares, antes de tener que bajar la persiana definitivamente. A Target le fue mejor, y cerró en 55.000 millones. Walmart los superó a todos, y subió hasta los 243.900 millones. ¿Y Amazon? La tienda para todo puso fin a aquella era con un valor de unos 700.000 millones de dólares (hoy ya son 800.000 millones). Y nos apostamos lo que quieras a que tu vida ha cambiado como resultado. 

			Todo lo que Amazon tuvo que hacer para cambiar tu vida fue utilizar una tecnología nueva, internet, para acabar con otra que había quedado obsoleta, los catálogos de venta por correo. La transformación del transporte que se avecina se sitúa en la convergencia de media docena de tecnologías exponenciales y en la confluencia de media docena de mercados. Y no es fácil imaginarse todos esos impactos simultáneos, ¿verdad?

			No es fácil para nadie. Estudios realizados a partir de imágenes obtenidas mediante resonancia magnética demuestran que, cuando nos imaginamos a nosotros mismos en el futuro, sucede algo muy particular: la corteza prefrontal media se apaga.56 Es la parte del cerebro que se activa cuando pensamos en nosotros mismos. Cuando pensamos en otras personas, ocurre lo contrario: se desactiva. Y cuando pensamos en absolutos desconocidos, se desactiva aún más. 

			Cualquiera podría esperar que, al pensar sobre nuestros yoes futuros, la corteza prefrontal se excitaría. Y, sin embargo, sucede lo contrario. Empieza a apagarse, lo que significa que el cerebro trata como un extraño a esa persona en la que vamos a convertirnos. Y cuanto más te proyectes en el futuro, más extraña es esa persona en la que vas a convertirte. Si hace unos cuantos párrafos te has tomado unos minutos para pensar en los cambios que experimentará tu «yo» futuro con la revolución del transporte, ese «yo» en el que estabas pensado no eras, literalmente, tú. 

			Ésta es la razón por la cual nos cuesta tanto ahorrar para la jubilación, seguir una dieta para adelgazar o hacernos exámenes prostáticos con regularidad; el cerebro cree que la persona que se beneficiará de esas difíciles decisiones no es la misma que las toma. Y ésa es también la razón por la cual, si has leído todo el capítulo y tienes problemas para procesar la velocidad de los cambios que tienes por delante, y pasas de un «vaya mird» a un «¡la hostia!», pues bien..., no eres el único. Suma todo esto a las limitaciones impuestas por nuestros cerebros locales y lineales en un mundo global y exponencial, y comprenderás que hacer predicciones precisas se convierte en un problema considerable. Incluso en condiciones normales, las características intrínsecas de nuestra neurobiología nos impiden ver lo que tenemos a la vuelta de la esquina. 

			Pero las condiciones no son en absoluto «normales». No sólo tenemos una docena de tecnologías exponenciales a punto de converger, sino que su impacto está desencadenando un conjunto de fuerzas secundarias. Estas fuerzas incluyen desde el creciente acceso a la información, al dinero y a todo tipo de herramientas, por ejemplo, hasta el aumento de la esperanza de vida y el incremento del tiempo durante el cual podremos ser productivos. Estas fuerzas son otro tsunami de cambios, acelerando nuestra aceleración, multiplicando la velocidad y la escala de la disrupción que viene.

			Lo que son buenas y malas noticias.

			Las malas tienen poco que ver con lo que viene y bastante más con nuestra (in)capacidad de adaptarnos a los cambios. Varios estudios han demostrado que la convergencia de la IA y la robótica podría poner en peligro un porcentaje importante de la mano de obra de Estados Unidos en las próximas décadas.57 Son decenas de millones de personas a quienes habrá que proporcionar la formación y las herramientas adecuadas para seguir el ritmo. Las buenas noticias están en las consecuencias de esa nueva reeducación. 

			Cada vez que una tecnología entra en fase exponencial, guarda en su interior una gran oportunidad de negocio, con la forma y el tamaño de internet. Piensa, de hecho, en la propia internet. Aunque parece haber diezmado algunos sectores —discográficas, medios de comunicación, comercio minorista, agencias de viajes y taxis—, un estudio realizado por McKinsey Global Research descubrió que la red había creado 2,6 puestos de trabajo nuevos por cada empleo que había destruido.58

			A lo largo de esta década, veremos que aparecen oportunidades similares en docenas de sectores. Como resultado, y si internet es nuestro punto de referencia, podría crearse más riqueza en los próximos diez años que en todo el siglo pasado. Los emprendedores —incluyendo, afortunadamente, a aquellos con conciencia social y medioambiental— nunca habían tenido una situación tan favorable. El tiempo que se necesita para reunir el capital inicial se ha reducido de años a minutos. La creación de un unicornio, o sea, el tiempo que va del «tengo una idea» al «dirijo una empresa valorada en mil millones de dólares», era de unas dos décadas en el pasado. Hoy, en algunos casos, no es más que una aventura de un año.

			Por desgracia, las organizaciones consolidadas tendrán serios problemas para seguir el ritmo. Las grandes empresas y los organismos gubernamentales se diseñaron en otro siglo, con el objetivo de generar seguridad y estabilidad. Hechos para durar, como diría el eslogan. No están diseñados para resistir los cambios rápidos y radicales. Ésta es la razón por la cual, según Richard Foster, de Yale, el 40 por ciento de las empresas del Fortune 400 desaparecerán en diez años, reemplazadas, en su mayor parte, por emergentes de las que aún no hemos oído hablar.59

			Nuestras instituciones sufrirán de forma similar. El sistema educativo fue una invención del siglo XVIII, diseñado para procesar niños en serie y prepararlos para una vida trabajando en las fábricas. Ése no es el mundo de hoy en día, lo que explica por qué el sistema está fracasando a la hora de satisfacer nuestras necesidades actuales; y no es la única institución que se encuentra bajo coacción. 

			¿Por qué es tan elevada la tasa de divorcios? Una razón es que el matrimonio se creó hace cuatro mil años, cuando la gente se casaba en la adolescencia y se moría a los cuarenta años. La institución estaba pensada para un compromiso máximo de unos veinte años. Pero, gracias a los avances médicos y al aumento de la esperanza de vida, ahora nos encontramos con relaciones que deben durar medio siglo; lo que da un nuevo significado a la frase «hasta que la muerte os separe». 

			Ésta es la cuestión: nunca había sido tan importante tener la capacidad para ver lo que hay a la vuelta de la esquina y la agilidad para adaptarse a lo que viene. Y, en tres partes, eso es precisamente lo que quiere hacer este libro. 

			En la primera parte vamos a analizar nueve tecnologías que presentan una curva de crecimiento exponencial, y examinaremos dónde se encuentran hoy y hacia dónde se dirigen. También nos fijaremos en una serie de fuerzas secundarias —vamos a llamarlas «ondas de choque tecnológicas»— y veremos cómo están acelerando el ritmo del cambio en el mundo y amplificando el tamaño del impacto. 

			En la segunda parte nos centraremos en ocho sectores y veremos de qué forma las tecnologías convergentes están remodelando nuestro mundo. Desde el futuro de la educación y la industria del ocio hasta la transformación del mundo de los negocios y de la atención médica, este apartado ofrece un plan de acción para el mañana; un mapa de los cambios más importantes que afectarán a nuestra sociedad, además de un manual de estrategia para aquellos interesados en navegar a favor de la corriente. 

			En la tercera parte pasamos a un contexto más amplio y echamos una ojeada a las amenazas medioambientales, económicas y existenciales que pueden poner en peligro el progreso que estamos a punto de hacer. Acto seguido ampliamos nuestros horizontes, de la presente década al resto de siglo, para centrarnos en cinco grandes migraciones —mudanzas por motivos económicos, turbulencias generadas por el cambio climático, exploraciones de mundos virtuales, colonización del espacio exterior y la cooperación a partir de una conciencia colectiva— que jugarán a un «ahora-me-ves-ahora-no-me-ves» con, bueno... Con casi todo. 

			Pero antes de empezar, y como a Steve Jobs le gustaba decir: Esperad, esperad... Hay una cosa más.

			Avatares

			Año 2028. Estás desayunando en casa, en Cleveland, Ohio. Te levantas, das un beso de despedida a los niños y te diriges a la puerta. Hoy tienes una reunión en el centro de Nueva York. Tu IA personal conoce tus horarios, por lo que tienes un Uber autónomo a la espera. En el momento en el que pisas la calle, el coche autónomo se detiene ante tu puerta.

			¿Tiempo transcurrido? Menos de diez segundos.

			Como llevas encima un sensor que mide tus horas de sueño —y tu IA también sabe que no descansaste mucho anoche—, es la oportunidad perfecta para hacer una siesta en el coche. Y tu Uber te ofrece todo lo que necesitas, ya que viene equipado con un asiento abatible que se coloca en posición horizontal y un juego de sábanas limpias. 

			El coche/cama te lleva a tu estación del Hyperloop, donde, ya mucho más descansado, entras en una cápsula de alta velocidad que sale disparada en dirección a la ciudad. Desde la azotea de un rascacielos de Cleveland, Uber Elevate te lleva a una de las gigantescas terminales de embarque de Manhattan. Coges el ascensor a la planta baja, donde otro Uber autónomo espera para llevarte a tu reunión en Wall Street. Tiempo total transcurrido, de puerta a puerta, cincuenta y nueve minutos. 

			Tomando prestado un término del mundo de la informática, se trata de un futuro de «humanos conmutados en paquetes», en el que tú escoges tu prioridad —rapidez, confort o precio—, concretas tu punto de inicio y final, y el sistema hace todo lo demás. Sin complicaciones, sin perderse detalles y donde siempre tienes otras opciones por seguridad. 

			Espera, espera, hay una cosa más.

			Aunque las tecnologías de las que estamos hablando van a diezmar el sector del transporte tradicional, en el horizonte ya se divisa un fenómeno que supondrá una disrupción para el propio concepto del transporte. ¿Qué ocurriría si para ir de A hasta B no tuvieras que mover el cuerpo? ¿Qué ocurriría si pudieras citar al Capitán Kirk y limitarte a decir: «Teletranspórtame»? 

			Bueno, a falta del teletransporte de Star Trek, tenemos infinidad de avatares.

			Un avatar es otra versión de uno mismo, que normalmente adopta dos formas posibles. La versión digital existe desde hace un par de décadas. Nació de la industria del videojuego y se popularizó en las webs de mundos virtuales, como Second Life, y en libros convertidos en éxitos de taquilla, como Ready Player One. Un casco de realidad virtual teletransporta tus ojos y oídos a otra ubicación, mientras un grupo de sensores táctiles transforma tu sentido del tacto. De repente, estás dentro de un avatar en un mundo virtual. Si utilizas esta tecnología para dar una conferencia, podrás hablar desde la comodidad de tu sala de estar, ahorrándote el viaje al aeropuerto, el vuelo cruzando el país y el trayecto hasta el auditorio.

			Los robots son la segunda versión de los avatares. Imagínate un robot humanoide que puedes ocupar a voluntad. Quizá, en una ciudad lejana, hayas alquilado el robot en un instante —como al pedir un coche compartido— o quizá tengas robots de recambio con tu avatar repartidos por todo el país. Sea como sea, si te pones las gafas de realidad virtual y el traje con sensores táctiles, podrás teletransportar tus sentidos a ese robot. Con este sistema puedes andar por donde quieras, estrechar la mano de quien sea y pasar a la acción; y todo sin salir de casa.

			Y como ocurre con el resto de las tecnologías de las que hemos hablado, ese futuro tampoco está tan lejos. En 2018, All Nippon Airways (ANA) creó el ANA Avatar XPRIZE, dotado con 10 millones de dólares, para acelerar el desarrollo de avatares robóticos.60 ¿Por qué? Porque ANA sabe que se trata de una de las tecnologías con mayor capacidad disruptiva para el sector de las líneas aéreas —su sector—, y quieren estar bien preparados. 

			Dicho de otro modo, la idea de tener un automóvil en propiedad fue hegemónica durante un siglo. La primera amenaza real con la que ha tenido que enfrentarse —el modelo actual de coche compartido— no apareció hasta la década pasada. Pero ese nuevo modelo ni siquiera ha disfrutado de diez años para poder dominar el mercado. Hoy está a punto de ser desplazado por los vehículos autónomos, que, a su vez, van a sufrir la disrupción de los coches voladores, que también están al borde de la desaparición por culpa del Hyperloop y de unos cohetes capaces de llevarte a cualquier parte. Y, además, tienes los avatares. Y la parte más importante: todos estos cambios van a ocurrir en los próximos diez años. 

			Bienvenido a un futuro que va más rápido de lo que crees.

			
		

	
		
			Capítulo dos

			El salto a la velocidad de la luz:
Tecnologías Exponenciales Parte I

			Informática cuántica

			El lugar más frío del universo está en la soleada California.1 A las afueras de Berkeley, en el interior de un almacén gigantesco, cuelga una gran tubería blanca. Es un artilugio de fabricación humana, una nevera criogénica de nueva generación que enfría a 0,003 Kelvin, en el mismísimo límite del cero absoluto.

			En 1995, un grupo de astrónomos de Chile detectó temperaturas de 1,15 Kelvin en el interior de la nebulosa Boomerang.2 El descubrimiento significaba un nuevo récord: el punto más frío generado de manera natural de todo el cosmos. La tubería blanca, por su parte, es casi un grado más fría, lo cual la convierte en el rincón más gélido de nuestro universo... Es el tipo de frío absoluto que resulta necesario para mantener un qubit en superposición. 

			¿Mantener un qué en qué?

			En la informática clásica, un «bit» es un pequeño fragmento de información binaria, que puede ser cero o uno. Un «qubit» es una nueva versión de esta idea, o un bit cuántico. A diferencia de los bits comunes, que plantean un escenario con dos únicas opciones, los qubits utilizan la «superposición», lo que les permite estar en múltiples estados al mismo tiempo. Piensa en las dos opciones que tienes al lanzar una moneda al aire: cara o cruz. Ahora piensa en una moneda que no deja de girar a toda velocidad, y donde puedes ver los dos lados al mismo tiempo. Eso es la superposición, y para lograrla sólo es necesario conseguir temperaturas gélidas. 

			La superposición equivale a potencia. Mucha potencia. Un ordenador clásico necesita dar cientos de pasos para resolver un problema complejo, pero un ordenador cuántico puede cumplir con esa misma tarea en sólo dos o tres etapas. Por ponerlo en perspectiva, el Deep Blue de IBM, que derrotó a Gary Kasparov jugando al ajedrez, examinaba 200 millones de movimientos por segundo.3 Una máquina cuántica puede aumentar esa cifra a más de un billón; ésa es la potencia que se esconde dentro de ese enorme tubo blanco. 

			La tubería pertenece a Rigetti Computing, una empresa fundada hace seis años que protagoniza una de las historias «David contra Goliat» más interesantes del mundo de la tecnología. En la actualidad, los principales competidores en la carrera hacia la «supremacía cuántica» —o sea, la carrera para construir un ordenador cuántico que pueda solucionar un problema irresoluble para una máquina convencional— son mastodontes como Google, IBM y Microsoft, universidades de prestigio como Oxford y Yale, los gobiernos de China y Estados Unidos y la ya mencionada Rigetti.

			La empresa echó a andar en 2013, cuando un físico llamado Chad Rigetti decidió que los ordenadores cuánticos estaban mucho más preparados para el desafío de lo que muchos podían sospechar, y que él quería ser quien llevara esta tecnología hasta la línea de meta. Así que dejó su cómodo puesto en IBM, donde trabajaba como investigador cuántico, recaudó más de 119 millones de dólares para financiar el proyecto y construyó el tubo más frío de la historia. Cincuenta patentes después, Rigetti fabrica ahora los circuitos integrados que alimentan a los ordenadores cuánticos de la nube. Y tiene razón, esta tecnología resuelve un gran problema: El final de la Ley de Moore.

			En los dos próximos capítulos, vamos a examinar diez tecnologías exponenciales que están empezando a converger. Todas navegan sobre la Ley de Moore, una ola de seis décadas de duración que tenía como objetivo aumentar la capacidad de procesamiento. La potencia del transistor —la forma de medir el tamaño de esta ola— suele calcularse en FLOPS, u operaciones de coma flotante por segundo.4 En 1956, nuestros ordenadores eran capaces de llegar a los diez mil FLOPS. En 2015, ya eran mil billones de FLOPS. Esa mejora ha sido la fuerza más importante que ha impulsado la evolución de la tecnología.

			Pero, en los últimos años, la Ley de Moore se ha ido ralentizando.5 El problema está en la física. El perfeccionamiento de los circuitos integrados se ha basado en reducir el espacio entre transistores, lo que nos permite poner más en un mismo chip. En 1971, la distancia del canal —o sea, la distancia entre transistores— era de diez mil nanómetros. En 2000, apenas llegaba a los cien nanómetros. En la actualidad, nos acercamos a cinco, que es donde empiezan los problemas. A esta escala microscópica, los electrones empiezan a saltar por los aires, lo que destruye su capacidad de cálculo. Este fenómeno marca el límite físico de la evolución de los transistores; el canto de cisne de la Ley de Moore. 

			Salvo que... Quizá no sea así.

			«La Ley de Moore no fue el primero, sino el quinto paradigma que proponía el precio-rendimiento de la aceleración —escribe Ray Kurzweil en La ley del rendimiento acelerado—.6 Los ordenadores no han dejado de multiplicar su potencia (por unidad de tiempo) de manera constante, desde los tiempos de las máquinas de calcular mecánicas usadas en el censo de Estados Unidos de 1890 hasta la máquina de relés “Robinson” creada por Turing para descifrar el código Enigma de los nazis, desde el ordenador de válvulas de la CBS que predijo la elección de Eisenhower y las máquinas de transistores usadas en los primeros lanzamientos al espacio, hasta el ordenador personal de circuito integrado que utilizo para dictar este texto.»

			La idea de Kurzweil es que, cada vez que una tecnología exponencial llega al final de su vida útil, aparece otra que ocupa su lugar. Y eso es lo que ocurre con los transistores. Ahora mismo, ya hay media docena de soluciones que pondrían fin a la Ley de Moore. Se está investigando la utilización de materiales alternativos, como reemplazar los circuitos de silicio por nanotubos de carbono que mejoran la disipación del calor y la velocidad de transpuesta. También se trabaja en diseños innovadores, como circuitos integrados tridimensionales, que incrementan geométricamente la superficie disponible. Asimismo hay chips especializados que tienen una funcionalidad limitada, pero una velocidad increíble. El reciente A12 Bionic de Apple, por ejemplo, sólo ejecuta aplicaciones de IA, pero lo hace a la increíble velocidad de nueve billones de operaciones por segundo.7

			Y, aun así, todas estas soluciones palidecen en comparación con la informática cuántica. 

			En 2002, Geordie Rose, el fundador de una de las primeras empresas de informática cuántica, D-Wave, elaboró la versión cuántica de la Ley de Moore, que hoy se conoce como la Ley de Rose.8 La idea es similar: el número de qubits de un ordenador cuántico se duplica cada año. La Ley de Rose también se ha descrito como «la Ley de Moore con esteroides», porque los qubits en superposición tienen mucha más potencia que los bits binarios de los transistores. En otras palabras: un ordenador de cincuenta qubits tiene dieciséis petabytes de memoria.9 Y eso es mucha memoria. Si fuera un iPod, podría almacenar cincuenta millones de canciones. Pero si incrementas esa capacidad con treinta qubits más, obtienes algo completamente diferente. Si todos los átomos del universo fueran capaces de almacenar un bit de información, un ordenador de ochenta qubits tendría más capacidad de almacenaje que todos los átomos del universo. 

			Por esta razón no podemos saber en realidad los inventos que aparecerán cuando la informática cuántica empiece a madurar de verdad. Pero lo que sabemos hoy es muy prometedor. Como la química y la física son procesos cuánticos, la computación en qubits marcará el comienzo de lo que Simon Benjamin, de la Universidad de Oxford, ha calificado como «una edad de oro para el descubrimiento de nuevos materiales, nuevos productos químicos y nuevos fármacos».10 También intensificará la inteligencia artificial, reconfigurará la ciberseguridad y nos permitirá simular sistemas increíblemente complejos. 

			Por ejemplo, ¿cómo la informática cuántica puede contribuir al descubrimiento de nuevos fármacos? 

			Chad Rigetti lo explica: «[La tecnología] cambia la economía de la investigación y el desarrollo. Digamos que quieres crear un nuevo medicamento contra el cáncer. En vez de construir un laboratorio experimental a gran escala para investigar las propiedades de cientos de miles de compuestos en tubos de ensayo, vas a poder realizar gran parte de esa investigación desde un ordenador». En otras palabras, la distancia entre la idea y el nuevo fármaco está a punto de acortarse. 

			Y cualquiera puede participar. Las masas también pueden acceder a la informática cuántica. Ahora mismo, si accedes a la web de Rigetti Computing (<www.rigetti.com>), puedes descargarte Forest, su kit cuántico para desarrolladores. El kit te ofrece una interfaz muy fácil de usar que te abre las puertas al mundo cuántico. Con él, cualquiera puede escribir un programa ejecutable en el ordenador de treinta y dos qubits de Rigetti. Ya se han ejecutado más de 120 millones de programas.11

			El desarrollo de una interfaz fácil de usar marca un punto de inflexión trascendental en la informática cuántica. Quizá sea el punto de inflexión trascendental, aunque este punto requeriría una explicación más detallada...

			En BOLD presentamos «las seis D de las exponenciales», o el ciclo de crecimiento de las tecnologías exponenciales: digitalización, decepción, disrupción, desmonetización, desmaterialización y democratización. Cada una representa una fase crucial en el desarrollo de una tecnología exponencial, que siempre genera fuertes turbulencias y grandes oportunidades. Como conocer estas etapas resultará indispensable para comprender la evolución de la informática cuántica (y del resto de las tecnologías de las que estamos hablando), vale la pena detenernos un momento para repasarlas:

			Digitalización: cuando una tecnología se vuelve digital, lo que significa que puedes traducirla a los ceros y unos del código binario, se sube a lomos de la Ley de Moore y empieza a acelerarse exponencialmente. Pronto, con la cuántica, lo hará a lomos de la Ley de Rose y el viaje aún será más emocionante.

			Decepción: las exponenciales suelen conseguir mucha publicidad en el momento en que aparecen. Pero como los primeros pasos siempre son lentos (cuando se dibuja una curva, los primeros múltiplos siempre están por debajo de 1,0), estas tecnologías tardan un tiempo en estar a la altura de las expectativas. Piensa en los primeros tiempos del bitcoin. Por aquel entonces, la mayoría de la gente pensaba que las criptomonedas eran el nuevo juguete de los supergeeks o un medio de comprar drogas en internet. Hoy, es una reinvención de nuestros mercados financieros. Es un ejemplo perfecto de la fase de decepción. 

			Disrupción: es lo que ocurre cuando las exponenciales empiezan a generar un impacto real en el mundo, cuando modifican los productos, mercados, servicios y sectores económicos existentes. Un ejemplo es la impresión 3D, una sola tecnología exponencial que amenaza al conjunto del sector manufacturero, valorado en 10 billones de dólares.

			Desmonetización: en el pasado un producto o servicio tenía un coste, un precio, pero en el presente el dinero desaparece de la ecuación. En el pasado, la fotografía era cara. Hacías una cantidad limitada de fotografías porque el negativo y el revelado costaban mucho dinero. Pero cuando la fotografía se hizo digital, los costes desaparecieron. Ahora haces fotos sin pensar, y lo difícil es escoger entre demasiadas opciones.

			Desmaterialización: ahora me ves, ahora no me ves. Es lo que ocurre cuando los productos desaparecen del mercado. Cámaras, equipos de música, consolas de videojuegos, televisores, navegadores GPS, calculadoras, el papel, las agencias matrimoniales, etcétera. Estos productos, independientes en el pasado, hoy forman parte de las prestaciones de cualquier smartphone. La Wikipedia desmaterializó la enciclopedia; iTunes desmaterializó la tienda de discos. Etcétera. 

			Democratización: es lo que sucede cuando la exponencial escala y se extiende a lo grande. Hubo un tiempo en que los móviles eran unos aparatos del tamaño de un ladrillo que sólo estaban al alcance de los más ricos. Hoy en día, casi todos tenemos uno, y es casi imposible encontrar un lugar que haya quedado al margen de esa tecnología.

			 

			 

			¿Y cómo aplicar todo esto si hablamos de informática cuántica? Bueno, teniendo en cuenta este ciclo de crecimiento, una interfaz fácil de usar es el elemento que salva las distancias entre las fases de decepción y disrupción de una tecnología. Piensa en internet. En 1993, Marc Andreesen diseñó Mosaic, la primera interfaz fácil de usar para internet (y que se convertiría en el navegador Netscape). Antes de su aparición, había veintiséis páginas web en la red; unos pocos años después de aquel invento, ya había millones.12 Ése el verdadero poder de una interfaz fácil de usar: democratiza la tecnología. Cuando los inexpertos tienen la posibilidad de jugar, la interfaz permite que la tecnología empiece a escalar. Y deprisa. Que ya se hayan ejecutado 1,5 millones de programas en el Forest de Rigetti —su interfaz fácil de usar para el mundo cuántico— nos está diciendo que el cambio radical está a la vuelta de la esquina. 

			Inteligencia Artificial

			En 2014, Microsoft lanzó un chatbot en China. Su nombre era Xiaoice y su misión era llevar a cabo algo parecido a un test.13 A diferencia de la mayoría de las IA personales, que suelen diseñarse para realizar tareas concretas, Xiaoice estaba optimizada para responder y actuar con simpatía. En vez de completar la tarea a toda velocidad, su objetivo era mantener la conversación. Y como Xiaoice estaba diseñada para responder como una chica de diecisiete años, a veces no era demasiado educada.

			¿Sarcástica, irónica y sorprendente? Pues sí, había una buena dosis de todo eso. Por poner un ejemplo, aunque Xiaoice se construyó con redes neuronales —una tecnología que explicaremos en un instante—, cuando se le preguntaba si entendía cómo funcionaban dichas redes, ella respondía: «Claro, ¡con imanes!».14

			Lo que resulta más sorprendente es la gran cantidad de gente que disfruta hablando con Xiaoice. Desde su debut, Xiaoice ha mantenido más de 30.000 millones de conversaciones con más de 100 millones de seres humanos. El usuario medio habla con ella sesenta veces al mes, y ya hay más de 20 millones de usuarios registrados. 

			¿Y cómo son esas conversaciones? Como su misión es establecer una conexión emocional, Xiaoice no duda en ofrecer sus consejos. En muchas materias, consejos extrañamente sagaces. «Creo que mi novia está enfadada conmigo», por ejemplo, obtuvo como respuesta: «¿Estás más pendiente de las cosas que os separan que de aquellas que os mantienen unidos?».

			En consecuencia, las conversaciones con Xiaoice se multiplican en las solitarias horas que siguen a la medianoche, lo que llevó a Microsoft a preguntarse si era necesario que su IA tuviera un horario limitado. Se hizo tan famosa que, en 2015, Dragon TV, un operador chino de televisión por satélite, contrató a Xiaoice para dar la información meteorológica «en directo» durante el informativo matinal.15 Es la primera vez que se contrata a una IA para hacer un trabajo concreto, pero no será la última. 

			En 2015, poco después del debut televisivo de Xiaoice, la IA inició su transición hacia la fase disruptiva. Dos factores motivaron este cambio. Primero, los datos. El verdadero poder de la IA reside en su habilidad para encontrar conexiones ocultas entre bits de información escondidos; conexiones que un ser humano jamás sería capaz de detectar. Así, cuanta más información alimenta a una IA, mejor hace su trabajo. 

			Alrededor de 2015, gracias a internet y las redes sociales, fue posible empezar a disponer de enormes cantidades de datos. Resulta que todos esos vídeos de gatitos son fantásticos para enseñar a una IA a reconocer imágenes e identificar lugares. ¿Todos tus likes de Facebook? Lo mismo. Dicho de otra forma, muchas personas creen que las redes sociales nos están volviendo más tontos, pero no cabe ninguna duda de que están haciendo que la IA sea más inteligente. 

			Mientras nos llegaban todas esas grandes cantidades de datos, unas tarjetas gráficas (GPU) muy potentes y baratas empezaban a inundar el mercado. Las GPU ejecutan los gráficos extremadamente complejos que utilizan los videojuegos, pero también alimentan a la inteligencia artificial. Y el resultado de esta convergencia relativamente menor —los datos se encuentran con las GPU— desencadenó una de las invasiones más rápidas de la historia, y así la inteligencia artificial empezó a entrar en todas las facetas de nuestra vida. 

			Primero apareció el aprendizaje automático (el «machine learning»), que utiliza algoritmos para analizar datos, aprender de ellos y, entonces, hacer predicciones sobre el mundo. Ahí tienes a Netflix y Spotify proponiéndote canciones y películas, pero también al Watson de IBM haciendo de gestor financiero. 

			Acto seguido, las redes neuronales llegaron a internet. Inspiradas por la biología del cerebro humano, estas redes son capaces de aprender sin supervisión alguna a partir de datos no estructurados. Ya no es necesario suministrar la información a la IA paso a paso. Con las redes neuronales, sólo tienes que volcarla en internet y el sistema hará el resto. 

			Para comprender las posibilidades de estas IA alimentadas por redes neuronales, piensa un momento en el sector servicios, que en la actualidad genera el 80 por ciento del PIB de Estados Unidos.16 Cuando los expertos dividen ese sector en sus funciones principales, suelen reducirlas a cinco acciones: ver, escuchar, leer, escribir e integrar el conocimiento. Para hacernos una idea de dónde se encuentra la IA en la actualidad y hacia dónde se dirige, vamos a examinar su evolución factor a factor.

			En lo que respecta a «ver», las innovaciones se acumulan desde hace años. En 1995 descubrimos que la IA podía leer códigos postales con letras. En 2011, podía identificar cuarenta y tres señales de tráfico diferentes con una precisión del 99,46 por ciento; o sea, mejor que los seres humanos.17 Al año siguiente, la IA volvió a superar a los seres humanos, esta vez al ser capaz de clasificar más de mil tipos de imágenes distintas, diferenciando los pájaros de los coches, los coches de los gatos, y demás. Hoy en día, estos sistemas pueden localizarte en medio de la muchedumbre, leer tus labios a distancia y, mediante el examen de microexpresiones y otros biomarcadores, saber lo que estás sintiendo. El software de seguimiento, mientras tanto, es tan preciso que un dron pilotado por una IA puede seguir a un humano que corre a toda velocidad a través de un denso bosque.18

			En cuanto a «escuchar», el Echo de Amazon, el Google Home y el HomePod de Apple están siempre ahí, esperando nuestra próxima orden. Y las máquinas ya pueden arreglárselas con órdenes bastante complejas. En 2018, en una historia que retomaremos más adelante, Google dejó a todo el mundo con la boca abierta al publicar un vídeo de un asistente de IA, llamado Duplex, telefoneando a una peluquería para pedir hora.19 Concertó la cita sin el menor problema, pero lo más importante fue la reacción de la recepcionista de la peluquería, porque en ningún momento de la conversación se dio cuenta de que estaba hablando con una máquina. 

			La lectura y la escritura están haciendo avances parecidos. Talk to Books, de Google, te da la oportunidad de hacer preguntas a una IA sobre cualquier tema.20 La IA contesta después de leer 120.000 libros en medio segundo y responde usando citas de los textos consultados. Aquí el avance consiste en responder a partir de las opiniones de los autores, y no sólo de una serie de palabras clave. Además, la IA parece tener sentido del humor. La pregunta «¿dónde está el cielo?», por ejemplo, genera esta respuesta: «El cielo, como lugar, para los seres humanos, por lo visto, no parece que se encuentre en Mesopotamia», una frase sacada de The Early Story of Heaven de J. Edward Wright. 

			En lo que respecta a la escritura, empresas como Narrative Science utilizan la IA para escribir prosa de calidad periodística sin la ayuda de profesionales humanos. Forbes redacta así sus informes de mercado, y docenas de periódicos hacen lo propio con las noticias sobre béisbol. De manera parecida, el Smart Compose de Gmail ya no se limita a sugerir palabras y corregir la ortografía, sino que propone frases enteras mientras vas escribiendo. Otras IA están creando libros enteros. En Japón, en la edición de 2017 de su premio nacional de narrativa, una novela escrita por una IA consiguió llegar a la fase final.21

			La integración del conocimiento, nuestra última categoría, se entiende mucho mejor si nos fijamos en los juegos. Veamos el caso del ajedrez. En 1997, el Deep Blue de IBM derrotó al campeón mundial, Gary Kasparov. Normalmente, la complejidad del juego del ajedrez es de 1040, lo que significa que si los siete mil millones de seres humanos que viven en la Tierra buscaran a un rival y empezaran una partida, tardarían billones y billones de años en completar todas las posibles variantes del juego. 

			Pero, en 2017, el Alpha Go de Google derrotó al campeón mundial de Go, Lee Sedol.22 El Go tiene una complejidad de 10360; es algo así como un ajedrez para superhéroes. Dicho de otro modo, los humanos somos la única especie conocida que posee la capacidad cognitiva para jugar al Go. Sólo necesitamos un par de cientos de miles de años de evolución para desarrollar esa capacidad. La IA, en cambio, ha llegado al mismo punto en menos de dos décadas.

			Sin embargo, la IA no había terminado todavía. Unos pocos meses después de aquella victoria, Google renovó AlphaGo y lo transformó en AlphaGo Zero, actualizando su método de entrenamiento. La educación de AlphaGo se basaba en el aprendizaje automático, o sea, absorbió miles de partidas jugadas anteriormente por seres humanos y aprendió los movimientos correctos para cada posible situación. AlphaGo Zero, en cambio, no necesitaba datos. Se basa en el denominado «aprendizaje reforzado»; aprende jugando contra sí mismo. 

			Tras empezar con poco más que unas reglas básicas, AlphaGo Zero tardó tres días en derrotar a su antecesor, AlphaGo, el mismo sistema que había vencido a Lee Sedol. Tres semanas después aplastó a los sesenta mejores jugadores del mundo. En total, AlphaGo Zero tardó cuarenta días en convertirse en el mejor jugador de Go del mundo, sin discusión. Y por si todo esto no fuera ya lo bastante extraño, en mayo de 2017, Google volvió a utilizar el aprendizaje reforzado para que una IA diseñara una nueva IA.23 Esta máquina creada por otra máquina superó a las aplicaciones diseñadas por humanos a la hora de reconocer imágenes en tiempo real. 

			En 2018, toda esta inteligencia artificial empezó a salir del laboratorio para abrirse al mundo. LA FDA (la Food and Drug Administration de Estados Unidos) ha dado su aprobación a la utilización de la IA en las urgencias de los hospitales, donde ha demostrado actuar mejor que los médicos cuando hay que predecir una muerte súbita por fallo cardiaco o respiratorio. Facebook confía en la IA para detectar tendencias suicidas entre sus usuarios; el Departamento de Defensa de Estados Unidos utiliza la IA para detectar los primeros síntomas de depresión y estrés postraumático en sus soldados, y bots como Xiaoice ofrecen sus consejos a personas solitarias y con mal de amores.24, 25 La IA también ha invadido el mundo de las finanzas, los seguros, el comercio, el entretenimiento, la atención sanitaria, los juzgados, tu casa, tu coche, tu teléfono y tu televisor..., e incluso la política. En 2018, una IA se presentó a las elecciones municipales de una provincia de Japón. No ganó, pero el recuento fue más ajustado de lo previsto.26

			Pero lo que hace que todo esto sea verdaderamente revolucionario es su disponibilidad. 

			Hace sólo diez años, la IA era territorio exclusivo de los gobiernos y las grandes empresas. Hoy en día está a disposición de todos nosotros. La mayoría de los mejores programas de software ya son de código abierto. Si tienes un smartphone fabricado a partir de 2018, contiene en su interior un chip de IA neuronal que le permite ejecutar este tipo de software. ¿Y para alimentarlo? Bueno, Amazon, Microsoft y Google están compitiendo entre sí para convertir sus servicios de IA basados en la nube en su próximo éxito de ventas. 

			¿Y esto qué significa? Empecemos por JARVIS. Para muchos, JARVIS, de la película Iron Man, es la IA más genial de la historia. Tony Stark puede hablar con JARVIS con su voz habitual. Puede explicar a su IA todos sus posibles inventos, y después colaboran juntos en su diseño y construcción. JARVIS es la interfaz fácil de usar para acceder a docenas de tecnologías exponenciales, el combustible perfecto para la innovación. Cuando seamos capaces de desarrollar esta capacidad, la palabra turbo va a quedarse corta. 

			De hecho, ya estamos muy cerca. Las IA basadas en la nube ofrecen la potencia suficiente para trabajar como lo hace JARVIS. La combinación de la capacidad comunicativa de Xiaoice con la precisión en la toma de decisiones de AlphaGo Zero lleva todo este proceso aún más lejos. Añade a todo lo anterior los últimos descubrimientos en aprendizaje profundo (deep learning) y ya tienes un sistema capaz de pensar por sí mismo. ¿Será JARVIS? Todavía no. Será un modelo básico de JARVIS, pero también una de las razones que explican por qué la propia aceleración tecnológica se está acelerando. 

			Redes

			Las redes son un medio de transporte. Son el medio que permite que los bienes, los servicios y, sobre todo, la información y la innovación puedan moverse del punto A al punto B. Las redes más antiguas del mundo tienen su origen en la Edad de Piedra, hace más de diez mil años, cuando se trazaron las primeras carreteras. Unas carreteras que fueron una verdadera maravilla. El intercambio de ideas y descubrimientos ya no quedaba restringido por los límites que marcaban los viajes a pie. De repente, la información podía viajar a la increíble velocidad de 5 km/h; la velocidad de los carros de bueyes. 

			Las cosas no cambiaron mucho durante bastante tiempo. En los siguientes doce mil años, salvo por la sustitución de los bueyes por caballos y la invención de las velas para navegar por los mares, la velocidad de la información siguió siendo la misma. 

			El cambio llegaría el 24 de mayo de 1844, cuando Samuel Morse envió cuatro palabras a través de un cable: «What hath God wrought?» [‘¿Qué nos ha traído Dios?’].27 Aquella transmisión fue al mismo tiempo una pregunta para la historia y el nacimiento de una nueva era, la edad de las redes. Morse envió aquellas palabras a través de una línea telegráfica experimental que iba de Washington, DC, a Baltimore, Maryland; los dos nodos que conformaron la primera red de información del mundo.

			Treinta y dos años después, Alexander Graham Bell subió la apuesta cinco palabras más.28 En marzo de 1876, Bell hizo la primera llamada telefónica para enviar una petición que contenía nueve palabras: «Mr. Watson, come here. I want to see you» [‘Señor Watson, venga. Quiero verle’]. Pero también amplió la capacidad de aquellas redes, y éste es el punto más importante. 

			El invento de Bell no aumentó la velocidad de transmisión de los datos —los impulsos eléctricos que viajan a través de un cable no dejan de ser impulsos eléctricos que viajan a través de un cable— pero mejoró enormemente tanto la cantidad como la calidad de la información transmitida. Y, mejor aún, el teléfono tenía una interfaz muy fácil de usar. Ya no tenías que pasarte años aprendiendo a hacer rayas y puntos; sólo tenías que coger el auricular y marcar. 

			Y con aquella primera interfaz tan fácil de usar, el desarrollo de las redes superó la fase de decepción y se abrió paso hacia la disrupción. En 1919, menos del 10 por ciento de los hogares estadounidenses tenían línea telefónica.29 ¿Querías hacer una llamada de tres minutos de costa a costa? Ningún problema. Todo lo que se necesitaba era una pequeña fortuna, 20 dólares de la época, que equivaldrían a unos 400 dólares en la actualidad. Pero, en la década de 1960, pasarse un minuto al teléfono hablando con la India desde Estados Unidos ya sólo costaba 10 dólares. Hoy en día, cuesta unos 28 centavos (con el plan mensual básico de Verizon).30

			Aun así, la reducción de costes —de unas mil veces— y la mejora de las prestaciones sólo eran ejercicios de calentamiento. En los últimos cincuenta años, las redes han superado la fase disruptiva y están en todas partes. Hoy en día hemos cableado casi cada metro cuadrado del planeta —cables de fibra óptica, redes inalámbricas, backbones de internet, tendidos aéreos, constelaciones de satélites, etcétera—. Internet es la red más grande del mundo. En 2010, cerca de una cuarta parte de la población mundial, 1.800 millones de personas, tenía acceso a la red.31 En 2017, la penetración llegaba a los 3.800 millones, casi la mitad de los seres humanos del planeta.32 Con una velocidad de gigabits y un coste muy bajo, unos 4.200 millones de mentes están a punto de sumarse a la conversación global. Y así es como todo va a venirse abajo.

			5G, globos y satélites

			Cuando se habla de la evolución de las redes, G es la palabra de moda.33 Significa «generación». En 1940 estábamos en el 0G; el momento en que se introdujeron las primeras redes telefónicas. Era la fase de decepción. Tardamos unos cuarenta años en abrirnos paso hasta el 1G, que apareció con los primeros teléfonos móviles de la década de los 80, y que marcó la transición de la decepción a la disrupción. 

			Para los años 90, más o menos cuando apareció internet, el 2G se apuntó a la fiesta. Pero la fiesta terminó pronto. Una década después, el 3G marcó el inicio de una nueva era en el proceso de aceleración, porque los precios de la banda ancha empezaron a caer en picado; un asombroso 35 por ciento cada año. Los smartphones, la banca móvil y el comercio electrónico impulsaron las redes 4G en 2010. Pero, a partir de 2019, el 5G ha empezado a transformar todo el asunto, con una velocidad cien veces superior y a un precio que se aproxima a cero.

			Pero ¿qué velocidad tiene el 5G? Con el 3G, se tardaba cuarenta y cinco minutos en descargar una película en alta definición. El 4G reduce el tiempo a veintiún segundos. ¿Y el 5G? Se tarda más tiempo en leer esta frase que en descargar la película en cuestión. 

			A pesar de que las redes inalámbricas están invadiendo el planeta, también aparecen otras alternativas en el espacio que tenemos sobre nuestras cabezas. Alphabet está lanzando el Proyecto Loon, que en un principio era sólo la abreviatura del «Proyecto Loony».34 Diseñado hace una década por Google X, la división de investigación y desarrollo del gigante tecnológico, la idea consistía en sustituir las torres de telefonía móvil por globos situados en la estratosfera. Aquella idea es hoy una realidad.

			Con la ligereza y la resistencia necesarias para soportar las inclemencias que se desatan a veinte kilómetros de altura, los globos de Google, de quince por doce metros, ofrecen conexiones 4G-LTE a los usuarios que están en tierra. Cada globo cubre cinco mil kilómetros cuadrados, y el plan de Google es tejer una red compuesta de miles de ellos, conectando así a los desconectados, ofreciendo cobertura permanente a todo el mundo, en cualquier rincón del planeta. 

			Google no es el único que compite por el territorio que tenemos sobre la cabeza. Más allá de la estratosfera, tenemos tres grandes competidores que se encuentran enfrascados en una carrera espacial completamente nueva. El primero es un ingeniero llamado Greg Wyler, quien lleva muchos años intentando usar la tecnología para erradicar la pobreza. En la primera década de este siglo, y con un presupuesto muy limitado, Wyler ayudó a llevar las redes 3G a distintas comunidades en África. Hoy en día, con el respaldo de miles de millones de SoftBank, Qualcomm y Virgin, está lanzando OneWeb, una constelación de unos dos mil satélites que llevaran la velocidad del 5G a todo el mundo.35

			A pesar del increíble avance que representa OneWeb, Wyler es un David comparado con los Goliat financieros de Amazon y SpaceX. A principios de 2019, Amazon se sumó a la competición y anunció el Proyecto Kuiper, una constelación de 3.236 satélites diseñados para proporcionar banda ancha de alta velocidad en todo el mundo.36 SpaceX, que lleva cuatro años de ventaja a Amazon, superó a sus competidores en 2019, cuando la empresa empezó a desplegar una gigantesca constelación de más de 12.000 satélites (cuatro mil a 1.150 kilómetros, y siete mil quinientos a 340 kilómetros).37 Si Musk tiene éxito, el mundo entero tendrá una velocidad de conexión de varios gigabits.

			¿Subimos un poco más?

			A ocho mil kilómetros, en lo que técnicamente se conoce como «la órbita circular intermedia», O3B es la última G en apuntarse a la fiesta. O3B son las siglas de «Other 3 Billion» [en español, «otros tres mil millones»], una amalgama de satélites fabricados por Boeing con una capacidad de multiterabits, que configurarán lo que se conoce como «la red mPower», una infraestructura que dará cobertura a todas aquellas personas que hoy en día carecen de ella. 

			Combinando todos estos factores, y antes de llegar al ecuador de la presente década, cualquiera que quiera acceder a internet tendrá la conexión que necesita. Por primera vez, aquel viejo eslogan de los años 60 —«un planeta, una humanidad, por favor»— se hará realidad, al menos desde la perspectiva de las redes. Y, cuando la población con acceso a internet se duplique, es muy probable que seamos testigos de una de las aceleraciones tecnológicas más importantes de la historia, por no hablar de un progreso económico sin precedentes. 

			Sensores

			En 2014, en un laboratorio de enfermedades infecciosas de Finlandia, el investigador médico Petteri Lahtela hizo un curioso descubrimiento.38 Se dio cuenta de que un gran porcentaje de las enfermedades que había estudiado compartían una característica muy peculiar. Mientras investigaba acerca de diversas patologías que, según la medicina, no guardaban relación entre sí —por ejemplo, la enfermedad de Lyme, las insuficiencias cardiacas, las diabetes—, descubrió que todas afectaban negativamente a la calidad del sueño.

			Para Lahtela, aquello planteaba una serie de preguntas sobre causas y efectos. ¿Es que todas esas enfermedades causan trastornos del sueño? ¿O más bien era al revés? ¿Esas enfermedades podían tratarse, o al menos podían mejorar, resolviendo los problemas para conciliar el sueño? Y, lo que aún era más importante, ¿cómo hacerlo?

			Para resolver el rompecabezas, Lahtela decidió que necesitaba datos. Muchos datos. Para recopilarlos, se dio cuenta de que podía aprovecharse de un reciente punto de inflexión tecnológico. En 2015, gracias al avance de la telefonía móvil, unas baterías muy pequeñas y potentes convergieron con unos sensores muy pequeños y potentes. Tan pequeños y tan potentes, de hecho, que Lahtela se dio cuenta de que era posible fabricar un monitor del sueño muy distinto de los que había por aquel entonces. 

			Cualquier aparato electrónico que mide una cantidad física, como la luz, la aceleración o la temperatura, y que envía a continuación esa información a otras máquinas conectadas en red, puede considerarse un sensor. Los sensores que estaba probando Lahtela eran una nueva clase de medidores del ritmo cardiaco. Una de las mejores formas de monitorizar el sueño es seguir el ritmo cardiaco y sus variaciones. Aunque es posible encontrar en el mercado monitores similares, todos los modelos antiguos tenían sus problemas. Fitbit y el Apple Watch, por ejemplo, miden el flujo sanguíneo mediante un sensor óptico. Pero lo cierto es que las arterias de la muñeca se encuentran demasiado lejos de la superficie como para poder hacer una medición precisa y, además, la gente no suele irse a dormir con el reloj puesto por el riesgo de que el dispositivo interrumpa el sueño que pretende medir. 

			La invención de Lahtela: el anillo Oura.39

			El anillo, que es poco más que una tira de titanio, tiene tres sensores que pueden medir y procesar diez indicadores corporales diferentes, lo cual lo convierte en el medidor del sueño más preciso del mercado. Su ubicación y frecuencia de muestreo son sus armas secretas. Como las arterias de los dedos están más cerca de la superficie que las de la muñeca, el Oura se hace una idea mucho más precisa de lo que pasa en el corazón. Además, mientras Apple y Garamond miden el flujo sanguíneo dos veces por segundo, y Fitbit lo hace una docena de veces, el Oura recoge nuevos datos 250 veces por segundo. En estudios realizados por laboratorios independientes, el anillo Oura, con un escaneo más preciso y una velocidad de muestreo mucho más elevada, obtiene una precisión del 99 por ciento en comparación con los monitores cardiacos que usan los médicos, y de un 98 por ciento a la hora de detectar posibles alteraciones. 

			Hace veinte años, un sensor tan preciso hubiera costado millones y requerido una habitación de un tamaño considerable para poder alojarlo. Hoy, el Oura cuesta unos 300 dólares y se coloca en el dedo; las consecuencias del crecimiento exponencial en el campo de los sensores. El nombre común para esta red de sensores es el «internet de las cosas» (IoT, por sus siglas en inglés), una red de aparatos inteligentes interconectados que no deja de crecer y que pronto abarcará todo el planeta. Y vale la pena seguir la evolución de esta revolución para comprender lo lejos que hemos llegado. 

			En 1989, el inventor John Romkey conectó una tostadora Sunbeam a internet, y así creó el primer aparato IoT.40 Diez años más tarde, el sociólogo Neil Gross detectó aquellas primeras señales e hizo una predicción en las páginas de BusinessWeek que hoy se ha hecho famosa: «En el próximo siglo, el planeta Tierra se pondrá una piel electrónica. Usará internet como la estructura que le permitirá mantener y transmitir sus sensaciones. Y esa piel ya se está tejiendo. Está formada por millones de medidores electrónicos conectados: termostatos, manómetros, detectores de contaminación, cámaras, micrófonos, sensores de glucosa, electrocardiogramas, electroencefalogramas.41 Estos aparatos monitorizarán nuestras ciudades y las especies en peligro, la atmósfera, nuestros barcos, autopistas y flotas de camiones, nuestras conversaciones, nuestros cuerpos..., incluso nuestros sueños».

			Una década más tarde, la predicción de Gross se había confirmado. En 2009, el número de aparatos conectados a internet superaba al número de habitantes del planeta (12.500 millones de dispositivos, 6.800 millones de personas, o 1,84 dispositivos conectados por persona).42 Un año después, gracias a la evolución de los smartphones, el precio de los sensores empezó a desplomarse. En 2015, todos estos avances incrementaron la cifra a 15.000 millones de aparatos conectados.43 Como muchos de estos dispositivos incluyen varios sensores —el típico smartphone tiene unos veinte—, este detalle también explica por qué 2020 marca el debut de lo que se ha denominado «un mundo de un billón de dispositivos». 

			Y no vamos a parar. Para 2030, los investigadores de Stanford han previsto que haya unos 500.000 millones de dispositivos conectados (cada uno con docenas de sensores), lo cual, según un estudio realizado por Accenture, se traduce en un negocio valorado en 14,2 billones de dólares.44 Y tras estos números se esconde precisamente lo que Gross tenía en la cabeza: una piel electrónica que registra casi cualquier sensación del planeta. 

			Piensa un momento en los sensores ópticos. La primera cámara digital, fabricada en 1976 por el ingeniero de Kodak Steven Sasson, tenía el tamaño de un horno eléctrico, hacía doce fotos en blanco y negro y costaba más de 10.000 dólares. Hoy, la típica cámara que viene con un smartphone de gama media es mil veces superior en materia de peso, coste y resolución que el modelo de Sasson.45 Y estas cámaras están en todas partes. En coches, drones, teléfonos o satélites, y con una resolución de imagen que, directamente, da miedo. Los satélites fotografían la Tierra con una precisión de medio metro. Los drones la reducen a un centímetro. Pero los sensores LIDAR que hay sobre los coches autónomos lo capturan casi todo, recopilando 1,3 millones de puntos por segundo.46
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