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Resumen

Introduccion: La innovacion basada en ciencias de la vida aspira a hacer frente a las metas
ambientales y de desarrollo. En este contexto nos proponemos caracterizar las metodologias para
explorar el futuro de la bioeconomia. En virtud de que la prospectiva tecnoldgica incorpora diversas
herramientas para hacer frente a la complejidad tecnoldgica y social, nos interesa identificar cuales
han predominado en la investigacion académica y como se han complementado para explorar el
desarrollo del sector y disefiar escenarios de futuro.

Método: Condujimos una investigacion documental, basada en revistas académicas indizadas en
Scopus. Emprendimos un analisis bibliométrico sobre una base de 31 articulos de investigacion
publicados entre 2015 y 2019. Continuamos con una revision de la literatura con el proposito de
codificar variables sobre el alcance y la metodologia, a fin de estar en condiciones de comparar
nuestros resultados con las mejores préacticas desprendidas del Diamante de Popper. Clasificamos
las herramientas de prospectiva encontradas conforme a su dependencia de fuentes de “evidencia”,

9% 6

“experticia”, “interaccion social” y “creatividad”. Finalmente, realizamos un analisis de la red de
complementariedades entre enfoques y herramientas en el programa Gephi 0.9.2.

Resultados: Con relacion al alcance, predominé la exploracion de futuros con escenarios hacia el
2030 (33%) y 2050 (5%), con preferencia por la escala nacional (43%), por encima de la
internacional (38%) y subnacional (20%), en temas relacionados con la factibilidad ambiental y
econdmica de la energia y la biomasa, y en menor medida sobre el analisis de la bioeconomia en
su conjunto. En términos de enfoque metodologico, prevalecieron las herramientas basadas en
evidencia cuantitativa (71%) y en la opinion de expertos (21%); marginando la incorporacion de

la opinion de diversos actores sociales (8%) y el uso de herramientas basadas en creatividad (0%).
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De un total de 33 herramientas de uso comun en la practica prospectiva, se emplearon 11, optando
por la incorporacion de 1 a 2 por ejercicio (1.3 en promedio).

Conclusion: Nuestros hallazgos se distinguen de estudios previos sobre ejercicios prospectivos
que habian documentado la escasa relevancia del sector de estudio en la eleccion de las
herramientas y mostraban la prevalencia de herramientas cualitativas. Por otro lado, corroboran
otros estudios que han comenzado a documentar el surgimiento de nuevos campos de aplicacion y
nuevas combinaciones de herramientas. Para el sector de bioeconomia, consideramos que la
cantidad de enfoques, y el nivel de combinacion de herramientas empleadas, resulta limitado para
explorar la transicion hacia un sistema econdmico sustentable apoyado por la innovacion en
ciencias de la vida. El andlisis de tendencias tecnoldgicas necesita retroalimentarse de la opinion
de actores sociales clave e incorporar elementos creativos en correspondencia con la multiplicidad
de factores que explican la adopcion de nuevas tecnologias por amplios colectivos sociales.

Palabras clave: metodologia prospectiva; diamante de Popper; bioeconomia; gephi

Abstract

Introduction: Innovation based on life sciences aims to meet environmental and development
goals. Consequently, this paper aims to characterize the methodologies employed to explore
bioeconomy’s future. Relying on the technology foresight’s capacity to combine tools to deal with
technical and social complexity, we are interested in identifying which ones have predominated in
scholarly research and how they supplement each other to explore the sector’s development and to
design future scenarios.

Method: We conducted documentary research based on scholarly journals indexed at Scopus.
Firstly, we performed a bibliometric analysis based on a dataset of 31 research articles published
between 2015 and 2019. Secondly, we carried out a literature review in order to codify scope and
methodology variables, so as to compare our results against the best practices as depicted by the
Poppers’ Diamond. Found foresight tools were classified according to their reliance on “evidence”,
“expertise”, “social interaction” and “creativity” sources. Finally, a network analysis and depiction
of the complementarities among approaches and tools was performed in Gephi 0.9.2 software.
Results: Regarding the scope, we found an interest to explore scenarios towards 2030 (33%) and
2050 (5%), as well as a preference for national scale (43%), above international (38%) and

subnational (20%) jurisdictions. Themes related energy and biomass’s environmental and
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economic feasibility, and to a minor extent, on bioeconomy as a whole. Concerning the
methodological approaches, we found a strong prevalence on quantitative evidence (71%) and on
experts’ opinion (21%) tools, neglecting the use of social interaction (8%) and creativity (0%)
tools. 11 out of 33 customary tools were used in the foresight research articles, incorporating
between 1 and 2 in each exercise (1.3 in average).

Conclusion: Our findings are distinguished from previous studies on prospective exercises that
had documented the low relevance of the study sector in the choice of tools and showed the
prevalence of qualitative tools. On the other hand, our results corroborate other studies that have
detected the emergence of new fields of application and new combinations of tools. Within the
bioeconomy’s case, by comparing the resulting approaches and tools against recommendations
gathered from foresight literature, we find that both the number of tools employed as their level of
combination become limited to explore transitions towards a new sustainable economic system
supported by innovation resulting from life sciences. We contend that the analysis of technological
trends needs to be supplemented by the analysis coming out from social interaction and creativity
tools, in correspondence with the multiplicity of factors explaining the adoption of new
technologies by broad social groups.

Keywords: foresight methodologies; popper’s diamond; bioeconomy; gephi

Introduccion

La bioeconomia se vislumbra como un paradigma promisorio para hacer frente a una creciente
demanda mundial por alimentos, medicinas, energia y materias primas renovables o
biodegradables, en correspondencia con los Objetivos del Desarrollo Sostenible de la ONU
planteados en el afio 2015 (Daar et al., 2003, Sachs et al., 2015). Sin embargo, la transicién a una
economia basada en la innovacion en las ciencias de la vida, no se ha dado en la escala ni con la
velocidad deseada (Yuan et al., 2011). Frente a un horizonte incierto, que no deja claro cuando o
como las capacidades de investigacion y desarrollo en este campo se traduciran en nuevas
industrias y sistemas de consumo, o si por el contario, los retos ambientales y sociales sobrepasaran
la capacidad de los sistemas de ciencia y tecnologia para encontrar soluciones (Schot y
Steinmueller, 2016), resulta indispensable preguntarnos cémo las comunidades académicas

exploran estos futuros.
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Luego de revisar estudios cléasicos y contemporéneos sobre la disciplina prospectiva
(Berger, 1957; Godet, 1982; Georghiou et al., 2008 y Piirainen y Gonzalez, 2015, entre otros), nos
hemos formado la conviccidn que la capacidad de diagnosticar nuestro pasado y presente, asi como
de identificar amenazas y oportunidades en aras de visualizar escenarios de futuro, es un tema que
se puede abordar desde dos lecturas. Una de ellas es de naturaleza filosdfica e implica el analisis
de la toma de consciencia del sujeto(s) con respecto a su papel social y posibilidades de incidir en
ciertos aspectos de su futuro (Berger, 1957; Godet, 1982); mientras que una segunda lectura es de
naturaleza operativa, y se relaciona con los métodos e instrumentos para elaborar diagndsticos,
ordenar y sintetizar informacion, construir consensos y coordinar acciones en el contexto de la
planeacion estratégica (Medina et al., 2006; Baena, 2015). Si bien ambas son fundamentales y se
correlacionan, en este articulo nos concentramos en la segunda lectura.

En este sentido, compartimos la opinién de Cuhls, et al., (2015) sobre el hecho de que la
capacidad de comprender la dinamica de un sector como la bioeconomia, describir sus tendencias
y construir escenarios de futuro, depende de manera importante de las herramientas empleadas para
complementar el conocimiento, lidiar con la complejidad en la interaccion de variables
ambientales, sociales, econémicas, politicas y tecnologicas Medina y Ortegon (2006). Por estas
razones, ante el desafio de la sustentabilidad, consideramos pertinente identificar con qué
herramientas trazamos tendencias y construimos consensos, pues la calidad de los mismos
impactara tanto en la toma de consciencia en materia de retos y oportunidades, como en la
construccién de planes y acciones, y aun de manera mas importante: en nuestra capacidad de
trascender inercias y construir nuevos sistemas de pensamiento, produccién y consumo.

Identificar el camino que conduce de una aspiracion basada en ciencia y tecnologia a un
sistema economico y social que la implemente, no es un asunto trivial. Para apoyar esta finalidad,
la prospectiva cientifica y tecnoldgica ha madurado sus metodologias y herramientas (Gandara y
Osorio, 2014; Jaso, 2016). En virtud del interés de académicos por fomentar la bioeconomia como
paradigma alternativo, en este articulo nos proponemos como objetivos identificar en primer lugar,
en qué medida esta comunidad se ha apoyado en ejercicios de prospectiva formales, mediante la
evaluacion de su alcance temaético, espacial y temporal, caracterizando sus enfoques y
herramientas. En segunda instancia, valoramos si en los ejercicios de prospectiva identificados se
combinan las herramientas atendiendo a las mejores practicas que la teoria y metodologia

prospectiva proponen en la actualidad (Popper, 2008a).
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Si bien no hemos revisado la totalidad de ejercicios prospectivos sobre bioeconomia, sino
gue nos hemos concentrado intencionalmente en la muestra de ejercicios académicos que usan este
término de manera expresa, tal nivel de especificidad ha permitido que nuestros hallazgos
controviertan conclusiones de Popper (2008b), quien en una amplia revision multisectorial
encontré una predominancia de herramientas cualitativas y que no existia correlacion entre la
seleccion de herramientas prospectivas y los sectores objeto de estudio. El andlisis de nuestra
muestra reveld que en el caso de la bioeconomia, la convergencia de las tradiciones disciplinarias
de la biologia y la economia si influyo en la seleccidn de herramientas basadas en la modelacion
cuantitativa, las cuales resultaron predominantes. Lo relevante del hallazgo radica en que este sesgo
contraviene las recomendaciones metodoldgicas para la realizacion de ejercicios prospectivos en
favor de un equilibrio metodoldgico entre herramientas cuantitativas y cualitativas. En este sentido,
nuestros resultados se enmarcan en los hallazgos de Saritas y Burmaoglu (2015) quien detect6 que
el incremento de estudios prospectivos sobre ciencias ambientales y ecologia se correlacionaba con
la modelacion dinamica, sin haber identificado disciplinas especificas o comunidades de practica,

tal como si lo hemos hecho nosotros.

Buenas practicas de métodos prospectivos
Teoricos de la prospectiva como Godet (1982), Loveridge (2008), y Piirainen y Gonzélez (2015),
coinciden en identificar dos efectos derivados de su practica: el primero consiste en la generacion
de conocimiento relacionado con la comprension de un campo de la actividad socioecondémica y
sus consecuentes descripciones del futuro; mientras que el segundo radica en la construccion de
nuevas habilidades derivadas del proceso mismo de generacion del conocimiento, éstas dependen
del uso de enfoques y herramientas especificas. Dichas habilidades resultan tanto de la interaccion
entre actores alejados fisica y cognitivamente, asi como de la combinacion de fuentes de
informacidn de naturaleza disimil y complementaria. Este doble efecto pone de relieve la necesidad
de estudiar como se conducen los ejercicios prospectivos y con qué métodos se puede obtener el
mayor beneficio de ellos. Esto se puede comprender revisando a continuacion el proceso por el
cual se han desarrollado (Popper, 2008b; EFMN, 2009).

En sus origenes, entre las décadas de 1960 y 1970, los ejercicios prospectivos tendieron a
apoyarse en dos fuentes de datos principales. Una de ellas se basé en el aprovechamiento de datos

cuantitativos, con lo cual era factible extrapolar series, modelar el comportamiento de variables,
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analizar tendencias bibliométricas y patentométricas, e incorporar esos datos a la construccién de
indicadores. Se podia asi monitorear tecnologias clave, analizar las mejores préacticas o identificar
mapas de desarrollo tecnologico (Zeraoui y Balbi, 2011). En cambio, la segunda fuente estaba
basada en el aprovechamiento de informacion cualitativa obtenida de expertos, recabada mediante
entrevistas, cuestionarios, paneles, ensayos, conferencias y otros instrumentos de observacion. Sin
embargo, conforme se diversificaron los campos de conocimiento y se dinamizo la interaccion
econdémica, politica y social en las décadas siguientes, se generaron nuevas fuentes de
incertidumbre que rebasaron la capacidad de anticipacion de ambas fuentes (Loveridge, 2008).

Por esa razén, partir de 1980 y 1990, los prospectivistas ensayaron la incorporacién de otras
dos fuentes de datos. La tercera estd basada en la interaccion entre actores sociales heterogéneos y
no unicamente expertos académicos. Asi, las opiniones y preferencias de consumidores,
representantes politicos y ciudadanos, empresarios, funcionarios publicos, activistas y lideres de
opinion fueron recabadas mediante foros, congresos, talleres y paneles ciudadanos,
incorporandolas al analisis de partes interesadas, sistemas de sondeo y votacion, matrices de actores
y analisis morfologico entre otras herramientas. De esta manera, las variables cientificas y
tecnoldgicas pudieron ser contextualizadas con variables sociales, ideoldgicas y politicas que han
resultado determinantes para explicar el apoyo o reticencia a ciertas tecnologias (Georghiou et al.,
2008). Por su parte, la cuarta fuente de datos esta basada en la creatividad, y responde a la necesidad
de ensayar combinaciones originales de la informacién y conocimiento existente, incorporando la
intuicion, la genialidad y la creatividad de individuos, permitiendo romper con el pensamiento
rutinario y sus inercias. Asi, los métodos prospectivos han incorporado ensayos de ciencia ficcion,
juegos de roles, prondsticos geniales, la identificacién de eventos poco probables pero de gran
impacto?, entre algunas herramientas para generar eventos y contextos dificiles de concebir por los
métodos anteriores, enriqueciendo la construccién de escenarios (Giaoutzi y Sapio, 2013).

Rafael Popper (2008a) ha acomodado las 33 herramientas mas usuales al interior de un
poligono de cuatro angulos, conocido como el Diamante de Popper. Su esquema tiene la virtud de
posicionar las herramientas de acuerdo a su dependencia de alguna de las cuatro fuentes de
informacidn ya descritas. Ha colocado en las esquinas las herramientas mas representativas de cada

fuente, mientras que en el centro se ubican las que permiten reflexionar y procesar informacion.

! La identificacion de este tipo de eventos fue trabajada bajo una herramienta conocida en la literatura especializada
como Wildcards (Hiltunen, 2006).
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Las limitaciones de tiempo y recursos que enfrenta cualquier ejercicio prospectivo vuelven
idealista emplear todas las herramientas simultdneamente; sin embargo, incluir al menos una de
cada fuente o sector ha demostrado ser una practica conveniente por las razones que explicaremos
a continuacion. La modelacion, el analisis de series de tiempo u otras herramientas basadas
predominantemente en informacion cuantitativa tienen como fortaleza arrojar inferencias basadas
en evidencia objetiva; sin embargo, las variables y datos disponibles no siempre capturan la
complejidad tecnoldgica del sector bajo estudio (Bijker et al., 1987), de ahi que sea indispensable
complementarlas con las herramientas basadas en la experticia. La opinidn de los expertos (por lo
regular heterogénea), recabada mediante entrevistas o paneles servira para interpretar, valorar,
corroborar, corregir, matizar, discriminar y profundizar los reportes estadisticos. La
retroalimentacion continua entre ambos tipos de herramientas puede ser muy provechosa (Denzin
et al., 2005; Neuman, 2014).

No obstante las virtudes anteriores, las conclusiones resultantes de la interaccion entre
academicos suelen tener la carga de los sesgos cognitivos, preferencias diversas e intereses
particulares o de grupo, sean estos conscientes o inconscientes; por lo cual algunos de sus
prondsticos pueden verse limitados. El devenir de una tecnologia embrionaria suele construirse a
partir de la interaccion de numerosos actores sociales, algunos de los cuales la apoyaran u objetaran
a partir de sus posiciones éticas o ideoldgicas, otros en funcion de la defensa de sus intereses
econdmicos o politicos, algunos mas por la manera en la que la incorporaran a su vida cotidiana
(Latour, 2005; Stirling, 2008). De ahi que sea muy util rescatar las necesidades, opiniones y
visiones de actores que, aunque alejados de la préctica de la investigacion y desarrollo, resultan
clave para la configuracion de nuevos mercados y su respaldo institucional. En este sentido las
herramientas basadas en la interaccion social, como los paneles o talleres con tomadores de
decisiones, lideres de opinion y ciudadanos, se convierten en una especie de Util simulador que
evalla potenciales innovaciones en un contexto social (Magruk, 2011; Neuman, 2014).

Hasta aqui, las herramientas anteriores permitieron a los prospectivistas lidiar con la
abundancia y heterogeneidad de la informacion, generando pardmetros de certidumbre e
incertidumbre. Necesitan ahora encontrar soluciones a problemas complejos, hallar combinaciones
inéditas del conocimiento existente, anticipar riesgos y generar innovaciones radicales. Se abre
entonces un espacio para la creatividad. Entran en escena los ensayos de ciencia ficcion, los

pronosticos basados en la genialidad, la identificacion de eventos poco probables pero de gran
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impacto, entre otros. Estos nos ayudaran a cristalizar la informacion generada en escenarios
especificos (Manu, 2007; Zhukovskaya, 2015).

Es importante advertir que si bien hemos dado una secuencia a la combinacion de
herramientas con la final de justificar su complementariedad, en realidad, pueden emplearse en
cualquier otro orden. Describamos a continuacion algunos de los principales retos, oportunidades
y conceptualizaciones sobre la bioeconomia, area sobre la cual han comenzado a ensayarse estudios

prospectivos.

Medio ambiente y concepto de bioeconomia

Las expectativas sobre la capacidad de la bioeconomia para enfrentar retos ambientales y las
necesidades del crecimiento poblacional y el desarrollo, son muy amplias. Las vinculadas con la
alimentacion? y la sustitucion del plastico convencional por pléstico bio-basado y biodegradable®
son tan solo dos ilustraciones de un abanico muy amplio de aspiraciones. En este contexto,
academicos y funcionarios han discutido sobre las areas de conocimiento que sustentan este
desarrollo tecnoldgico y el tipo de impactos deseados. De esta manera, se ha transitado de visiones
mas estrechas de crecimiento econémico basado en industrias intensivas en biotecnologia, hacia
visiones que enfatizan el uso de recursos biol6gicos renovables o bien el uso sustentable del
conocimiento y la innovacion (Bugge, Hansen y Klitkou, 2016).

Las definiciones sobre qué deberiamos entender por bioeconomia se renuevan y compiten
entre si. Sin embargo, a nivel nacional e internacional emerge un consenso creciente sobre su
ambito y lo que se espera de ella.

Las agencias del gobierno estadounidense, por ejemplo, convinieron en definir a la
bioeconomia como: “La conversion global industrial de la utilizacion sustentable de biomasa
acudtica o terrestre en energia, productos intermedios y finales para el beneficio econémico,

ambiental y de seguridad nacional” (DoE et al., 2016, 9). En tanto que la Comision Europea

2 Se espera que la poblacién mundial actual de 7,700 millones de personas se convierta en 9,700 millones para el 2050
(ONU, 2019). De Chant (2012) ilustr6 que si los paises en vias de desarrollo aspiraran a emular el patron de consumo
de sociedades con mayor ingreso, rebasariamos claramente la capacidad del planeta para sostenernos; vivir bajo el
patrén de consumo de Costa Rica requeriria 1.4 planetas Tierra, mientras que vivir con el estilo de consumo de los
Estados Unidos demandaria que el planeta se multiplique por 4.1.

3 Diversos estudios han documentado que entre el 75% y 95% de la contaminacion de las costas y mares es originada
por plasticos (Bergman et al., 2015; Litterbase, 2019). Como respuesta, la investigacion y desarrollo (1+D)
biotecnoldgica ha dado lugar a la innovacién radical de los bioplasticos biodegradables. Se estima que a nivel global
el volumen de bioplasticos en el mercado del plastico representa el 2% (Chinthapalli et al., 2019, 3), con una tasa de
crecimiento media anual esperada del 17% entre 2017 y 2021 (Technavio, 2017).
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ejemplifica los esfuerzos internacionales por arribar a consensos. Actualmente define por
bioeconomia “...la produccion de recursos renovables y Su conversion en comida, alimento,
productos bio-basados y bio-energia. Incluye la agricultura, la silvicultura, la pesca, la ganaderia,
la produccion de pulpa y papel, asi como secciones de las industrias quimica, biotecnolégica y
energia” (EC, 2012, 3). Sin embargo, la bioeconomia es mucho més que un agregado de industrias;
desde un enfoque sistémico implica la construccion de nuevos acuerdos sociales para entender el
crecimiento y el desarrollo, la reorientacion de patrones de produccién y consumo, la
reorganizacion de equilibrios politicos y la co-evolucion de un sistema de generacion de
conocimiento e innovacion. Mathijs et al. (2015, 16) lo sintetizan asi: “A transition to a sustainable
bioeconomy is a process that cannot be governed only by markets and technology. It requires a
constant monitoring of these principles and a strong strategic orientation based on a clear definition
of societal challenges, a holistic view, reflexive governance and a sound base of empirical

evidence”.

Método

En un campo tan amplio como el descrito anteriormente, nos ha interesado identificar como las
comunidades académicas que han decidido enmarcar su trabajo dentro del término “bioeconomia”,
exploran escenarios de futuro. Para ello, se adoptd una estrategia de investigacién documental,
principalmente bibliométrica, operacionalizada de la siguiente manera (Diagrama 1). En el portal
de Scopus, se realiz6 una basqueda de articulos que abordaran el futuro de la bioeconomia desde
un enfoque prospectivo, ya sea por su conceptualizacion o por el empleo de alguna de sus
herramientas. Se utilizo la sintaxis de busqueda: “Bioeconomy AND (Foresight OR Future OR
Scenario)” para el campo de tema (titulo, resumen y palabras clave). Se incluyeron guiones y
truncamientos para ampliar la cobertura de dicha sintaxis. La seleccién de documentos se delimito
al periodo 2015-2019 en razén del debate europeo iniciado en 2014 para fijar metas de politica
ambiental de largo plazo (Donat et al. 2015). De un total de 323 documentos se eligio una
submuestra de articulos de acceso abierto dado nuestro interes por analizar en profundidad el
contenido del documento, encontrandose 72 articulos. Después de revisar el abstract se depurd la

muestra para retener aquellos que efectivamente contuvieran alguna de las variantes del analisis
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prospectivo aplicado a la bioeconomia. La base definitiva de anélisis contuvo 31 articulos
publicados entre el 2015 y 2019.4

En términos de visibilidad, nuestra muestra de 31 articulos tuvo 11 articulos aparecidos en
los dos ultimos afios con cero citas; 7 articulos tuvieron de 1 a 5 citas; 8 tuvieron entre 6 y 15 citas,
5 tuvieron entre 16 y 50 citas, mientras que uno de los articulos publicado en 2015 se destacé por
tener 218 citas.

Para solventar el primero de los objetivos del articulo: la evaluacion del alcance tematico,
espacial y temporal, asi como la caracterizacion de sus enfoques y herramientas; se construyeron
31 fichas resumen que permitieron alimentar una base de datos con los siguientes campos
principales: referencia, area tematica, alcance geografico, horizonte temporal, enfoque
metodoldgico, fuente de informacion (Cfr. Diamante de Popper), y herramientas. Los extractos
textuales fueron codificados sucesivamente para obtener categorias y una primera relacion de
estudios prospectivos y su alcance (Tabla 1). Complementariamente se elaboré una segunda
relacion entre el enfoque general de los articulos (por ejemplo, modelacién cuantitativa, analisis
institucional, andlisis tecnoldgico, etc.) y el pilar de su estrategia metodologica (por ejemplo,
modelo de equilibrio general, modelo de recursos forestales, analisis de ciclo de vida, analisis
ideoldgico y conceptual, etc.) (Tabla 2). Para profundizar en su estrategia metodolégica, el uso de
sus herramientas y su contrastacion con la seccion de buenas practicas prospectivas, se construyo
una tercera relacion. En ella, se codifico la fuente de los datos (evidencia, experticia, interaccion
social y creatividad), vinculandolas matricialmente con las principales herramientas empleadas en
cada ejercicio. Esta relacion se grafico en forma de red, manteniendo como nodo origen alguna de
las 4 fuentes, y como nodo destino cualquiera de las 33 herramientas del Diamante de Popper.
Dado su caracter de red capacitada, el grosor de las aristas representd el grado de salida (nGmero
de veces en que se empled una fuente), mientras que el diametro del nodo represento el grado de
entrada (numero de veces en que se empled una herramienta). El analisis grafico se realizo en el

programa Gephi 0.9.2 (Figura 1) (Bastian et al. 2009). Finalmente, para abordar el segundo

4 En términos geogréaficos, los 38 autores provinieron de 17 paises, principalmente de Alemania (16%), Finlandia
(13%), Italia (11%) y Suecia (11%). Los autores de Austria, Paises Bajos, Reino Unido y Estados Unidos participaron
con 8% cada uno. Otros 7 paises participaron con un autor Unicamente. Por lo que respecta a la distribucion
disciplinaria, los articulos se clasificaron en 14 areas pertenecientes a las ciencias naturales, ingenierias, humanidades
y categorias transdisciplinarias. Sobresalen las Ciencias Ambientales (25%); Energia (21%), Ciencias Sociales (16%)
y Agricultura (9%). EI 30% restante se distribuye en 10 areas diferentes.
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objetivo se contrasto esta gréfica de red con el Diamante de Popper, el cual muestra el equilibrio

entre herramientas que se apoyan en 4 fuentes de evidencia principales.

Diagrama 1. Disefio metodolégico.
Diagrame 1. Methodological design.

Exploracién bibliografica y / Objetivo 2: Valoracion de las Mejores précticas
delimitacion de muestra: metodologias conforme a las (Modelo equilibrado de Popper)
recomendaciones de mejores
practicas (Popper, 2008a). Creatividad
s A
Query en Scopus 2015-2019:
- i6 ) =
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323 documentos P 1\ . E
Tabulacién de herramientasy =
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S
/ Bases de Datos, analisis de [ Anélisis comparativo
72 documentos )
frecuenciasy Tablas 1y 2
‘b T Creatividad
d Seleccion de documentos e . { ;
. Codificacién conforme 4 P
con enfoque prospectivo . L, H —
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. herramientas (Popper, 2008a) o 4 1 AN 9
L articulo: T e’ s Ye 2
B NS
w ’r g l\.__a" L -{\.__ g E
Elaboracion de 31 fichas b N : o c
31 documentos T ~, 4 2
recuperando descripcion textual - £
NN
{ )
Objetivo 1: Evaluacion del alcance Evidéhcia
tematico, espacial, temporal, Précticas documentadas

(Fig. 1. Prospectiva en Bioeconomia)

enfoques y herramientas. /

Fuente: Elaboracion propia.
Source: Own elaboration.

Resultados

Para contextualizar nuestro primer objetivo, comenzamos por mapear el alcance temporal, tematico
y especial de los 31 estudios prospectivos analizados. Encontramos que 21 de ellos se elaboraron
con miras a un horizonte temporal definido, predominando los escenarios hacia el 2030 (33%) y
2050 (5%), lo cual coincide con los afios meta de la politica climatica de la Union Europea (Donat
et al. 2015). Estas fechas ilustran la intencion de los autores por ofrecer resultados Utiles y

compatibles con las metas de politica regional, con lo cual se disminuye la brecha entre las
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necesidades de los tomadores de decisién y los escenarios generados por los prospectivas,
respondiendo asi a la critica expresada por la European Environmental Agency en su reporte del
2009: “...there is little compelling evidence to support the significant claims often made regarding
the potential benefits of using scenarios” (EEA, 2009, 5). En contraste, otros 10 ejercicios
modelaron tecnologias clave con base en factores de cambio sin la intencién de caracterizar un
escenario para algun afio en especifico.

Como se puede observar en la Tabla 1, dentro de la muestra de estudios que si se planted
elaborar escenarios para un afio en particular, identificamos que se realizaron ejercicios
prospectivos sobre 9 temas de la bioeconomia (8 de ellos asociados a sectores y 1 mas que mantuvo
a la bioeconomia como tema genérico). Se destaca que el grupo mayoritario se relaciona con la
energia, en especifico 5 se enfocaron en la bioenergia, analizando el potencial de cultivos de
distintas generaciones biotecnoldgicas para la produccién de combustibles. En segundo lugar, 4
estudios abordaron la bioeconomia en su conjunto, ya sea estudiando sus distintos subsectores o
manejandola como concepto social o de politicas. En tercer lugar se encontraron los estudios sobre
la disponibilidad de la biomasa y las condiciones ambientales, tecnolégicas y de mercado para
hacer frente a su mayor demanda. Vale la pena mencionar el hallazgo de varios estudios
relacionados con el sector de la madera, los recursos forestales y la construccion, elaborados en el
norte de Europa. La mayoria de los estudios tuvieron un alcance nacional (43%), otros abordaron
el ambito internacional (38%), ya sea analizando al menos dos paises, un continente o bien la escala

mundial. El alcance subnacional estuvo presente en estudios para paises de Europa (20%).

Tabla 1. Alcance tematico y especial de los estudios prospectivos.
Table 1. Foresight exercises’ thematical and spatial scope.

Tema/Alcance

Bioenergia 1 2 2 5
Bioeconomia 4 4
Biomasa 2 1 3
Madera 2 1 3
Construccion 1 1 2
Forestal 1 1
Energia y Quimica 1 1
Energia 1 1
Biomateriales 1 1
Total 8 9 4 21

Fuente: Elaboracion propia con base en articulos de Scopus (2015-2019).
Source: Own elaboration based on data from Scopus (2015-2019).

La dominancia de los temas energéticos refleja por un lado la preocupacion de los prospectivistas

académicos por vincular el potencial de la investigacion biotecnoldgica para atenuar sacudidas
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macroecondmicas asociadas a las altas y bajas de los precios del petréleo; mientras que por otro,
ilustra el interés por construir eslabones de proveeduria de materias primas renovables y favorecer
la autonomia y desarrollo local. La investigacion sobre biomateriales (p. ej. bioplasticos) es aln
muy incipiente, y requiere estimaciones mas precisas de tendencias de fomento, regulacion y
consumo a escala global; pues hasta el momento, la posibilidad de que las alternativas
biotecnoldgicas compitan con materias primas basadas en combustibles fésiles requieren el
aprovechamiento de economias de escala en grandes mercados internacionales.

Nuestro primer objetivo implica identificar los enfoques y las herramientas con las que se
diagnostica el sector y se explora el futuro. En esta linea de indagacion se identificaron 10 enfoques
generales que sirvieron para aproximarse al tema de la bioeconomia. En la Tabla 2 se puede
observar un claro predominio de la modelacién cuantitativa, basada en sistemas de ecuaciones de
equilibrio general o parcial, de optimizacién o de recursos forestales, principalmente. La mayoria
de los estudios adapté metodologias de terceros, reconocidas en su propio &mbito, y aliment6
programas de computo especializado con variables de bases de datos nacionales o internacionales
con variables de mercado y de recursos naturales. En cambio, Unicamente 5 documentos buscaron
trascender este enfoque en aras de incorporar un mayor numero de variables sociales, tecnolégicas
y ambientales, en lo que denominamos una evaluacion integral, con un abordaje prospectivo mas
explicito y conducido a través de la construccion de escenarios.

Los 17 documentos restantes se subdividieron en las 8 clasificaciones que se muestran en
la Tabla 2, evidenciando un enfoque preferente, algunos puramente técnicos, econémicos 0
estadisticos, mientras que 4 prefirieron un abordaje de elementos institucionales, incorporando
elementos ideoldgicos, de construcciéon del discurso y de las preferencias de actores sociales
(distintos tipos de empresarios y consumidores). Llama la atencion que Gnicamente estos 4 estudios
rescataron elementos cualitativos como enfoque central. En resumen, de los 31 estudios analizados,

26 eligieron un enfoque especializado, mientras que 5 optaron por un enfoque integrador.
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Tabla 2. Enfoque metodolégico de los documentos prospectivos.

Table 2. Foresi

Pilar metodolé6gico

ht exercices’ methodological approach.

Cantidad
de

documentos

Referencias

A [Borjesson, H. et al. (2016); Haddad, S. et al.

A. Equilibrio Gral./Parcial 3 (2019); Philippidis, G., et al. (2019)]
Modelacion B. Optimizacion 2 B [Bartolini, F. et al. (2015); Tsiropoulos, I., et al.
cuantitativa C. Recursos Forestales 2 (2017)]
D. Otros 2 C [Jonsson, R. et al. (2016); Lundholm, A. et al.
Total 9 (2019)]
D [Choi, H. S. et al. (2019); Pefialoza, D. et al. (2018)]
.. . E [Foster, G. (2019); H , N. etal. (2016);
. E. Anélisis de Escenarios 4 .[ Os.f'r ( ) ager_nann. etal. ( )
Evaluacion . . . Jasinevicius, G. et al. (2017); Junginger, H. M. et al.
F. Ciclo Vida, Costo, Externalidades 1
Integral (2019)]
Total 5
F [Blanc, S. et al. (2019)]
Andlisis G. Analisis de Trayectorias Tecnoldgicas 3 G [Koukios, E. et al. (2018); Poz, M. et al. (2017);
Tecnolbaico H. Anélisis de Tecnologias Clave 1 Wietschel, L. et al. (2019)]
g Total 4 H [Aro, E. (2016)]
Anlisis I. Andlisis Ideolégico y Conceptual 3 I [Hausknost, D. et al. (2017); Heimann, T. (2019);
Institucional J. Andlisis de Actores Clave 1 Peltomaa, J. (2018)]
Total 4 J [Hansen, L., & Bjgrkhaug, H. (2017).]
- K. Meta-Analisis 1
Analisis Tecno- - K [Rogers, J. et al. (2017)]
Econémico L. Analisis de Tasa Interna de Retorno 1 L [Farzad, S, et al. (2017)]
Total 2
Andlisis M'Ar,]qh.SIS del Mercado 1 M [Toppinen, A., et al. (2018)]
Econdémico N. Andlisis de la Demanda ! N [Grubor, A. et al. (2018)]
Total 2 ik )
e O. Valoracién de Impacto 1
Anélisis de e s o O [Scarlat, N. et al. (2015)]
o P. Anadlisis de Disefio de Politicas 1 !
Politicas Total > P [Salter, B. et al. (2016)]
Analisis Q. Anadlisis de Componentes Principales 1 Q [Wen, X., et al. (2019)]
Estadistico ' P P r )
Ar;ailézsode R. Anélisis de Riesgo Sanitario 1 R [Longhurst, P. et al. (2019)]
ValoraCan de S. Ensayo de Opini6n 1 S [Jiménez-Sanchez, G., & Philp, J. (2015)]
potencial

Fuente: Elaboracion propia con base en articulos de Scopus (2015-2019).
Source: Own elaboration based on data from Scopus (2015-2019).

Nuestro segundo objetivo requirié valorar si la elaboracion de escenarios de futuro se ha

beneficiado de las mejores practicas que el campo de la prospectiva ha generado a lo largo de su

historia. Como se documentd en la seccidn teorica, las estrategias metodoldgicas han ganado

capacidad de comprensién y anticipacién en la medida en que han sumado fuentes de informacién

provenientes de la evidencia, la experticia, la interaccion social y la creatividad; asi como de la

integracion de la informacién con el apoyo de herramientas ubicadas en la parte central del

Diamante de Popper. Con dicha finalidad analizamos la metodologia de los 31 ejercicios de nuestra

muestra para determinar cuél de las 4 fuentes de informacion es predominante, y en segundo lugar

qué herramientas emple6, lo cual nos permitio construir una matriz de relaciones entre fuentes y

herramientas.
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Para analizar graficamente la correlacion entre fuentes y herramientas, las caracterizamos
como nodos origen y destino respectivamente. Como se puede observar en la Figura 1, el didmetro
del nodo esta relacionado con su utilizacion relativa. Por su parte, asignamos a las aristas que los
vinculan el valor de la cantidad de ocasiones en que fue empleada cada herramienta por cada fuente,
permitiendo que el grosor refleje la utilizacion relativa de cada herramienta. La evaluacion es
posible colocando a las fuentes y las herramientas en la posicion aproximada que les asigna el
Diamante de Popper, y comparandolas con tal diagrama tal y como se ilustra en la Diagrama 1,
con lo cual llegamos a los siguientes resultados:

1.- Andlisis de fuentes.- De los 31 estudios, 27 se apoyaron en evidencia (71%), 8 en
experticia (21%), 3 en interaccion social (8%) y ninguno en creatividad. 4 estudios combinaron
evidencia y experticia, y 3 evidencia con interaccion. Dentro de evidencia quedaron clasificados
los ejercicios que emplearon bases de datos sobre recursos naturales, indicadores ambientales,
publicaciones e informacion de mercado, generalmente obtenida de terceros; mientras que bajo
experticia se clasificaron aquellos que se basaron en las opiniones y anélisis de expertos, recabados
de forma ex profesa para el estudio en cuestion. En tanto que calificaron como interaccion social,
aquellos que rescataron opiniones de distintos actores sociales, no Unicamente académicos,
tratdndose principalmente de empresarios y tomadores de decision. Por lo que respecta a la
creatividad, ningln ejercicio se apoy6 en las herramientas asociadas a esta fuente.

2.- Analisis de herramientas.- Los 31 estudios emplearon 11 herramientas de uso comin en
la préctica prospectiva, lo cual corresponde a una tercera parte de las referidas en el Diamante de
Popper. Estas fueran empleadas en 50 ocasiones, predominando la modelacion cuantitativa (15,
30%), la revisién de la literatura (13, 26%), y las entrevistas (5, 10%). En segundo lugar, las
encuestas, el mapeo tecnologico y el analisis de tecnologias criticas compartieron su empleo en 2
ocasiones (4%); y finalmente, el analisis de escenarios, la bibliometria, la patentometria, los
ejercicios Delphi y el anélisis de series de tiempo compartieron su empleo en 1 ocasion (2%).
Generamos el rubro otras, dado que nos parecio importante evidenciar el empleo de herramientas
relevantes para el estudio de la sustentabilidad como los “andlisis del ciclo de vida” y costos,
“analisis de narrativas”, externalidades y “senderos socioecondmicos compartidos”.

3.- Anadlisis de complementariedad.- Es relevante para nuestro objetivo identificar la
complementariedad entre fuentes y herramientas. De las 12 herramientas identificadas, 5 fueron

empleadas exclusivamente por una fuente, mientras que 7 fueron herramientas de uso comun en
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mas de una fuente, tal es el caso de revision de la literatura, encuestas, entrevistas, modelacion,
andlisis de tecnologias criticas, el mapeo tecnoldgico y otras, lo cual quedd evidenciado como

nodos intermediarios en la red de la Fig. 1.

CREATWIDAD
Analisis Escenarios

ecnologico

Fig. 1. Fuentes y herramientas prospectivas empleadas.
Fuente: Adaptacién del Diamante de Popper (2008a, 79), con base en articulos de Scopus (2015-2019).
Fig. 1. Employed foresight sources and tools.
Fuente: Adapted from Popper’s Diamond (2008a, 79), with articles from Scopus (2015-2019).

Conclusiones

Nuestros objetivos de investigacion partieron de la necesidad de estudiar la manera en que la
comunidad académica interesada en el desarrollo de la bioeconomia ha elaborado escenarios de
futuro, y se fundamentaron en el siguiente supuesto. La capacidad para planear la transicién a una
economia sustentable dependen en buena medida de la forma en la cual los ejercicios prospectivos
incorporan en su disefio metodoldgico, aquellas herramientas que permiten hacer diagndsticos
profundos, identificar tendencias, corregir sesgos cognitivos, recoger la opinion de actores sociales
diversos y capitalizar la creatividad (Godet, 1982; Baena, 2015). Bajo esta premisa, fue necesario
atender un primer objetivo relacionado con la evaluacion del nivel de empleo de ejercicios
prospectivos entre los académicos interesados en el estudio del futuro de la bioeconomia,
analizando su alcance tematico, espacial y temporal, caracterizando sus enfoques y herramientas;

y en una siguiente instancia nos planteamos el objetivo de valorar la combinacion de herramientas
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empleadas en los ejercicios en el tenor de las mejoras précticas y recomendaciones que la teoria'y
metodologia prospectiva han acumulado a lo largo de su desarrollo.

La respuesta a nuestro primer objetivo se resume en los siguientes resultados. La muestra
de 31 estudios analizada indica el interés reciente (2015-2019) de la comunidad académica por
encarar el tema de la sustentabilidad desde las ciencias de la vida a partir de dos puntos de
encuentro: su identificacion bajo el término bioeconomia, y la necesidad de analizar su viabilidad
tecnoldgica, economica, social y ambiental respaldados con metodologias para la exploracion
formal de escenarios de futuro. Los ejercicios pretendieron manejar horizontes de presente, corto,
mediano y largo plazo, aventurando el anélisis al afio 2117. Sin embargo, solo una pequefia muestra
de 4 articulos evalud el sector en su conjunto, mientras que el resto se avocaron a la también
necesaria tarea de abordar areas especificas como la bioenergia, la biomasa y los recursos
forestales, en donde consideraron necesario dilucidar las condiciones de equilibrio entre
disponibilidad de recursos y dindmica de mercado. En general, los especialistas mostraron una
ligera predileccion por la escala nacional con relacion a las escalas internacional y subnacional,
con la aspiracién de retroalimentar el disefio de politicas; si bien el interés predominante provino
de autores europeos.

El analisis de los enfoques metodoldgicos reveld una preferencia por las herramientas
orientadas al procesamiento de informacion cuantitativa (modelos de equilibrio general y parcial),
aquellas que en la seccidn tedrica asociamos a las fuentes basadas en evidencia. En segundo lugar,
los estudios se orientaron al anélisis de tecnologias relevantes con el apoyo de revisiones de
literatura y la opinidn de especialistas, aquellas a las que nos referimos como fuentes basadas en la
experticia. La fuerte preferencia por la modelacion cuantitativa y la valoracion experta contrasta
con la muy baja utilizacién de herramientas que se benefician de la interaccion de actores sociales,
asi como con el nulo empleo de herramientas basadas en la creatividad.

La respuesta a nuestro segundo objetivo se sintetizé en los siguientes hallazgos. El uso
complementario de herramientas basadas en evidencia, experticia, interaccion social y creatividad
integradas en una misma estrategia metodoldgica aun no se observa en la prospectiva para la
bioeconomia, no obstante la apremiante necesidad por desarrollar innovaciones radicales y
enfrentar problemas complejos del desarrollo sustentable despegandose de las inercias del
pensamiento y entendimiento convencionales. Giaoutzi y Sapio (2013, 3) sintetizan asi el

imperativo del trabajo multidisciplinario “estudiar el futuro no es la simple proyeccion econoémica,
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el analisis sociolégico o el prondstico tecnoldgico, sino la examinacion multidisciplinaria del
cambio en las principales reas de la vida para encontrar la dinamica interactiva que esta gestando
la siguiente era”. Consideramos que la cantidad de enfoques, y el nivel de combinacion de
herramientas empleadas hasta ahora, resulta limitado para explorar la transicion hacia un sistema
econdmico apoyado por la innovacion en ciencias de la vida. El andlisis de tendencias tecnoldgicas
necesita retroalimentarse de la opinion de actores sociales clave e incorporar elementos creativos
en correspondencia con la multiplicidad de factores que explican la adopcidn de nuevas tecnologias
por amplios colectivos sociales.

Posibles explicaciones para las preferencias identificadas podrian encontrarse en el costo
asociado al empleo de un mayor nimero de herramientas, asi como en la insuficiente interaccién
entre la comunidad interesada en la bioeconomia y los especialistas en prospectiva.

Para discutir nuestros resultados en el contexto de estudios previos sobre el empleo de
herramientas prospectivas, asi como valorar nuestros aportes al campo de las metodologias
prospectivas, es Util rescatar las revisiones de la literatura enfocadas en el mapeo metodol6gico de
estudios prospectivos.

La primer revision amplia corresponde a Popper (2008b), quien sobre el analisis de 886
gjercicios prospectivos, recolectados de multiples fuentes alrededor del mundo, encontr6 que no
habia una correlacion significativa entre la seleccion de herramientas empleadas y el sector de
estudio. Al enfocar nuestro estudio en el sector de la bioeconomia, pudimos comprobar que las
aplicaciones en los campos que lo componen (energia, biomasa, mercados, entre otros) si recogen
las tradiciones metodoldgicas de sus campos de origen: la cuantificacion de la eficacia y la
eficiencia, la modelacion de la dindmica de poblaciones y el analisis de los mecanismos de precios
para equilibrar oferta y demanda ante variaciones de politica. De esta manera sustentan sus analisis
prospectivos fundamentalmente en enfoques cuantitativos y en herramientas que privilegian el
analisis de evidencia. Siendo ésta otra diferencia con relacion a los resultados encontrados por
Popper (2008b), quien identificd la predominancia de herramientas cualitativas como los paneles
de expertos y el disefio de escenarios. Llama la atencion, sin embargo, un hallazgo en coman: el
muy escaso uso de herramientas de creatividad.

La revision metodoldgica amplia mas reciente corresponde a Saritas y Burmaoglu (2015),
quienes a partir de un estudio bibliométrico en la base de Web of Science, lograron identificar que

el surgimiento de nuevas areas de aplicacion de estudios prospectivos en campos como la economia

N° 26, Vol. 13 (2), 2021. ISSN 2007 — 0705, pp.: 1 - 27
-18 -



Jaso Sanchez, M. A.

y los negocios, las ciencias ambientales y la ecologia, coincidia con el nuevas combinaciones en el
uso de herramientas, diferentes a las documentadas por Popper (2008b). En su revision de ejercicios
desarrollados entre 1991 y 2015 encontraron que a partir del 2010, las herramientas basadas en
modelos dindmicos y de simulacién complementan las herramientas tradicionales como Delphi en
escenarios. Nuestros resultados ilustran, corroboran y explican dichos resultados, documentando
las areas de aplicacion especificas.

El alcance de nuestras conclusiones se acota por las siguientes limitaciones. Nuestra base
de articulos se enfocd a la base de datos de Scopus y a la seleccién de articulos de acceso abierto.
Esto la ha sesgado a los articulos académicos escritos en inglés, dejando de lado articulos no
indizados en dicha base, asi como los reportes de consultorias o de otras organizaciones publicas y
civiles no comunicadas en dichos formatos. En segundo lugar, nos concentramos en las
publicaciones generadas a partir del 2015 en la medida en que nos interesaba analizar la reaccion
de la academia ante los compromisos de politica ambiental de la Unién Europea acordados en el
2014; sin embargo, un periodo méas amplio podria matizar nuestros resultados. En tercer lugar, los
articulos se seleccionaron en funcién de nuestra sintaxis de busqueda “Bioeconomy AND
(Foresight OR Future OR Scenario)”, mientras que incluir areas cientificas y técnicas constitutivas
de la bioeconomia, asi como el nombre de herramientas especificas, ampliaria nuestra base de
analisis.

Aun asi, nuestro resultados nos invitan a profundizar el presente diagnostico ampliando la
muestra de estudios con palabras clave que den cuenta del campo de la bioeconomia en su conjunto,
asi como incluyendo reportes y documentos de politica, no exclusivamente articulos académicos.
En tanto, sirvan estos hallazgos para recomendar la mayor combinacién de enfoques y herramientas
para la exploracion y construccion de escenarios para un futuro sustentable.

Nuestros resultados abren una agenda de investigacion con tres avenidas principales, el
analisis de las capacidades para la conduccién de ejercicios prospectivos y el uso de diferentes
herramientas en distintas comunidades y grupos de actores; la valoracion de la prospectiva en la
agenda de la politica publica ambiental; asi como la evaluacion de la utilidad de los ejercicios
prospectivos para la toma de decisiones en ambitos publicos y con horizontes de largo plazo. Esta
ultima necesidad ha sido resaltada de manera particular por la Agencia Ambienta Europea en su
reporte del 2009, en donde muestra su escepticismo con relacion a los escenarios de futuro
generados hasta la fecha (EEA, 2009).
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Tanto nuestros resultados como la agenda de investigacion antes expuesta cobran relevancia para
diversas areas de la politica publica como la salud, la alimentacién o la seguridad, entre otras, que
enfrentan entornos complejos, retos que solo se resuelven en el largo plazo y que han cifrado sus
expectativas de mejora en la innovacion desarrollada en campos especificos de la ciencia y la

tecnologia.
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