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Abstract: el trabajo presenta la construccion de un método para realizar procesos de prospectiva
tecnoldgica en centros de investigacion y desarrollo (ClyDT). EI método se construyd a partir de
la teoria de sistemas, la planeacidn estratégica y la revision y adaptacion de diferentes marcos de
prospectiva utilizados en la construccidon de politicas pablicas y procesos de planeacion estratégica
en organizaciones. Por otro lado, a partir de una revision bibliogréfica se identificaron las técnicas
mayormente utilizadas en el campo de la prospectiva. En particular se utilizaron las reuniones de
expertos, los andlisis bibliométricos y la consulta Delphi, entre otras. EI método propuesto
contempla tres fases: pre-prospectiva, prospectiva y post-prospectiva. Las primeras dos fases
consideran nueve etapas. Algunas etapas se sustentan importantemente en reportes bibliométricos.
El método contempla la aplicacion para cada uno de los temas y lineas de investigacion que se
consideran estratégicos para el ClyDT. EI método se desarrolld y aplicd a un tema de investigacion
relevante en un ClyDT universitario en México.

1. Introduccién

Los Centros de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (ClyDT) se consideran
organizaciones iddneas para realizar ejercicios de Prospectiva Tecnologica (PT), dado que son
instituciones que tienen necesidad de planear su desarrollo con base en las tendencias cientificas
y tecnoldgicas dominantes y/o emergentes en los temas de investigacion en los que trabajan.
Ademas, disponen de expertos en los temas tecnoldgicos de interés que pueden participar en los
ejercicios de PT.

A pesar de la idoneidad de los ClyDT para realizar ejercicios de prospectiva tecnologica, son
limitados los reportados en la literatura. Ademaés, los trabajos identificados dan cuenta
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principalmente de los resultados obtenidos y en menor medida del proceso utilizado para lograr
los resultados presentados.

Jaso-Sanchez, (2011) afirma que la PT provee de argumentos para el disefio de programas y la
seleccion de prioridades, mas aun permite la identificacion de tecnologias clave y la identificacion
y creacion de redes que resultan pertinentes para las organizaciones.

Lopez-Ortega et al. (2019) sefialan que la PT representa un elemento fundamental en la
planeacion de los ClyDT, junto con otros elementos tales como la Vigilancia tecnoldgica y los
Mapas de desarrollo tecnoldgico.

Este trabajo presenta la construccion de un método para realizar ejercicios de prospectiva
tecnoldgica en ClyDT. Para ello, en primer lugar, se revisaron diferentes propuestas para realizar
procesos de prospectiva en general. Se identificaron 5 propuestas las cuales de describen
brevemente en la siguiente seccidn. Esta revision sirvio para disefiar el método aqui propuesto.

Por otra parte, se realizé un analisis bibliométrico de los trabajos relacionado con el tema de
PT. Se identificaron 139 articulos publicados entre 2007 y 2017 relacionados con las palabras en
inglés Technology forecasting y Technology foresight. A partir de estos trabajos se ubicaron las
principales técnicas utilizadas lo que sirvid para integrarlas en el método propuesto. Los resultados
del analisis bibliométrico se muestran en la tercera seccion de este trabajo. En esta misma seccién
se presenta el método propuesto para realizar ejercicios de PT.

El método consta de tres fases:

- Pre-prospectiva, en la que se prepara la realizacion del ejercicio

- Prospectiva, en la que se desarrolla el ejercicio y se generan conocimientos relacionados
con el tema de investigacion analizado

- Post-prospectiva, en la que se utilizan los resultados logrados en el ejercicio

El trabajo describe las primeras dos fases; es decir, la Pre-prospectiva y la Prospectiva. Estas
dos fases se desarrollan en 9 etapas cuyas actividades se describen brevemente.

Finalmente se presentan las principales conclusiones derivadas de la aplicacién del método
propuesto en un tema de investigacion de interés para un ClyDT en México.

2. Marcos de prospectiva institucional

La construccion del método propuesto parte de la idea de que un proceso de prospectiva
cuenta con tres etapas: pre-prospectiva (preparacion), prospectiva (generacion de conocimiento) y
la post-prospectiva (uso del conocimiento generado en la fase anterior).

Uno de los marcos mas citados en la literatura de los estudios del futuro es el de Miles
(2002). Este marco consta de cinco fases complementarias: pre-prospectiva, reclutamiento,
generacion de conocimiento, accion y renovacion. En este marco el ejercicio de visualizacion de
futuros se realiza en la fase generacion, que consta de cuatro actividades: 1. Se amalgaman, se
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analizan y sintetizan los conocimientos existentes. 2. Se codifica el conocimiento tacito. 3. Se
generan nuevos conocimientos. 4. Se crean nuevas visiones e imagenes del futuro.

Dichas actividades se realizan en 3 etapas: exploracion, andlisis y anticipacion o
prospectiva. En la exploracion se busca entender el contexto, la problemaética y las tendencias
desde el punto de vista de los actores clave del ejercicio. El anélisis identifica como se relacionan
el contexto, la probleméatica y las tendencias. Finalmente, en la anticipacion se utiliza el
conocimiento generado en las etapas anteriores para identificar los posibles futuros o sugerir los
futuros deseables.

Figura 1 Marco de prospectiva de Andersen y Rasmussen (fragmento)
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Fuente: (Miles, 2002)

Los conocimientos existentes se ubicarian en la fase de pre-prospectiva que en el marco de
Voros (2003), es una fase en donde se realiza inteligencia estratégica, la cual da informacion de lo
que estad ocurriendo en el ambiente del sistema. Esta nueva informacion al socializarse entre los
involucrados del proceso podria generar nuevo conocimiento.

En el marco de Voros (2003), se identifican las actividades en cada etapa del proceso de
prospectiva y propone una lista de técnicas a usar para cada etapa. En este marco se agrega una
cuarta etapa al marco general presentado antes. A la Gltima etapa, VVoros la denomina estrategia y
de acuerdo con el, en esta etapa la prospectiva ya fue realizada y los resultados ahora estan en
manos de los tomadores de decisiones, quienes deberan desarrollar y dirigir las acciones
estratégicas para la implementacion de los resultados de la prospectiva.
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Figura 2 Marco genérico de prospectiva de Voros
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Fuente: (Voros, 2003)

Los resultados del ejercicio de prospectiva, de acuerdo con Voros (2003) tienen dos
finalidades: proporcionar informacion para la toma de decisiones y la implementacion de acciones.
Este marco muestra que el trabajo de prospectiva debe hacerse antes de la toma de decisiones
estratégicas y de la planeacion estratégica.

En la literatura académica, la prospectiva ya se acepta como un ejercicio participativo y
multidisciplinario. Se busca propiciar un mayor involucramiento de los agentes que puedan
contribuir al proceso y a la facilitacion del uso de los resultados del ejercicio (Van der Helm, 2007;
Rohrbeck y Gemiinden, 2010). Cuhls (2003) centra su trabajo en la participacion y la
comunicacion. Propone un marco que presenta a la prospectiva como un proceso continuo en tres
etapas: la creacion de temas, consultas estructuradas y la participacion. En el marco propuesto se
retoma la idea de la seleccion de los participantes y la seleccion de herramientas que faciliten la
participacion de los actores adecuados para el proceso.
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Figura 3 Marco de prospectiva de Cuhls
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Fuente: (Cuhls, 2003)

Un marco mas reciente lo presentan Andersen y Rasmussen (2014). Este marco contribuye
a la literatura detallando las actividades propuestas para cada fase. La fase de pre-prospectiva se
conoce como planeacion; es una fase de preparacion del ejercicio. La segunda fase, fase principal,
inicia con la identificacion del sistema con el que se va a trabajar, seguido de la identificacion de
tendencias, asi como de los desafios internos y los factores impulsores de cambio, y la construccion
de visiones. En esta misma fase, a diferencia de otros marcos, se encuentran la priorizacion de las
alternativas y acciones propias de la planeacién como las recomendaciones y planes de accion. La
fase seguimiento, se orienta en la diseminacion de los resultados que busca la alineacién entre los
resultados y los stakeholders, asi como la apropiacion de estos. En una etapa posterior en la misma
fase, pretende monitorear el aprendizaje producto del proceso de prospectiva.

Figura 4 Marco de prospectiva de Andersen y Rasmussen (fragmento)
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Fuente: (Andersen & Rasmussen, 2014)
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En la literatura se identifica a la prospectiva como un sistema con interacciones entre tres
componentes: conocimientos, capacidades y relaciones (Salo, et al., 2004) (Dufva, et al., 2015).
Dufva et al., (2015). Dufva y Ahlgvist (2015) describen estas relaciones de la siguiente manera: el
conocimiento forma las capacidades, las capacidades acttan sobre las relaciones y la interaccion
entre los agentes y finalmente las relaciones afectan la creacion de conocimiento. En estos
términos, la prospectiva permite a los involucrados obtener y generar conocimiento de los datos o
la informacion suministrada en el proceso.

Oner y Gol (2007) retoman la idea anterior y presentan un marco que incluye la
transformacion de la informacién en conocimiento, y mas ain en inteligencia. La fase 1
corresponde a la recopilaciéon y resumen de la informacion disponible, cuyo resultado de acuerdo
con Oner y Gol, es conocimiento para la fase 2. En la fase 2 se realiza la traduccion e interpretacion
del conocimiento obtenido en la fase previa para comprender sus implicaciones en el futuro de la
organizacion. El conocimiento generado y acumulado, debe “traducirse” a un lenguaje que resulte
apropiado para la organizacion. En esta fase, se da la combinacion del conocimiento. Finalmente,
la fase 3 corresponde a la apropiacion, asimilaciébn y compromiso con la accién
(internacionalizacion del conocimiento en el marco del modelo SECI). Pasar de una etapa a la
siguiente requerira de mayores recursos y mayor compromiso de los participantes.

Figura 5 Marco de prospectiva y gestion de conocimiento Oner y Gol
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Fuente: (Oner & Gol, 2007)

Los procesos de prospectiva requieren de personas que estén interesadas y conozcan los temas
a tratar, ademas de que se involucren en el proceso. Al mismo tiempo, requiere la participacion de
quienes puedan tomar decisiones y den legitimidad al proceso. Entre las actividades se encuentran
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aquellas dirigidas a la preparacion y desarrollo del proceso de prospectiva: disefio, planeacion,
asignacion de recursos, instrumentacion, control, revision, entre otras

3. Metodo de prospectiva tecnoldgica para ClyDT

El método propuesto, se desarroll6 basado en la teoria y los marcos presentados en el apartado
anterior. Ademas, se aplico6 en un ClyDT universitario en Mexico, lo que permitio la
retroalimentacion y realizar ajustes al marco inicial. EI método se basa en la idea de que la PT en
una organizacion tiene como fin proveer de informacién a las organizaciones, para que estas
puedan realizar acciones que les permitan adaptarse al entorno. Dicha informacion les permite
identificar en donde se encuentran, sus capacidades actuales e identificar las oportunidades de
desarrollo.

El método propuesto retoma la idea de que los ClyDT son organizaciones generadoras de
conocimiento, y en ellas se encuentran investigadores que trabajan en los temas de investigacion
de interés para el Centro. En cada tema de investigacion los investigadores atienden diversas lineas
especificas de investigacion.

Un tema de investigacion se conforma de diversos conocimientos e infraestructura que se
agrupan para atender una problematica genérica. Por ejemplo, una problemaética genérica
representa el tratamiento de grandes volumenes de agua residual para modificar sus caracteristicas
y disponer de ellas en nuevas aplicaciones, 0 bien, su restitucion al medio ambiente. Dentro del
tema de investigacidn existen diversas problematicas especificas que se atienden a través de lineas
de investigacion relacionadas con el tipo de tratamiento (fisicoquimico, bioldgico, etc.), del tipo
de sustancia a eliminar (materia organica, metales, etc.), entre otros aspectos.

Figura 6 Estructura de tema y linea de investigacion

Infraestructura
Conocimientos especializada
A
< imi Tema de Problemati
5 Conocimientos | % f na ae roblematica
[ B investigacion genérica
Conocimientos |7 l
N Linea(s) de Problematica

investigacion especifica

Fuente: elaboracion propia

La siguiente figura muestra un esquema de la estructura propuesta para conceptualizar un tema
de investigacion y las lineas especificas de investigacion.

Planeacion utilizando prospectiva tecnoldgica / Castillo-Camarena, Nadia, et al. 7



XIX Congreso ALTEC, 27 a 29 de octubre - 2021, Lima, Peru

Por otro lado, se realizé un ejercicio de inteligencia tecnoldgica con revistas de la base de
datos Scopus en donde se publica la mayor parte de articulos relacionados con el tema de
prospectiva en general y prospectiva tecnoldgica en particular. En analisis considerd el periodo de
2007-2017. Se identificaron 18 revistas y se utilizaron por separado las palabras clave technology
forecasting y technology foresight. En el periodo 2007 — 2017 se identificaron 77 trabajos en las
que aparecen alguna de las palabras clave del grupo technology forecasting y 63 trabajos del grupo
technology foresight. En solo uno de estos trabajos aparecen palabras clave de ambos grupos. Esto
indica que los autores diferencian los dos conceptos de technology forecasting y technology
foresight. Por lo tanto, el analisis corresponde a 139 trabajos.

En el 55.2% de los 139 documentos analizados aparecen grupos de palabras clave
relacionados con el propdsito de los ejercicios realizados. El desarrollo de technology roadmaps,
la identificacion de tecnologias emergentes, la planeacion tecnologica y el desarrollo de politicas
de innovacioén resultan los principales propoésitos por los que se realizaron los ejercicios de
prospectiva tecnoldgica reportados en los 139 articulos.

Tabla 1 Grupos de palabras clave més frecuentes

TECHNOLOGY | TECHNOLOGY | g ptotales
FORECASTING | FORESIGHT

TECHNOLOGY 13.0% 4.8% 17.8%
ROADMAP
EMERGING 11.7% 4.8% 16.5%
Proposito TECHNOLOGY 70 o7 P70 55204
PLANNING
INNOVATION 5.20% 7.9% 13.1%
PATENT 6.5% 6.5%
ANALYSIS
Técnica BIBLIOMETRIC 5.2% 52%  55.0%
DEA 5.20 5.2%
DELPHI 23.8% 23.8%
SCENARIOS 14.3% 14.3%
Subtotales 54.6% 55. 6%

Fuente: (Castillo-Camarena y Lopez-Ortega, 2021)

Por otra parte, en el 55.0% de los 139 articulos se mencionan palabras clave relacionadas
con las técnicas utilizadas. En el caso de los articulos relacionados con el grupo technology
forecasting, las técnicas sefialadas corresponden a técnicas cuantitativas tales como patent
analysis, bibliometric analysis y DEA. Por el contrario, en el grupo de technology foresight las
técnicas sefialadas corresponden al tipo cualitativo tales como Delphi y scenarios.

Tomando esta informacion, en el método propuesto se incorpora el uso de las técnicas
identificadas, ademas de entrevistas y reuniones con expertos.
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Figura 7 Marco de prospectiva tecnologica propuesto para un ClyDT adaptado a partir de su
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Fuente: (Castillo-Camarena y Lopez-Ortega, 2021)
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Tabla 2 Fases y actividades principales del método propuesto

FASE / ETAPA

FASE PRE-PREPROSPECTIVA

ACTIVIDADES

Etapa 1. Integracion del Grupo
Lider y acuerdo con la Direccién

Integrar el grupo que dirigira el ejercicio.
Acordar con la direccion el proceso para realizar el
gjercicio.

Etapa 2. Identificacion de los temas
estratégicos de investigacion

Identificar los temas de investigacion considerados
como estratégicos para el ClyDT.
Seleccionar los temas estratégicos a analizar.

FASE PROSPECTIVA

Tema estratégico de investigacion

Etapa 3. Integracion del grupo de
expertos (GE)

Primera reunién GE

Integrar el Grupo de Expertos (GE) para cada tema
estratégico de investigacion a analizar.

Identificar las principales fuentes bibliograficas
relacionadas con el tema estratégico.

Realizar informe bibliométrico relacionado con el
tema estratégico y enviarlo a GE.

Etapa 4. Revision del andlisis
bibliométrico

Segunda reunion GE

Comentar y discutir el informe bibliométrico del
GE. Elaborar una propuesta previa de areas de
conocimiento relevantes al tema de investigacion
analizado.

Etapa 5. Identificacion de las areas
de conocimiento en los TEI

Tercera reunién GE

Discutir y consensuar las areas de conocimiento
relevantes al tema de investigacion analizado.
Identificar la actividad investigadora de cada
integrante de GE segun las areas de conocimiento
relevantes.

Realizar un nuevo informe bibliométrico
considerando las &reas de conocimiento relevantes
y enviarlo a GE.

Etapa 6. Andlisis de las areas de
conocimiento y de las LEI

Cuarta reunion GE

Analizar la dindmica de cada una de las areas de
conocimiento relevantes.

Confirmar la actividad investigadora de cada
miembro de GE e identificar la actividad ClyDT
segun las areas de conocimiento relevantes.
Discutir las areas de conocimiento relevantes a
fomentar en la organizacion.

Identificar lineas de investigacion especificas
relacionadas con las areas de conocimiento
relevantes a impulsar en la ClyDT.

FASE PROSPECTIVA
Linea especifica de investigacion

Etapa 7. Seleccion de la linea de
investigacion especifica e
integracion del grupo de expertos

Seleccionar con las autoridades la linea de
investigacion especifica y la persona a ser Lider de
Linea Especifica de Investigacion (LLEI).
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Reunion con el lider de la linea de | Acordar con LLEI las fuentes bibliograficas y
investigacion palabras clave relacionadas con la linea de
investigacion especifica.

Acordar con LLEI los miembros a ser invitados a
integrar el Grupo de Expertos relacionado con la
linea de investigacion especifica (GE-LEI).
Realizar un informe bibliométrico relacionado con
la linea de investigacion especifica.

Etapa 8. Consulta Delphi Realizar y enviar nuevo reporte bibliométrico.
Realizar consulta Delphi dirigida a identificar
acciones necesarias para el desarrollo de la linea
especifica de investigacion.

Etapa 9. Conclusiones Integrar acciones propuestas. Validar las acciones
con el grupo de expertos.

Fuente: (Castillo-Camarena y Lopez-Ortega, 2021)

4. Conclusiones

Se revisaron y presentaron marcos de prospectiva utilizados en contextos distintos a los de los
ClyDT. Con esa informacion, se desarroll6 una propuesta que incluye elementos que se
identificaron como pertinentes para ClyDT. En general, los ejercicios de prospectiva incluyen tres
etapas en su desarrollo: pre-prospectiva, prospectiva tecnoldgica y post-prospectiva. Las dos
primeras fases, consisten en la preparacion y desarrollo de los ejercicios de PT. La tercera etapa
corresponde al uso de los resultados del ejercicio. En el presente trabajo se desarrollaron las dos
primeras etapas.

Los ejercicios de PT se sustentan en el andlisis de temas especificos; por lo tanto, la propuesta
considera el analisis de temas tecnologicos especificos de interés para la organizacién interesada.
La propuesta contempla la conceptualizacion de un tema de investigacion asociado a una
problematica genérica y su division en lineas especificas de investigacion.

A partir de la aplicacion del método en un tema de investigacion en un ClyDT en México, se
observo la importancia de la adecuada ejecucion de la fase de pre-prospectiva. Establecer una
adecuada comunicacion con el equipo directivo del ClyDT resulta muy relevante para el éxito del
ejercicio.

Resultd relevante orientar las primeras etapas de la fase de prospectiva a la identificacion de las
fuentes de informacion relevantes, asi como a las principales areas del conocimiento que participan
en el tema de investigacion analizado. Estos dos puntos se sustentaron en la discusion y consenso
de los expertos participantes en el ejercicio de PT.

En los estudios de prospectiva es cada vez mas frecuente el uso de la bibliometria. Asimismo, se
observo la importancia de la incorporacion de expertos, como actores del proceso de prospectiva
y para validar el mismo. Durante la aplicacidon del método propuesto se realizaron varios analisis
y reportes bibliométricos, que permitieron a los participantes tener un panorama general del tema,

Planeacion utilizando prospectiva tecnoldgica / Castillo-Camarena, Nadia, et al. 11



XIX Congreso ALTEC, 27 a 29 de octubre - 2021, Lima, Peru

e incluso fungid de apoyo para estructurar el tema de interés. Ademas, los analisis bibliométricos,
proporcionaron informacién sobre los principales actores del tema como: instituciones y grupos
de investigacion a nivel nacional e internacional. Los primeros reportes bibliométricos y su
discusion fueron utiles para que los participantes contaran con una base homogénea de
conocimiento sobre el tema de interés.

Se observo también la importancia de contar con flexibilidad para adaptar y alinear los objetivos
de acuerdo con los resultados que fueron surgiendo y a la retroalimentacion de la Direccion del
ClyDT. Asi, se concluye que un proceso de prospectiva no solo debe ser participativo, también
adaptativo, debido a que es dinamico.

Los estudios sobre el futuro y en particular la PT, es un campo de estudio participativo. Asi, se
busco la forma de propiciar la participacion de los involucrados. Se observo que la realizacion de
reuniones no prolongadas (no mayores a 2 horas) fue de utilidad para lograr la participacion e
interés de los expertos. Del mismo modo, el envio de reportes bibliométricos previos a la reunién
permitio la agilidad de éstas.

En las Gltimas se utilizaron también, encuestas tipo Delphi. Los cuestionarios, acompafiados de
reportes bibliométricos se enviaron a través de correo electronico y se dio un plazo para
contestarlas, lo que permitio obtener una buena respuesta de los participantes.

Se realizaron entrevistas con expertos que se consideraron como lideres en los temas, lo que
permitié realizar ajustes puntuales a los esquemas y a los andlisis que se realizaron. Se recopil6
informacion con diferentes herramientas lo que, de acuerdo con la literatura, permite darle robustez
a la informacion recolectada.

Fue importante la particion, dentro del grupo de expertos, de investigadores lideres en el tema de
investigacion analizado. Durante el ejercicio se pudieron realizar entrevistas con dos
investigadores lideres que permitieron ajustar los resultados de cada sesion. Lo anterior se tradujo
en una buena respuesta de los restantes expertos participantes y fomento la cohesion del grupo.
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