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Prólogo

Vivimos una época en la que el cambio tecnológico ha dejado de ser un fenómeno 
gradual para convertirse en una fuerza transformadora que redefine la economía, la 
producción, el conocimiento y las formas de organización social. En este contexto, 
la capacidad prospectiva de comprender y orientar las trayectorias tecnológicas 
constituye una competencia estratégica para gobiernos, empresas, universidades 
y organizaciones comprometidas con el desarrollo. Desde esta perspectiva, la 
prospectiva tecnológica deja de ser un estudio académico para consolidarse como 
un instrumento fundamental para la toma de decisiones en escenarios de creciente 
complejidad e incertidumbre.

Con esta convicción, el Centro de Estudios Prospectivos de Cuyo (CEP CUYO) 
presenta la obra “Descubrir para anticipar. Elementos y aplicaciones de la 
prospectiva tecnológica”, una publicación que realiza una contribución significativa 
a la difusión y fortalecimiento de este campo de conocimiento en Iberoamérica. El 
libro ofrece una revisión sistemática de los principales enfoques de la prospectiva 
tecnológica, sus fundamentos conceptuales, su evolución histórica, sus métodos 
y herramientas, así como sus aplicaciones en ámbitos estratégicos de la ciencia, 
la tecnología y la innovación.

Uno de los principales aportes de esta obra radica en su capacidad para integrar 
distintas tradiciones metodológicas —como Technology Foresight, Technology 
Forecasting, Technology Futures Analysis y la dinámica de sistemas— mostrando 
sus complementariedades y ámbitos de aplicación. Asimismo, incorpora una mirada 
actual sobre herramientas emergentes vinculadas a la inteligencia artificial, el 
análisis bibliométrico, la vigilancia tecnológica y la detección de señales débiles, 
evidenciando la permanente evolución de los Estudios de Futuros frente a los 
desafíos de la transformación digital.

Desde el CEP CUYO entendemos que fortalecer las capacidades prospectivas 
constituye una condición indispensable para promover procesos de innovación, 
diseñar políticas públicas de largo plazo y construir estrategias capaces de 
responder a las tendencias e incertidumbres del siglo XXI. La prospectiva tecnológica 
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no busca predecir el futuro, sino ampliar la comprensión de las alternativas posibles, 
identificar oportunidades emergentes y apoyar decisiones presentes con una visión 
estratégica de largo alcance.

Esta publicación refleja, además, uno de los propósitos centrales del Centro: promover 
la generación y difusión de conocimiento aplicado en prospectiva, contribuir a la 
formación de nuevas capacidades en América Latina y fortalecer el diálogo entre 
la academia, el sector público, el sector productivo y la sociedad. La producción de 
obras como esta forma parte de un esfuerzo institucional orientado a consolidar una 
comunidad de práctica comprometida con el pensamiento de futuro.

Finalmente, felicitamos a Eduardo David Chalapud Narváez, David Steven Agudelo 
Gutiérrez y Tobías Alfonso Parodi Camaño por el rigor académico, el compromiso y 
la dedicación reflejados en este trabajo. Estamos convencidos de que este libro se 
convertirá en una referencia de consulta tanto para investigadores y estudiantes 
como para responsables de políticas públicas, gestores de innovación y profesionales 
interesados en comprender el papel de la prospectiva tecnológica en los procesos 
de desarrollo. 

 Centro de Estudios Prospectivos de 
Cuyo (CEP CUYO)

Mendoza, Argentna

Luis Ragno
Presidente

Javier Vitale
Director
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El ser humano, siempre ha tenido una inclinación por explorar los horizontes a 
largo plazo (Medina, 2023). Surgen así disciplinas que encuentran atractivo por lo 
desconocido y que influyen sobre la cientificidad del ingenio haciendo ilustrativos los 
pensamientos que han impulsado nuevas tecnologías (Marí, 2018). El desarrollo actual 
del concepto de Prospectiva Tecnológica se sitúa en el comienzo de la guerra fría y en 
el belicismo de Estados Unidos, permitiendo se emitan las primeras consideraciones 
de involucrar predicciones en ciencia y tecnología, a través del adelanto de nuevos 
métodos estadísticos, análisis de sistemas e investigación operativa (Miles, 2011).

En las décadas comprendidas entre 1950 y 1960, se desarrollan investigaciones con 
las cuales agencias gubernamentales y universidades consolidan los estudios de 
futuro con métodos que posteriormente son muy utilizados como la técnica Delphi 
y los grupos de enfoque (Hines, 2020; Medina et al., 2014).

El período de la Guerra Fría representa una época de intensa actividad intelectual 
en la formulación de escenarios de carácter tecnológico en el ámbito de la política 
internacional y sus implicaciones para el gobierno de Estados Unidos. Durante este 
tiempo, la industria militar experimenta un crecimiento significativo, respaldado 
por diversas organizaciones, entre las cuales, RAND Corporation, se destaca como 
pionera en el desarrollo de muchas herramientas de los modernos estudios de futuro 
y en la utilización de métodos de investigación, para la construcción de escenarios 
plausibles en la planificación castrense con la incorporación de expertos (Miles, 2011). 
Esta contribución, se convierte en un elemento crucial tanto en la planificación de 
la seguridad nacional como en estrategias comerciales (RAND Corporation, 1996). 

Posteriormente, en la década de 1970, nacen los métodos de previsión más amplios 
donde se incorporan factores de carácter tecnológico, económico y sociopolítico. 
Aparece un nuevo enfoque que se convierte en un método de estudio de futuros 
más potente y popular como es la planificación por escenarios (Gordon et al., 2020). 
Los trabajos que se realizan en estos años fijan su atención no únicamente en la 
Prospectiva Tecnológica sino en cuestiones de planificación organizativa y toma de 

Introducción
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decisiones vinculados a un entorno social más complejo (Medina et al., 2014).

Con el aumento de la incertidumbre y la complejidad de los entornos políticos, 
económicos, sociales y tecnológicos en las décadas de 1980 y 1990, los estudios 
de futuro se vinculan a las empresas en su práctica organizativa para adentrarse 
en procesos innovadores, solución de problemas globales y de políticas públicas 
(Rohrbeck & Kum, 2018). Se enriquecen los métodos de planificación a través de 
investigaciones y publicaciones encargadas de ocuparse de las características del 
mundo VICA (Volátil, incierto, complejo y ambiguo) para mejorar la previsión en 
nuevos acontecimientos y escenarios (Schwarz, 2024)

Posteriormente, y como un grupo independiente nace The Millenium Project, una 
organización que tiene su génesis en 1992 con el apoyo de la agencia de protección 
ambiental de los Estados Unidos (EPA), el Programa de las Naciones Unidas para el 
Desarrollo (PNUD) y La Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la 
Ciencia y la Cultura (UNESCO), en la que participan diversos futuristas y académicos 
de diferentes países. Su fundación y consolidación se inicia en 1996 con el apoyo 
de la Universidad de las Naciones Unidas, el instituto Smithsonian, Futures Group 
International y el Consejo Americano de la Organización de Naciones Unidas (ONU) 
(The Millenium Project, 2023).

La organización ha fomentado activamente la implementación de la inteligencia 
científica mediante la creación de una red de 75 nodos a nivel mundial (Medina, 
2020; The Millennium Project, 2023). Este enfoque resulta de suma importancia en 
el contexto de la Prospectiva Tecnológica. Además, el proyecto se concibe con el 
propósito fundamental de recolectar y canalizar información de alcance global 
en relación con el desarrollo de futuros y su profunda influencia en los ámbitos 
tecnológicos, políticos y sociales. Su objetivo primordial es que, mediante la red de 
información de alcance global, facilite la generación de pronósticos de tecnología, 
identificación de temas cruciales, exploración de lecciones históricas y delineación 
de agendas para investigaciones futuras (Gordon & Glenn, 1994). 

Entre los años 2000 y 2010, Los diferentes estudios de prospectiva generan una gran 
cantidad de información que estimula el conocimiento de procesos para el desarrollo 
sostenible, el medio ambiente, innovación, desarrollo tecnológico, políticas públicas, 
planificación tecnológica en el campo empresarial, megatendencias y la gestión de 
conocimiento en el campo de la planificación estratégica (Gordon et al., 2020). Se 
hace énfasis en nuevos fundamentos teóricos y metodológicos que involucran la 
previsión en la ciencia y la aplicación corporativa (Schwarz, 2024).



A partir del 2020, Los avances tecnológicos, la digitalización y el desarrollo de la 
Inteligencia Artificial (IA) generan grandes datos útiles para los estudios de futuro. 
Su articulación ayuda a detectar en diversos sectores señales débiles involucradas 
con el desarrollo de diferentes áreas como: la transformación digital, metaverso, la 
automatización del trabajo, cambio climático, tecnologías verdes, diseño de ciudades 
inteligentes, renacimiento de la economía fundacional, la implementación y efectos 
de la economía circular, telemedicina, biología sintética, implicaciones éticas de 
la biotecnología, gobernanza y protección de la privacidad, influencia de IA en la 
educación y exploración espacial, entre otras.

Para explorar los conceptos anteriores, el presente texto está dividido en siete partes. 
En la primera parte, se distingue en las características más relevantes del enfoque 
Prospectiva Tecnológica y relata a través de una metodología mixta su historia, 
desarrollo y particularidades de enfoques específicos como: Technology Foresight, 
Technology Forecasting, Technology Futures Analysis (TFA) y dinámica de sistemas, 
relacionados en los planes, programas, proyectos y que se consideran forman parte 
estructural de la prospectiva totalmente desarrollada (Miles, 2011). 

En la segunda parte, se abordan metodologías y herramientas más utilizadas a través 
del tiempo y que se configuran como elementos característicos de los Estudios de 
futuros. 

Luego, en la tercera parte, se hace referencia a la aplicación de la Prospectiva 
Tecnológica a sectores clave fundamentales para el desarrollo económico y social 
en los diversos países donde se empleó. 

Como parte esencial del manuscrito en la cuarta parte, y aplicando el modelo 
PRISMA a través de la plataforma Bibliometrix, se realiza un análisis bibliométrico 
para identificar temas emergentes en la actualidad, producción científica y autores 
con más citaciones en Prospectiva Tecnológica desde 1992 a 2025. 

En la quinta parte, se menciona a los principales Investigadores y Publicaciones 
Claves de Prospectiva Tecnológica, autores referentes cuando se abordan en general 
los estudios de futuro y que han establecido alguna diferencia investigativa en el 
enfoque, en este apartado se tiene en cuenta la clasificación que realiza en su texto 
el Doctor Medina Vásquez (2020). 

En la sexta parte, se brinda un pequeño panorama de la evolución de la Prospectiva 
Tecnológica en América Latina. Por último, se realizan conclusiones que fortalecen 
ampliamente lo aportado en la investigación. 
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Historia y desarrollo del enfoque de 
Prospectiva Tecnológica

Para llegar al concepto moderno de Prospectiva Tecnológica, es necesario evidenciar 
tres épocas diferentes, cada una de ellas diferenciadas por sus propios progresos 
de tipo tecnológico que han ocasionado impacto en la sociedad. La primera época, 
la compone la sociedad industrial que se manifiesta por un auge inusitado de 
la industrialización con el desarrollo de la maquina a vapor y la transición a la 
elaboración en masa. Esto alrededor del año 1800 (Linstone, 2011). 

La segunda época, se remonta a la sociedad de la información en 1970, donde un 
grupo de investigadores se interesó por la aplicación de los métodos de análisis 
de futuro a la ciencia y la tecnología como apalancamiento de las fuentes de 
desarrollo tecnológico y ejecución de políticas de investigación (Irvine & Martin, 
1984a). Destacándose por realizar análisis de fuentes de innovación con un carácter 
estratégico implementando herramientas de anticipación y descripción en programas 
de investigación a largo plazo (Miles, 2010). El término experimentó algunos cambios 
manados en el tiempo y que se relacionan con diferentes avances tecnológicos 
en diversos países, entre ellos Japón, quien en 1970 formó el sistema de Ciencia, 
Tecnología e innovación (CTI) para analizar oportunidades de mercado imitando 
innovaciones surgidas en países occidentales en las áreas de la electrónica y 
tecnología, a este sistema se lo denominó pronóstico tecnológico (Miles et al., 2017). 

Posteriormente, en las décadas de 1980 y 1990, inicialmente se reconoció una 
diferencia en el concepto de Prospectiva Tecnológica y la previsión, mientras que la 
primera buscaba realizar conclusiones netamente probabilísticas sobre el futuro con 
acciones determinísticas, la segunda reconocía que el principio de causa y efecto 
establece que acciones del presente pueden llegar a moldear el futuro sin tener 
en cuenta las predicciones técnicas abordadas desde lo tecnológico. La Prospectiva 
Tecnológica tuvo aceptación en diferentes partes del mundo, donde se desarrolló 
programas específicos inclinados a dejar a un lado la previsión de tendencias en 
estudios académicos para fomentar la utilización de sus herramientas en programas e 
iniciativas de Ciencia, Tecnología e innovación, fundamentando, transiciones masivas 
de países que habían optado por modelos económicos de planeación centralizados 
a economías regidas por el mercado y de acceso a tecnologías disruptivas.
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En la década de los 90, se consolida la utilización de un grupo de herramientas 
derivadas de los estudios de futuro, que ayudaron a identificar las acciones relevantes 
y las decisiones sobre lo prioritario en los sistemas de innovación que se establecían 
(Ena et al., 2017). Posteriormente, en la primera década del siglo veintiuno, se consolida 
la tercera época que se la conoce como la sociedad molecular (Linstone, 2011), donde 
se hace posible el desarrollo de redes de expertos, Clusters y plataformas tecnológicas 
como iniciativas estratégicas tendientes al manejo del conocimiento de los sistemas 
de innovación y tanques de pensamiento que influyen en la adopción de políticas 
públicas sectoriales como parte del desarrollo económico, político y social (Martin, 
2010).

En los últimos diez años, se puede inferir una cuarta época, cuando el concepto 
cobra fuerza y es adoptado por los países de Europa, Asia y Latinoamérica, como 
un enfoque de los estudios de futuro que soporta la orientación de la planificación 
estratégica y la generación de políticas públicas tendientes a mejorar los aspectos 
de innovación al desarrollar plataformas tecnológicas, IA y patrones de mercado que 
instituyen una revolución digital económica (Suzana et al., 2024).
Por otra parte, el marco conceptual de la Prospectiva Tecnológica ha evolucionado 

de manera conjunta con los cambios presentados por la sociedad. En un principio, 
la prospectiva, destacaba por ser netamente exploratoria basada en consultorías 
y aplicaciones en empresas de nivel gubernamental. Posteriormente, con el 
aprovechamiento de las redes como fuente alterna de conocimiento y el desarrollo 
de las capacidades tecnológicas, se construye el pensamiento de largo plazo y análisis 
holístico que se relaciona con la convergencia de las tecnologías de información, se 
organizan análisis sobre ideas que se refieren a términos tecno económicos, sistemas 
de innovación y tecnologías revolucionarias que se vuelven norma para influir en 
la toma de decisiones (Miles, 2011). Lo anterior, derivó en la consecución de lo que 
para esta investigación se consideran enfoques específicos, los cuáles cada uno 
de ellos aborda el enfoque general desde una perspectiva vinculante, acorde a las 
herramientas y metodologías utilizadas para llevar a cabo los estudios de prospectiva.

Las particularidades que desarrollan los enfoques específicos Technology Foresight 
(TF), Technology Forecasting (TFC), Technology Futures Analysis (TFA) y la dinámica de 
sistemas (DM) se relatan a continuación:

Technology Foresight 
Technology Foresight (TF), es un enfoque que se desprende de la Prospectiva 

Tecnológica y está diseñada en el campo de los estudios de futuro para explorar la 
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ciencia, la tecnología y la innovación (CTI). Se encarga de estimular el pensamiento 
estratégico y la toma de decisiones informadas. El enfoque se consolidó en Japón y 
ha sido adoptado por diferentes países, su articulación a los sistemas de CTI funciona 
como un proceso importante que ayuda en la identificación de escenarios estratégicos 
a los que pueden llevar los progresos científicos y tecnológicos. La práctica del enfoque 
se ha fomentado en diversas empresas y organizaciones fomentando la importancia 
de la planeación estratégica en la organización interna. TF envuelve acciones de los 
estudios de futuro, como la toma de decisiones informadas, estimación de riesgos, 
identificación de oportunidades e interacción con la formulación de políticas públicas. 
Este enfoque fomenta procesos participativos entre ecosistemas empresariales, 
tecnológicos y de innovación (Trujillo, 2025). 

La práctica de TF tiene incidencia en diferentes sectores y organizaciones tanto 
locales, regionales, nacionales e internacionales. Su característica esencial es 
la búsqueda de espacios e ideas de futuro para la anticipación de necesidades 
estratégicas en la creación, desarrollo, implementación y adquisición de nuevas 
tecnologías. Además, permite desplegar información para la transferencia tecnológica 
e incide en los programas establecidos para este fin tanto en el orden nacional como 
supranacional.

Los métodos implementados por TF, se adaptan al cambiante entorno global, 
su flexibilidad permite detectar oportunidades para el crecimiento productivo y 
aprovechar al máximo toda la información disponible para contribuir a la realización 
de entornos tecnológicos que repercutan de manera positiva en las estructuras 
industriales y comerciales (Porter, 2010).

TF, tiene mayor énfasis en la innovación tecnológica, se constituye como un 
fundamento para el conocimiento e influencia estratégica en la elaboración de las 
políticas públicas, al igual que se emplea una visión conjunta con participación 
de diferentes actores. Su vinculación se deriva en la ejecución de acciones para la 
realización de transferencia tecnológica estratégica en organizaciones involucradas 
en el mercado (Miles, 2011). 

Technology Forecasting
Technology forecasting (TFC), es parte fundamental de la construcción social de 

futuro, no se puede separar de la realidad ni de la historia. Generalmente depende 
de compromisos o ideas que no son necesariamente técnicas, pero las emplea en 
prácticas sociales compartidas que reflejan historias e intereses para crear imágenes 
de futuro. Inicialmente forecasting estuvo vinculado a sistemas racionales de toma 
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de decisiones a través de la “política” aritmética como método riguroso de medición 
y análisis hacia el desarrollo de la estadística para el estudio de la sociedad y 
problemas sociales a largo plazo (Miles, 1979).

Según Bell (2004), el primer futurista que incorpora TFC a estudios determinados 
fue Marie Jean Antoine Nicholas Caritat, Marqués de Condorcet, quien se dedicó a la 
creación y difusión del conocimiento, la evolución científica y técnica en el largo plazo. 
Algunas de sus previsiones más importantes realizadas a través de ideas utópicas, la 
estadística y la probabilidad fueron: el pronóstico de la democracia liberal, educación 
pública, seguridad social para ancianos, viudas y huérfanos, libertad de expresión, 
igualdad de derechos y el fin de la esclavitud.

De acuerdo con Medina (2020), algunas fuentes importantes de divulgación de TFC han 
sido las revistas científicas Technological Forecasting and Social Change e International 
Journal of Forecasting. La primera, fomenta la publicación de investigaciones muy bien 
arbitradas, sobre el ejercicio de la metodología y la práctica del enfoque específico y 
su aplicación en sectores ambientales, sociales, tecnológico, innovación y la gestión 
empresarial (Kajikawa et al., 2022). La revista ve la luz en 1969 aprovechando la 
coyuntura de los avances tecnológicos bajo el nombre de Technological forecasting y 
en 1970 obtiene su nombre presente. En la actualidad, los editores en jefe son Scott 
Cunningham y Mei-chi Hu (Kraus et al., 2023). 

Por su parte, la segunda revista, actualmente, es una publicación del International 
Institute of Forecasters (IIF) fundado en 1982. Está dedicada a la publicación de 
artículos que cubren aspectos sobre forecasting que ayuden a cerrar la brecha entre la 
teoría y la práctica. Su énfasis aborda los estudios empíricos, evaluación, investigación 
y metodología en mejorar la práctica de la predicción. La revista nace en 1985, siendo 
los primeros editores Spyros Makridakis y J. Scott Armstrong (IIF, 2023).  

TFC, está ligado a la investigación y al desarrollo tecnológico, lo cual constituye en 
un fuerte auge de conocimiento, como una herramienta de predicción de nuevas 
características y procedimientos que forman parte de técnicas o herramientas 
cuantificables para generar niveles de rendimiento y capacidades tecnológicas 
organizacionales, con datos relevantes para prepararse a los cambios que se presentan 
(Martino, 1983; Medina, 2020). 

De acuerdo con Lenz (1985), TFC posee los siguientes roles que en la práctica ayudan 
a tomar decisiones:

1. Establece fronteras que no se pueden superar
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2. Define tasas de avance prácticas
3. Detalla alternativas u opciones disponibles
4. Expone las posibilidades que pueden 
5. Ofrece un punto de referencia para el plan, su factibilidad o su ajuste debido a 

cambios
6. Suministra alertas tempranas para anticiparse a actividades futuras.

Technology Futures Analysis 
El enfoque Technology Futures Analysis (TFA), es un campo dinámico que ha emergido 

como respuesta a la necesidad de entender y anticipar las complejas interacciones 
entre la tecnología, la sociedad y la economía. Reúne mecanismos para identificar 
áreas de investigación con potencial estratégico contribuyendo a la solución de 
problemas prácticos muy importantes (Irvine & Martin, 1984b). Aunque no tiene un 
origen específico en una única escuela de pensamiento o institución, su desarrollo 
ha sido moldeado por diversas disciplinas a lo largo del tiempo (Eerola & Miles, 2011).

La TFA hace referencia a un proceso para identificar o desarrollar futuros tecnológicos 
donde se describe el auge, rendimiento, características o impactos de una tecnología 
regidos por algunas fuerzas o elementos que afectan y surgen de sus actividades 
(Porter et al., 2004). Además, puede proporcionar herramientas analíticas para 
identificar condiciones, problemas actuales y promover el pensamiento sobre cambios 
tecnológicos, sus tendencias y eventos futuros potenciales (Ciarli et al., 2016). 

Este campo interdisciplinario se nutre de la ciencia, la tecnología, la ingeniería, la 
economía y la sociología, entre otras disciplinas. Cada una de estas áreas contribuye 
con perspectivas únicas para comprender cómo las innovaciones tecnológicas pueden 
impactar en el futuro. Por ejemplo, la ciencia y la tecnología aportan conocimientos 
técnicos, la economía ofrece herramientas para evaluar la viabilidad financiera de las 
tecnologías emergentes y la sociología considera cómo estas innovaciones afectarán 
a las comunidades con las interacciones sociales.

A lo largo del tiempo, diversos académicos y profesionales han contribuido al 
desarrollo del concepto. Al respecto Porter (2010), la describe como: previsión 
tecnológica, inteligencia tecnológica, elaboración de hojas de ruta o evaluación 
tecnológicas, aportando teorías, métodos y enfoques específicos. No obstante, la 
naturaleza interdisciplinaria del campo significa que no existe una única escuela de 
pensamiento o una institución exclusiva que pueda ser identificada como su origen.

La evolución de TFA ha sido impulsada por la necesidad de organizaciones e 
investigadores de comprender y adaptarse a un entorno tecnológico en constante 
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cambio. Al estudiar las tendencias tecnológicas actuales, las organizaciones pueden 
tomar decisiones informadas sobre inversiones, desarrollar estrategias de innovación 
y anticipar posibles desafíos y oportunidades sistémicas u holísticas futuras. Aunque 
pueden existir programas académicos y centros de investigación dedicados a la 
Prospectiva Tecnológica, su desarrollo depende de la colaboración entre diversas 
disciplinas y la adaptación constante a las cambiantes dinámicas tecnológicas y 
sociales.

Dinámica de sistemas (DM)
Los orígenes de la dinámica de sistemas (DM) se remontan al trabajo pionero de Jay 

W. Forrester en la década de 1950. Forrester, pretendió mejorar la eficiencia de los 
sistemas industriales y económicos e introdujo el concepto de “retroalimentación” 
como herramienta para modelar la complejidad de las interacciones. Además, 
comprendió que el sistema y la interacción de los distintos componentes determinan 
su comportamiento y que, pequeños cambios en un componente pueden tener 
efectos significativos en todo el sistema (Forrester, 2007).

De acuerdo con Sterman (2002), DM tiene tres componentes teóricos básicos: la 
teoría de sistemas, la cibernética y la teoría de la retroalimentación. Su propósito 
es representar la importancia de las variables interconectadas en el largo plazo, 
utilizando diagramas de bucles causales para visualizar las relaciones causa – efecto. 
La retroalimentación ya sea positiva o negativa, es esencial para comprender como 
pequeños cambios generan efectos significativos en el tiempo (Forrester, 1987).

Además, DM, ha integrado aportaciones de diversas disciplinas, desde la biología 
a la gestión empresarial, sus predecesores desarrollaron modelos más sofisticados 
para abordar la incertidumbre y la adaptación (Hughes, 2010), en la actualidad sigue 
teniendo un impacto significativo en diversos campos, como la gestión empresarial y 
la ciencia medioambiental. En la primera, tiene gran utilidad para modelar la dinámica 
de las cadenas de suministro y diseñar estrategias que optimicen el rendimiento de 
las organizaciones. En la segunda, ayuda a la comprensión de los ecosistemas y el 
diseño de estrategias de sostenibilidad, los cuales se vieron incluidos por primera 
vez en el informe de los “límites del crecimiento” (Meadows et al., 1972). Siendo 
la base para diversos estudios, entre ellos, el de Gaya Herrington que actualiza la 
investigación comparando el modelo World3 con datos empíricos actuales (Herrington, 
2021). Además, en política pública, la dinámica de sistemas se ha utilizado para 
analizar el impacto de las decisiones públicas en la sociedad y diseñar principios 
que promuevan la sostenibilidad a largo plazo, ayudando a los responsables políticos 
a desarrollar mejores estrategias para gestionarlos.
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En la década del 70, se organiza una reunión auspiciada por el club de Roma en la 
ciudad de Río de Janeiro, donde se expone y trata de validar el modelo sistémico 
World III, sin respuesta positiva por parte de los asistentes latinoamericanos. Ello 
derivó en la decisión de encomendar a la Fundación Bariloche la construcción del 
Modelo Mundial Latinoamericano que dirija su atención en la instauración de cambios 
radicales en la estructura social e internacional. Esto implicaba abogar por la igualdad 
y la participación plena de todos en las decisiones sociales, así como regular el 
consumo material y el crecimiento económico sostenible.

El enfoque matemático de la Fundación Bariloche, conocido como el modelo, se 
erige como una herramienta esencial para evaluar la factibilidad de sus metas. Su 
núcleo de análisis se enfoca en atender las necesidades humanas fundamentales, 
tales como alimentación, vivienda, educación y atención médica, consideradas como 
elementos esenciales para lograr la completa integración de los individuos en la 
sociedad. Este modelo, concebido con flexibilidad intrínseca, permite ajustes según 
sea necesario, con el propósito de impulsar la equidad social y económica, preservar 
la libertad individual y fomentar la sostenibilidad (Fundación Bariloche, 1976).

Por último y de acuerdo con Medina (2020), el campo de la dinámica de sistemas 
ha desempeñado un papel fundamental en la comprensión y el tratamiento de los 
retos globales. Su marco integral se ha utilizado para modelar y simular sistemas 
sociales y, a su vez, en diseñar soluciones sostenibles para problemas complejos. 
A medida que el mundo siga afrontando retos complejos, la dinámica de sistemas 
seguirá siendo, sin duda, una herramienta inestimable en la búsqueda del desarrollo 
sostenible. 
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Importancia de la Prospectiva Tecnológica 
en la innovación

La Prospectiva Tecnológica es un medio para lograr el fortalecimiento de los sistemas 
de innovación a largo plazo, sus enfoques específicos apoyan el auge de la ciencia, 
conectividad y el nacimiento de una conciencia colaborativa para la adaptación de 
tendencias futuras (Könnölä et al., 2007). Dentro de los ecosistemas creados para 
el manejo de la innovación, la Prospectiva Tecnológica aplica, actualiza y supervisa 
técnicas que ayudan a la creatividad informada, comprensión argumentada de señales 
innovadoras débiles que en casos especiales pueden impedir que surja una tecnología 
(Sacio et al., 2016).

Por otra parte, Miles et al. (2017), consideraron que el enfoque contribuye a 
identificar la evolución de los cambios en el conocimiento científico que originan 
las demandas sociales y prioriza las oportunidades tecnológicas. Esto sucedió cuando 
se dio el paso de economías altamente planificadas y centralizadas a economías 
de mercado, contribuyendo a su auge innovador. Es así que mediante la aplicación 
de los enfoques específicos se toman decisiones colectivas y participativas, para 
configurar un futuro teniendo en cuenta la ciencia y tecnología como demanda 
de las necesidades empresariales e individuales (Mao et al., 2020; Vecchiato et al., 
2024). Además, la importancia de la Prospectiva Tecnológica en la innovación facilita 
el diálogo entre empresas y clientes, configurando tendencias y nuevas ideas para 
desarrollar oportunidades de negocio que el mercado sugiere, permitiendo que las 
organizaciones tomen decisiones para la innovación cada vez más informadas. Por 
último, la Prospectiva Tecnológica no solo configura la previsión de los desarrollos 
tecnológicos e innovación, sino que enriquece muchos procesos y métodos que 
impulsan la evaluación y el pronóstico de tendencias (Miles, 2011). 
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Tabla 1. Características generales de los enfoques específicos

Fuente: Elaboración Propia

Aspectos

Incidencia
Metodológica 

Tiempo

Similitud

Diferencias

Aplicación
contemporánea 

Technology 
Foresight

Technology 
Forecasting

Technology 
Futures 
Analysis

Dinámica de 
sistemas

Auge 
participativo, 
carácter 
exploratorio y 
de principios 
estratégicos

Visión Conjunta, 
análisis desde 
la participación 
de diferentes 
actores

Su análisis 
surge a partir 
de tendencias 
cuantificables y 
datos 
relevantes

Realiza análisis 
estratégico 
desde los 
sistémico y 
holístico

Ayuda a la 
simulación de 
decisiones y 
cumplimientos 
estratégicos

Permite la 
planificación 
tecnológica en 
políticas 
públicas y en 
agendas de 
carácter 
innovador

Realiza 
pronóstico 
tecnológico 
para análisis de 
competencia y 
mercado

Priorización de 
mercados y 
sistemas de 
evaluación de 
impactos

Evaluación a 
largo plazo de 
políticas 
tecnológicas 
aplicadas

10 a 30 años

Todos los enfoques específicos buscan la anticipación tecnológica para la 
toma de decisiones estratégicas. Se fundamenta a través de herramientas 
cualitativas y cuantitativas

5 a 15 años Depende del 
objeto de la 
investigación

Depende del 
objeto de la 
investigación

Utiliza series 
históricas para 
análisis 
cuantitativo y 
predictivo

La integran 
múltiples 
métodos

Utiliza simulaciones 
y modelación 
cuantitativa
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Métodos y Herramientas de los enfoques 
específicos

Los enfoques específicos relacionados anteriormente, poseen herramientas que de 
una u otra manera definen la practicidad de la Prospectiva Tecnológica y su impacto al 
momento de la obtención de resultados, estrategias y dinámicas en diversos sectores. 
Los métodos que se relatan a continuación son diversos y flexibles, pueden encajar 
para dar origen a varios estudios de muchas áreas del conocimiento y tienen la 
connotación de ser los más utilizados. Pero, existen muchos más, donde su aplicación 
es necesaria para esbozar los caminos de futuro.  

Technology Foresight
Método Delphi
Es precisamente que, en la RAND Corporation los investigadores Norman Dalkey 

y Olaf Helmer (1962), desarrollan la técnica Delphi, un método cuyo objetivo es 
obtener la opinión de un grupo de expertos, lograr el consenso y alcanzar un informe 
representativo en conjunto.

Los encuentros Delphi son válidos en su integración porque están compuestos por 
especialistas multidisciplinares que comparten información para construir escenarios 
comunes a través de una serie de preguntas específicas sobre un tema determinado 
que producen consenso y disenso (Calleo & Pilla, 2023). 

De acuerdo con Helmer (1967), el método Delphi, hace un juicio eficaz e intuitivo de 
los participantes resaltando sus características y experiencia, dejando a un lado por un 
momento predicciones realizadas en la teoría. Los expertos inducen al conocimiento 
de la realidad más sistemático y constructivo posible.

Para Gordon (1992), existen dos elementos que marcan un estudio Delphi, que 
en particular son: en primer lugar, el anonimato, que permite eliminar obstáculos, 
influencia o comparaciones de conceptos, definiciones e ideas de los unos a los otros; 
y en segundo lugar la retroalimentación de las opiniones que se gesten enfocadas 
en aspectos relevantes y significativos. De acuerdo con Rowe & Wright (1999), a los 
elementos anteriores se deben añadir la iteración, la agregación estadística, las 
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opiniones y los juicios de los expertos. Stone & Busby (2005), sostienen algo muy 
particular y es que el método Delphi está soportado a través de algunos componentes 
filosóficos que se originan en Locke, Leibniz, Kant, Hegel y Singer, sus fundamentos 
más precisos se pueden encontrar en el libro de Linstone & Turoff (2002).

El primer experimento que se tiene noticia se realizó a un panel de siete expertos, 
donde se enviaron cinco cuestionarios semanales con algunos intervalos, que se 
complementaron con entrevistas a cada uno, la característica esencial de esta 
primera experiencia es observar los efectos del bombardeo estratégico de objetivos 
industriales en Estados Unidos (Dalkey & Helmer, 1962).

Actualmente, El método Delphi ha ido experimentando algunos cambios de acuerdo 
con la evolución de la red. El objetivo del avance es sustituir los antiguos formularios 
de papel para la disminución de tiempo en la utilización y resultados del método. 
El principio de esa evolución sucedió en Finlandia donde en 1996 se desarrolló un 
software que se denominó “Professional Delphi Scan”, y en 2008 a su tercera versión 
variando su nombre a eDelfoi. En el 2004, la agencia de proyectos avanzados para la 
defensa (Defense Advanceed Research Projects Agency, DARPA), financió un proyecto 
que pretendía aumentar la velocidad y eficiencia en la recopilación de información 
en entornos de gran incertidumbre, El objetivo de la subvención era mejorar la 
velocidad del Delphi en tiempo real, si esto fuera posible (Gordon, 2009); (Gordon & 
Todorova, 2019).

El desarrollo del nuevo Delphi en tiempo real facilita la participación sincrónica y 
asincrónica, finalización rápida y ofrece eficiencia, transparencia y flexibilidad. Por lo 
general se logra un consenso en la participación por parte de los expertos en tres 
a cuatro rondas, a través de la retroalimentación de la información que se recopila 
y exponiéndola a los participantes (Gordon, 2009). La técnica genera un pronóstico 
hacia posibles eventos futuros, tiempo de posible ocurrencia y en gran medida su 
probabilidad (Gordon & Hayward, 1968).  

Construcción de escenarios
La palabra “escenario” tiene su origen en el ámbito artístico, particularmente en el 

teatro. En este contexto, un escenario no se refiere a predicciones, especulaciones 
ni ciencia ficción, sino que representa visualmente el posible desarrollo futuro en 
un momento específico. Además, un escenario implica una interpretación de los 
acontecimientos actuales y su influencia potencial en el futuro, convirtiéndose en una 
herramienta valiosa para la reflexión y la proyección del porvenir (Cramer et al., 2016).

En la década de 1960 Rand Corporation, más específicamente Herman Kahn (1965), 
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desarrolla el tema de los escenarios, sobre todo, en su implementación de estrategia 
militar y en la recreación de futuras batallas (Medina & Cruz, 2022). Según Ringland & 
Young (2012), Kahn aplicó el análisis de sistemas para identificar ciertos mecanismos y 
patrones que guardan una estrecha relación con el futuro. Empleó eventos hipotéticos 
que, de alguna manera, conducen a un “futuro presente” o a la capacidad de “pensar 
lo impensable”.

En 1987, se estableció la organización Global Business Network (GBN), con el propósito 
de revitalizar el método de escenarios y evaluar su desarrollo. Uno de los fundadores 
de esta organización escribió el primer texto sobre planificación de escenarios titulado 
“The art of the long view: Paths to strategic insight for yourself and your company” 
(Schwartz, 1996), en el que logró presentar un enfoque integral que consta de siete 
pasos para la creación de escenarios.

Posteriormente, Van der Heijden (2005) desarrolló el concepto de “lenguaje colectivo” 
como el núcleo del método, con el objetivo de que los escenarios fueran liderados 
por los responsables y guías en la toma de decisiones estratégicas para lograr una 
anticipación más rápida. 

En su consolidación se encuentran distintas clases de escenarios, de los cuales se 
distinguen 4 tipos: a) exploratorios; se centran en el examen de tendencias pasadas 
y presentes para distinguir señales que afectan los futuros probables. b) normativos; 
se enfocan en un futuro deseable para incidir en su realización y cumplimiento. c) 
decisionales; promueven los cambios del entorno a través de decisiones informadas y 
d) predictivos; identifican un resultado preferible impulsado por variables relacionadas 
(Chalapud et al., 2025). 

Análisis estructural
El análisis estructural es un método que se enfoca en realizar una visión de tipo 

colectivo, para identificar variables clave, pertinentes, determinantes y estratégicas 
de un sistema a través de la utilización de una matriz de doble entrada. El análisis 
estructural es efectivo con la participación de expertos y actores que permiten la 
evolución del sistema y la toma de decisiones en la escogencia de variables más 
influyentes y dependientes. Generalmente se utiliza el software desarrollado por 
Michel Godet denominado matriz de Impactos Cruzados- Multiplicación aplicada a 
una clasificación (MICMAC) (Camelo & Treviño, 2014). 

Inteligencia Artificial aplicada a Foresight
Es de utilidad establecer el grado de importancia que en los últimos años tiene la 

Inteligencia Artificial (IA) en la aplicación de Technology Foresight. En este particular 
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la IA influye en el seguimiento y exploración de la anticipación de tendencias, sobre 
todo en la recopilación y suministro de datos que sean confiables para identificar 
señales débiles (Trujillo, 2025). Con ello se esboza una mayor capacidad de predicción 
permitiendo la toma de decisiones y la planeación mucho más informada (Mohamed 
et al., 2020). Por otra parte, para que la IA sea eficiente al momento de incorporarse 
al análisis de los estudios de futuro, es necesario recurrir a la integración de la 
ciencia de datos, esto permite reducir la incertidumbre combinando sus resultados 
con métodos cuantitativos y cualitativos (Rozanec et al., 2023). Su utilidad radica en 
la detección de alertas tempranas para ayudar hacer frente a las organizaciones en 
las nuevas realidades, estimulando los procesos de innovación estratégica para una 
adaptación al futuro (Trujillo, 2020). 

Big data
La integración del Big Data con Technology Foresight, mejora el análisis de grandes 

datos y a la vez complejos. Su influencia radica en el cambio hacia enfoques en 
el uso de algoritmos de aprendizaje como la regresión lineal, regresión logística, 
árboles de decisión, redes neuronales artificiales y el aprendizaje profundo (Muraro 
& Salles, 2024), por lo tanto, mejora la comunicación entre partes interesadas y 
los conocimientos sobre el futuro tecnológico (Aldulaimi et al., 2022). Además, la 
utilización de Big Data ayuda a las organizaciones aprovechar las oportunidades y 
evitar amenazas, convirtiendo los datos en información procesable, identificando 
tendencias, patrones y posibles escenarios futuros, lo que permite la toma de 
decisiones y una planeación estratégica informada e identifica megatendencias para 
la innovación (Salih et al., 2024)

Vigilancia y pronóstico tecnológico
“En el contexto histórico, las prácticas de vigilancia y pronóstico tecnológico se 

intensificaron en los años 90, especialmente en países como Japón, Francia y España, 
desde 3 perspectivas diferentes. Durante este período, las organizaciones comenzaron 
a reconocer la importancia de anticipar y adaptarse a los avances tecnológicos para 
mantener su competitividad” (Pérez, N, entrevista estructurada, 20 de febrero de 2024).

Históricamente, las primeras prácticas se pueden situar en el desarrollo de la 
Revolución industrial, el rápido avance de la tecnología y su destacada participación 
en el mejoramiento productivo, motivó la necesidad de entender los cambios que 
se venían dando a través de monitorear el mercado en sus progresos. Según Mokyr 
(1992), este período fue pionero para el desarrollo y posterior utilización de métodos 
sistemáticos de observación y análisis de temas cruciales e innovaciones tecnológicas.

El progreso tecnológico presentado en la guerra fría hizo que la inversión en 
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investigación y desarrollo aumentara significativamente, la creación de nuevas 
tecnologías con una gran inversión estatal generó algunas ventajas competitivas 
sobre todo en cuanto a la seguridad y defensa se refiere (Mazzucato, 2022).
Con el desarrollo de las primeras computadoras y la expansión de la electrónica, se 

incrementó la necesidad de analizar la utilización e implementación de tecnologías 
emergentes, esto a medida que las empresas comenzaron a desarrollar departamentos 
especializados en investigación y desarrollo y sistemas de monitoreo de competidores 
y tecnologías (Freeman & Soete, 1997).

Entre la década del de 1960 y 1970, se profundizan las teorías de gestión de 
conocimiento e innovación, las cuales destacan la importancia del aprendizaje 
organizacional que influyen en los fundamentos teóricos de vigilancia y pronóstico 
tecnológico (Nonaka & Takeuchi, 1999).

En las últimas tres décadas del siglo XX se incrementó la competencia internacional 
y la interdependencia de los mercados, se comienza a imponer la globalización como 
argumento posmoderno de la información, surge la interconexión de los mercados 
que impulsa a que las empresas y el Estado monitoreen constantemente los avances 
de la información, se facilita la difusión de tecnologías, pero también aumentó la 
competencia, incentivando mucho más las prácticas de vigilancia tecnológica para 
mantenerse competitivos (Porter & Kramer, 2011).

Finalmente, mediante el auge del internet y las tecnologías de la información y 
comunicación (TIC) a fines de la década de 1990, se transforma la capacidad de 
recopilar, analizar y distribuir información, el auge del big data y las técnicas avanzadas 
de análisis de datos en la década de 2010 permitió un seguimiento y pronóstico 
tecnológico mucho más sofisticado.

Existen otras herramientas alternativas propuestas para llevar a cabo la vigilancia y 
el pronóstico tecnológico, “entre ellas se encuentran, el análisis de redes sociales, la 
inteligencia colectiva y la inteligencia artificial. Estas herramientas ofrecen la ventaja 
de procesar grandes cantidades de datos de manera eficiente, pero la fiabilidad y 
calidad de la información de alguna manera se coloca en duda” (Pérez, N, entrevista 
estructurada, 20 de febrero de 2024).

Análisis de patentes
El análisis de patentes se considera una herramienta fundamental para comprender 

y orientar el desarrollo tecnológico y la innovación. Forma parte integral del sistema 
científico y tecnológico, actuando como su materia prima. Además, respalda los 
procesos de evaluación científica y tecnológica mediante la identificación de fortalezas 
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y debilidades, a través del examen de los registros de invenciones e innovaciones 
realizadas en un país, organización o área específica. Por otra parte, las patentes 
contienen información tecnológica reciente de gran valor, que permite observar la 
incidencia de la innovación en individuos, organizaciones, centros de investigación o 
países. Constituyen un producto esencial de la actividad tecnológica, y el análisis de 
patentes es crucial para identificar tendencias y desarrollar estrategias tecnológicas 
y de nuevos productos (Díaz & de Moya, 2008; Gómez, 2018; Ministerio de Ciencia 
Tecnología e Innovación Productiva, 2015).

Análisis de señales débiles
De acuerdo con Park y Cho (2017), las señales débiles se perciben como problemas 

extraños o rarezas que influyen en la anticipación de cambios en el futuro. También 
se pueden vislumbrar como signos o ruidos de cambio de paradigma, tendencias 
futuras o discontinuidades en eventos recurrentes o imprevistos (Saritas & Smith, 
2011).

Las señales débiles se articulan como una herramienta que plantea algunas 
particularidades que a simple vista no se pueden observar ni valorar, pero que de 
alguna manera su suceso sería altamente impactante y relevante (Mujica, 2020).

Technology forecasting
Tecnología Pronosticada
Siguiendo la conceptualización de Martino (1993), el proceso de Tecnología 

Pronosticada se compone de siete elementos fundamentales:

En primer elemento, se vincula con un enfoque técnico característico, que resuelve 
problemas específicos o cumple funciones particulares. En ocasiones, se agrupa 
con tecnologías que comparten rasgos clave o una serie de ‘enfoques técnicos’ 
que desempeñan la misma función. En consecuencia, el pronóstico debe discernir 
claramente este enfoque técnico de otras posibles alternativas aplicables a la misma 
tecnología. El segundo elemento del pronóstico establece el período durante el cual 
se espera que se materialice. El tercer elemento se enfoca en las características de 
rendimiento de la tecnología, medida cuantitativa de su capacidad para satisfacer 
las necesidades del usuario. El cuarto y último elemento está relacionado con la 
probabilidad de alcanzar el nivel de funcionamiento previamente establecido en el 
inicio del proceso de pronóstico tecnológico. Esto se logra a través del análisis de 
datos y diagnósticos pertinentes.” 

Lo anterior conforma la idea de que la tecnología pronosticada determina la 
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maximización de ganancias o minimizar las pérdidas en una condición de futuro, su 
predicción tecnológica puede ampliarse hacia sectores económicos, empresariales, 
políticos o meteorológicos.

Bibliometría
Históricamente la bibliometría comenzó en la década de 1950, haciendo un recuento 

muy sencillo de algunos trabajos publicados (Wallin, 2005). En la actualidad la 
bibliometría es una ciencia que facilita el estudio de manera cuantitativa de las 
características más relevantes de temas que ofrecen las producciones científicas 
de los cuáles para su medición existen gran variedad de indicadores, cuyo objeto 
destaca entre otros: la cuantificación de actividades generadas en diferentes 
campos científicos, la productividad de científicos, autores e instituciones, redes de 
colaboración y visibilidad de las publicaciones (Vicente et al., 2014).

Su popularidad avanza por la disposición en el mercado de Software bibliométrico 
como Gephi, Leximancer, VOSviewer, Bibliometrix y bases de datos como Scopus o Web 
of Science, además ayuda al manejo de grandes datos científicos y marca la relevancia 
de la verificación de un alto impacto en las investigaciones, el reconocimiento de 
tendencias emergentes o una estructura intelectual dominante (Donthu, Kumar, 
Mukherjee, et al., 2021; Donthu, Kumar, Pattnaik, et al., 2021).   

Minería de datos
La minería de datos y análisis predictivo se utiliza en diferentes disciplinas para 

la búsqueda de modelos o patrones de información que pueden estar ocultos en 
las bases de datos, identificando las relaciones entre variables en eventos pasados, 
conocer dichas relaciones y encontrar tendencias que expliquen el comportamiento 
de datos que predicen resultados a futuro. Dentro de los métodos más conocidos se 
encuentran tablas y árboles de decisión, regresión lineal y M5 (Ministerio de Ciencia 
Tecnología e Innovación Productiva, 2015; Salazar & Girón, 2021). 

Modelado econométrico 
En Prospectiva, la econometría forma parte de las herramientas de predicción 

cuantitativa de fenómenos que se basan en la construcción de modelos económicos y 
sociales, se fundamentan en bases de datos y que con la utilización de la estadística 
permiten el análisis y estudio de los acontecimientos que se presentan a nivel 
de evaluación de políticas y pronósticos. Los datos que se utilizan pueden ser 
estructurados como series de tiempo o de corte transversal (Gándara & Hernández, 
2024).  
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Technology Futures Analysis (TFA)
Modelos causales
Los modelos causales, son herramientas analíticas que ayudan a identificar como 

los cambios en una variable, influyen de manera directa o indirecta a otras variables 
determinadas o no en un sistema complejo, pueden ser representados por diagramas 
o modelos matemáticos que ayudan a predecir el impacto generado en un sistema, 
lo cual deriva en el diseño de estrategias que ayudan a optimizar los resultados 
(Martino, 1997). 

Análisis demográfico
El análisis demográfico es una herramienta utilizada para estudiar la estructura, 

distribución y dinámica de las poblaciones. Se centra en aspectos como la composición 
por edades, géneros, ubicaciones geográficas y otros factores que influyen en diversas 
áreas, incluyendo el desarrollo tecnológico y las políticas públicas (United Nations, 
2022).

Ciclos económicos
El análisis de los ciclos económicos dentro de la TFA, está fundamentado en 

estudios históricos y modelos econométricos, que ayudan a identificar los períodos, 
fluctuaciones en la actividad económica y que no son periódicos, sus fases de 
expansión y convulsión se repiten en economías de mercado (Hidalgo, 2024).
Este enfoque se complementa con la consideración de factores externos como 

políticas gubernamentales, cambios demográficos, avances científicos y tecnológicos. 
Schumpeter (1997) destacó la relación entre innovación y ciclos económicos, sugiriendo 
que las oleadas de innovación tecnológica coinciden con las fases de expansión 
económica. Utilizar esta herramienta en TFA proporciona una perspectiva integral que 
ayuda a anticipar y planificar estrategias para la adopción de nuevas tecnologías, 
asegurando que estas se ordenen con las fases económicas y maximicen sus beneficios 
en términos de desarrollo sostenible y competitividad industrial (Scapolo et al., 2008).

Sustitución tecnológica
La sustitución tecnológica, como herramienta metodológica en el análisis TFA, se 

refiere al proceso mediante el cual una tecnología nueva y superior reemplaza a una 
tecnología existente. Este concepto es crucial para entender cómo las innovaciones 
tecnológicas pueden transformar industrias y mercados. En el contexto del TFA, la 
sustitución tecnológica se analiza para prever cuáles tecnologías emergentes tienen 
el potencial de desplazar a las actuales, qué factores aceleran o ralentizan este 
proceso, y cómo las empresas pueden prepararse para estos cambios. Este análisis 
incluye la evaluación de la madurez tecnológica, las barreras de entrada, los costos 
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de adopción y los beneficios esperados de la nueva tecnología en comparación con 
la existente (Levitt, 1965).

La aplicación de la sustitución tecnológica en TFA implica el uso de modelos y 
teorías como el modelo de difusión de innovaciones (Rogers, 1983) o la teoría de 
ciclos de vida de productos (Levitt, 1965). Estas herramientas permiten mapear el 
proceso de adopción de nuevas tecnologías y predecir los posibles escenarios de 
sustitución. Las curvas de adopción tecnológica ayudan a visualizar cómo y cuándo 
un nuevo conjunto de técnicas puede alcanzar una masa crítica y superar a la 
preexistente. Comprender estos patrones es esencial para desarrollar estrategias de 
innovación y sostenibilidad, permitiendo a las empresas anticipar cambios y adaptar 
sus operaciones para mantener su competitividad en el mercado (Aghion et al., 2021).

Análisis de impacto de tendencias
El Análisis de Impacto de Tendencias (AIT) es una herramienta clave en la investigación 

de futuros que utiliza patrones e indicadores históricos para proyectar expectativas 
en sectores como la economía y la tecnología. En lugar de predicciones exactas, 
ofrece una variedad de posibles resultados basados en eventos futuros, utilizando 
modelos de simulación y técnicas de dinámica de sistemas para anticipar desarrollos 
(T. Gordon, 1994; Mannucci et al., 2023; Vitale, 2024).

Las tendencias reflejan cambios hacia la innovación, influenciando la sociedad y 
dando lugar a nuevas preferencias y contra preferencias. Pueden surgir de “señales 
débiles” que se consolidan con el tiempo. Además, están interconectadas y pueden 
transformarse en megatendencias debido a pequeños cambios que alteran su 
naturaleza (Bilas et al., 2022; Cramer et al., 2016).

TRIZ
TRIZ (Teoría para Resolver Problemas de Inventiva), es una metodología desarrollada 

por Genrich Altshuller a partir de la década de 1940. Basada en la premisa de que 
los elementos para resolver problemas inventivos son universales, TRIZ permite 
identificar y aplicar sistemáticamente estas nociones para desarrollar soluciones 
innovadoras. Las técnicas principales de TRIZ incluyen la identificación y resolución de 
contradicciones (ya sean físicas o técnicas), el uso de 40 principios inventivos (como la 
segmentación, combinación, flexibilidad, y dinámicas), y la matriz de contradicciones 
que guía la selección de principios adecuados para resolver problemas (Córdova, 
2008).

TRIZ, también identifica patrones de evolución de sistemas técnicos para prever 
desarrollos futuros e innovar sistemáticamente. Utiliza el análisis funcional para 
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descomponer procedimientos, mejorar funciones críticas, y promover el concepto del 
“ideal final resultado” (IFR), buscando la solución más simple y eficiente utilizando 
los recursos disponibles (Guarneros et al., 2023). Esta metodología se aplica en 
diversas industrias, como la ingeniería, manufactura tecnológica y gestión empresarial, 
facilitando la innovación sistemática y la resolución creativa de problemas complejos .

Brainstorming
Brainstorming, es una técnica metodológica fundamental en el Análisis de Futuros 

Tecnológicos (TFA) que se utiliza para generar una amplia gama de ideas y soluciones 
innovadoras a través de la colaboración en grupo. Esta técnica, popularizada por 
Alex Osborn en la década de 1950, fomenta un ambiente libre de críticas donde los 
participantes pueden proponer ideas creativas sin restricciones. En el contexto del 
TFA, Brainstorming permite a los expertos y stakeholders explorar posibles futuros 
tecnológicos, identificar tendencias emergentes y evaluar diversas soluciones 
potenciales para enfrentar desafíos futuros. La generación de ideas en un entorno 
colaborativo puede ayudar a descubrir oportunidades y amenazas que no se 
evidencian a través de otros métodos más estructurados (Osborn, 1979; Phaal et al., 
2006).

Durante una sesión de Brainstorming en el marco del TFA, se aplican varias reglas 
básicas para maximizar la creatividad y la eficacia del proceso. Estas incluyen la 
deferencia de juicio, el fomento de conocimientos inusuales, la combinación y mejora 
de opiniones, y la generación de una gran cantidad de ideas en poco tiempo. Esta 
técnica se puede complementar con herramientas adicionales de TFA, como los 
escenarios y las matrices de impacto. Las sesiones de Brainstorming no solo ayudan 
a identificar posibles innovaciones tecnológicas, sino que también promueven 
el pensamiento lateral y la colaboración interdisciplinaria, lo que es crucial para 
abordar la complejidad y la incertidumbre en la planificación futura (Phaal et al., 
2006; VanGundy, 1985)

Backcasting
Backcasting, es una metodología prospectiva originada en los años setenta, surge 

como respuesta a los retos ambientales y la urgencia de reducir la dependencia de 
combustibles fósiles. Promovido por líderes como Amory Lovins y John Robinson, este 
enfoque se caracteriza por su capacidad de concebir un futuro ideal y luego trazar 
un camino retrospectivo hacia el presente. 

A diferencia de la proyección lineal de las tendencias actuales hacia el futuro, el 
backcasting facilita la identificación y planificación de acciones estratégicas necesarias 
para alcanzar visiones preferidas, integrando factores ambientales, tecnológicos y 
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sociales clave (Holmberg & Robert, 2000; Quist, 2016; Vitale, 2024).

En el marco del TFA, backcasting emerge como una herramienta metodológica 
esencial. Permite a investigadores y planificadores explorar y evaluar distintos 
escenarios futuros, mejorando la capacidad para anticipar y prepararse frente a 
cambios tecnológicos y sociales significativos. La integración de la herramienta, no 
solo impulsa la innovación y la sostenibilidad en diversos sectores industriales, 
sino que también facilita la formulación de políticas y estrategias que promuevan 
un desarrollo resiliente y orientado al futuro (Giddens, 2009; Quist & Vergragt, 2006).

Creativity Workshops
Creativity Workshops, son sesiones estructuradas que tienen como objetivo principal 

estimular la creatividad y la innovación mediante el uso de técnicas y ejercicios 
específicos. Estas sesiones, generalmente dirigidas por expertos, buscan liberar 
el potencial de los participantes al explorar nuevas ideas y desarrollar soluciones 
innovadoras para problemas complejos. 

En el marco del TFA, Creativity Workshops se destaca como herramienta esencial para 
generar y evaluar ideas disruptivas que pueden influir significativamente en futuros 
tecnológicos. Al integrar estos talleres, los investigadores pueden explorar diversos 
escenarios futuros y evaluar la viabilidad de innovaciones emergentes, mejorando así 
la capacidad de anticipación y preparación ante los cambios tecnológicos y sociales 
en evolución (Amabile, 1983; Scott & Bruce, 1994).

Creativity Workshops, no solo estimulan la generación de ideas originales, sino que 
también promueven un ambiente colaborativo donde diversas perspectivas pueden 
converger para abordar desafíos futuros. Estas sesiones se apoyan en técnicas como 
Brainstorming y la visualización creativa, facilitando la exploración de posibles futuros 
deseables y la identificación de soluciones innovadoras. Además, es fundamentales 
para integrar la creatividad sistemática en la planificación estratégica, permitiendo 
a los participantes considerar múltiples escenarios futuros y desarrollar estrategias 
adaptativas que promuevan la sostenibilidad y la competitividad en un entorno 
cambiante (Gregersen et al., 2019; Sawyer, 2003)

Focus Group
Focus Group, es una herramienta de investigación cualitativa diseñadas para 

recopilar datos en profundidad sobre percepciones, opiniones y experiencias de 
un grupo específico de personas. Este ejercicio, facilitado por un moderador, reúne 
a participantes con características demográficas similares para discutir temas 
predeterminados de manera estructurada o semiestructurada. En el contexto del 
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TFA, Focus Group desempeña un papel crucial al proporcionar insights sobre cómo 
las tecnologías emergentes son percibidas y qué impactos potenciales podrían tener 
en la sociedad, la economía y el medio ambiente (Krueger & Casey, 2008).

Además, la metodología permite a los investigadores explorar las percepciones y las 
expectativas de los participantes, identificar preocupaciones anticipadas y evaluar la 
aceptación de posibles innovaciones tecnológicas. Al integrar Focus Group en el TFA, 
se fortalece la capacidad para capturar una gama amplia de opiniones y perspectivas 
que pueden informar la planificación estratégica y la toma de decisiones en diversos 
sectores (Morgan, 1997). Esto no solo facilita una comprensión más holística de los 
posibles futuros tecnológicos, sino que también ayuda a desarrollar estrategias 
más robustas y adaptativas que promuevan un desarrollo tecnológico sostenible y 
éticamente informado (Sawyer, 2003). 

Dinámica de sistemas (DM)
Rueda de futuros
La rueda de futuros se estructura a través de una lluvia de ideas conducentes 

a pensar en el futuro, posibles cambios potenciales y sus impactos. Se produce 
una visualización gráfica de las consecuencias indirectas, directas, secundarias y 
terciarias, facilitando la recopilación de datos de tendencias (Glenn, 2009; Kouri et 
al., 2020). Se elabora un mapa visual para fomentar el pensamiento complejo y de 
carácter sistemático, generando una comprensión más organizada de los fenómenos 
(Benckendorff, 2008). 

De acuerdo con Bengston (2016), la rueda de futuros tiene las siguientes características: 
1. facilidad de aprendizaje para quienes participan de la herramienta; 2. adaptabilidad 
para afrontar diferentes necesidades; 3. generación de un mapa visual característico, 
donde se simbolice los cambios potenciales e impactos del sistema; 4. pensamiento 
sistémico no lineal, y 5. escalabilidad en diferentes grupos.

Narrativas del futuro o prototipos de Ciencia Ficción
Las narrativas del futuro, utiliza la ciencia ficción para explorar escenarios que 

contengan contextos tecnológicos o empresariales, pueden componer futuros posibles 
distópicos que de alguna manera deben evitarse. Las historias logran ser creadas por 
científicos, ingenieros o público en general. Además, se incorpora en su realización 
realidad virtual o mixta (Bell et al., 2013). En este mismo contexto, es necesario 
apuntar que las historias de ciencia ficción que se elaboran son prototipos para 
pensar de forma humanista acerca de la tecnología, donde se tiene en cuenta los 
futuros usuarios y desarrolladores de productos para generar técnicas normativas 
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que ayuden a estimular el debate (Burnam, 2015).

Para Bennett & Johnson (2016), el método utiliza cinco pasos básicos para 
contextualizar una narrativa relacionada con el futuro: 1. Elegir la ciencia y construir 
el mundo; 2. Generar un punto de inflexión científica; 3. Interactuar de manera 
recíproca la innovación y la sociedad; 4. Identificar la influencia de los humanos en 
la fabricación de la narrativa, y 5. Reflexionar sobre el aprendizaje.

Framework Three Horizons
La metodología Framework Three Horizons, contiene un enfoque participativo, la cual 

considera el alcance de horizontes de futuro a largo plazo en contextos diferentes, 
dando apertura a múltiples actores (Collste et al., 2019). Además, ayuda a visualizar 
el cambio de los sistemas complejos y los paradigmas implícitos en ellos, bajo tres 
horizontes que generalmente se superponen (Curry & Hodgson, 2008). De acuerdo 
con Stewart et al. (2023), los horizontes tienen el siguiente alcance: 

Horizonte 1 (H1), llamado Dominante, representa el estado actual de las normas 
y cultura de un sistema que todavía no está influenciado por situaciones externas 
que puedan marcar una tendencia; Horizonte 2 (H2), denominado de influencia, 
donde se esboza espacios corporativos y empresariales que se enfrentan al influjo 
de los cambios y se obtienen resultados radicales modificando H1, y Horizonte 3 (H3), 
nombrado como transformación a largo plazo, simboliza un espacio visionario que se 
espera surja en sustitución a H1 con una adaptación radical a los cambios externos.     
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Aplicaciones de la Prospectiva Tecnológica 
en Sectores Clave

La incidencia de los estudios y aplicaciones de Prospectiva Tecnológica en muchos 
países y sectores han originado la implementación de políticas públicas tendientes a 
fortalecer los sistemas de ciencia, tecnología e innovación. A continuación, se relatan 
algunas experiencias que se han formulado a través de la realización de estudios 
estratégicos en sectores de relevancia como la Industria 4.0, manufactura avanzada, 
energías renovables, transición ecológica, Biotecnología y salud.  
Actualmente, existen trabajos muy importantes que relacionan el futuro tecnológico, 

creación de escenarios y la proyección industrial acompañado con la manufactura 
avanzada. Bai et al. (2020), plantean que, en los próximos 15 a 20 años, la integración 
de IA y sistemas ciberfísicos permitirá la creación de fábricas inteligentes 
completamente autónomas. Con posibles escenarios que incluyan la convergencia 
entre manufactura aditiva y materiales avanzados, impulsando la personalización de 
productos sin incrementar costos. Además, analizan las tecnologías de la industria 4.0 
en términos de aplicación e implicaciones para la sostenibilidad. Presentan un marco 
de medidas basado en los objetivos de desarrollo sostenible a través del método 
híbrido de decisión, permitiendo evaluar eficazmente las tecnologías en función de 
su rendimiento y aplicación sostenible. Del mismo modo, el desarrollo de redes 6G 
y la computación cuántica podrían optimizar la toma de decisiones en tiempo real 
en entornos industriales (Kluczek et al., 2021).

Las implicaciones estratégicas de estos avances requieren que las empresas adopten 
un enfoque prospectivo en la digitalización, con énfasis en la capacitación del talento 
humano y el fortalecimiento de infraestructuras tecnológicas. En el mismo sentido, 
Barreto et al. (2017), señalan que las políticas públicas estructuradas a través de la 
influencia de los estudios de futuro serán clave para acelerar, adaptarse y crear un 
marco común para la adopción de estas innovaciones, mientras que, advierten sobre 
la necesidad de reformular los modelos educativos para preparar a la fuerza laboral 
del futuro.

En el ámbito de la gamificación Bittencourt et al. (2020), presentan al final de su 
investigación las principales perspectivas del uso de la gamificación de futuros 
deseables en la industria 4.0. La primera de ellas contempla la introducción de 
nuevas tecnologías y productos en donde la metodología puede ser muy útil. Pues 
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permite la inmersión del cliente en entornos de realidad virtual. Esto combinado 
con la capacidad de experimentar el producto antes de comprarlo. La segunda, 
está relacionada con la satisfacción del empleado al realizar sus tareas mediante 
la adopción de técnicas de juego haciendo viable el aumento del flujo de trabajo, 
la eficiencia, la productividad y la satisfacción general de los empleados. La tercera 
es el uso de enfoques prospectivos en la formación de estudiantes y empleados 
resaltando la capacidad que brinda para convertir ideas y temas complejos en 
conceptos comprensibles para personas sin formación en la materia.

En otro sentido, existen estudios de caso, uno de ellos relacionado con el uso 
del análisis estructural y morfológico para la Prospectiva Tecnológica en el Centro 
Nacional de Asistencia Técnica a la Industria ASTIN, del Servicio Nacional de 
Aprendizaje SENA. El cuál, analiza la variables tecnológicas y escenarios futuros para 
la especialización en materiales o procesos capaces de fortalecer la industria de 
Colombia. Identificando que ASTIN debe centrarse en dos escenarios uno basado en 
tecnologías en biopolímeros y en el otro, el uso de materiales inteligentes, aportando 
al país un avance tecnológico (Sólis et al., 2019).

Gonzalez et al.(2020), desde el ámbito educativo, utilizan métodos como Delphi y 
Brainstorming para identificar el grado de conocimiento y a la vez la impartición de 
enseñanza en cuánto al significado y relevancia de la industria 4.0. Se determina 
que algunas de las habilidades que convertirían a los estudiantes en actores más 
eficientes una vez se vinculen al mercado laboral son: habilidades de enseñanza-
aprendizaje (aprendizaje activo, matemáticas y pensamiento crítico), innovación 
(creatividad, pensamiento analítico e innovación) y tecnología (diseño, instalación 
y mantenimiento).

Con respecto a las energías renovables, las tendencias futuras apuntan a la 
digitalización de las redes energéticas, la descentralización del suministro y la mejora 
en la eficiencia de almacenamiento energético. Estudios recientes, como el de Smil 
(2022), sugieren que la combinación de inteligencia artificial y sistemas de gestión 
energética permitirá optimizar la producción y distribución de energía renovable. 
Escenarios futuros plantean un incremento en la adopción de energía solar de 
tercera generación, con células fotovoltaicas orgánicas que mejoran la eficiencia de 
conversión (Rahman et al., 2021). Del mismo modo, la evolución del almacenamiento 
en baterías de estado sólido y el hidrógeno verde facilitarán la descarbonización de 
sectores difíciles de electrificar, como el transporte marítimo y la industria pesada 
(Sayem et al., 2022).

Las implicaciones estratégicas de estos avances sugieren que las políticas públicas 
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deberán enfocarse en la creación de marcos regulatorios que favorezcan la inversión 
en infraestructura renovable y la innovación tecnológica. Además, la formación de 
talento humano capacitado en energías limpias será un factor clave para la transición 
ecológica (Asmelash & Gorini, 2021).

Zahraoui et al. (2021) presentan un estudio para el caso de Argelia, describiendo 
la situación energética actual y el estado de las energías renovables (ER). Mediante 
análisis de tendencias analizan políticas y programas que buscan aumentar la 
generación de energía. Una de las conclusiones más importantes es que las ER, han 
demostrado ser una solución viable a la actual crisis energética del país debido a la 
fluctuación de los precios de los combustibles en el mercado internacional. 

En otro sentido, mediante la aplicación de minería de datos y tecnología pronosticada 
se han investigado determinantes clave para impactar la expansión de la energía 
eólica en Ghana. Se consideraron 4 variables las cuáles son: políticas, crecimiento 
poblacional, capacidad eólica y tasa de electrificación. Los resultados reflejan que los 
determinantes estudiados para Ghana son estadísticamente significativos, de igual 
forma si el país pretende aumentar los niveles de producción de energía debe tener 
en cuenta estos determinantes para identificar cómo pueden contribuir al rápido 
despliegue de las energías renovables y alcanzar dicho objetivo e incluso superarlo 
(Sun et al., 2020).

Por otra parte, Rahman et al. (2021), aplican herramientas de Prospectiva Tecnológica 
en sistemas híbridos de energía renovable para la predicción energética mediante 
redes neuronales artificiales. Mencionan que los modelos obtenidos han aportado 
nuevas experiencias con un gran potencial en el aprendizaje de series de tiempo 
complejas en sistemas de energía.

Por último, Mediante la utilización de Escenarios, Zhu et al. (2020), anticiparon que la 
modificación genética en los alimentos permitirá erradicar enfermedades hereditarias 
y a la vez mejorar la longevidad humana. También, se incluirá el uso extendido 
de órganos bioimpresos en 3D para trasplantes personalizados, el desarrollo de 
biosensores implantables que monitoricen la salud en tiempo real y la combinación 
de terapia génica con edición epigenética para el tratamiento de enfermedades 
complejas. Asimismo, la evolución de la bioinformática y el acceso masivo a datos 
genómicos potenciarán la prevención de enfermedades antes de su manifestación 
clínica (Topol, 2019). 
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Temas emergentes, producción científica 
y autores más citados de la Prospectiva 
Tecnológica

Para vigilar los temas emergentes de la Prospectiva Tecnológica, se emplea la 
plataforma Bibliometrix (Aria & Cuccurullo, 2017), diseñada para la observación y 
visualización de datos. Esta herramienta permite el análisis cuantitativo referente a 
un número amplio de publicaciones a través de Biblioshiny. Lo anterior concede a que 
los investigadores puedan realizar la verificación de tendencias, temas emergentes 
y áreas de colaboración, entre otros (Campina et al., 2024). El capítulo se centra en 
conocer temas emergentes de la Prospectiva Tecnológica, mediante los protocolos 
del método Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses 
(PRISMA), cuyo conjunto de normas permite la obtención de una lista verificada de 
temáticas, las cuáles garantizan en alguna medida que los resultados de las revisiones 
sistemáticas sean objetivas y completas (Page et al., 2021).

Definición del problema
El problema que se pretende abordar está relacionado con la pregunta ¿Cuáles 

son los temas emergentes que la Prospectiva Tecnológica viene abordando desde 
1992 hasta 2025? ¿y de qué forma se está llevando a cabo? Es necesario aclarar que, 
de acuerdo con la revisión bibliográfica realizada, se encuentran temas y criterios 
que vienen siendo utilizados en la actualidad principalmente por su metodología, 
aunque estos hayan sido creados hace algunos años. Por esa razón se justifica el 
análisis de 33 años.

Criterios de elegibilidad
Cómo lo determina la metodología, se especificó criterios de inclusión y exclusión 

de documentos para lograr el análisis final. En el criterio de inclusión, se especificó 
que en los juicios de búsqueda de la información se incluyeran tanto en el título, 
como en las palabras clave, variables que se relacionan directamente con temas 
emergentes en Prospectiva Tecnológica: Previsión tecnológica, métodos, enfoques 
emergentes, orientación hacia el futuro, futuros tecnológicos, foresight y prospectiva. 
Se incluyen artículos, conferencias publicadas, capítulos de libro y revisiones, esta 
medida, permitió revisar documentos relevantes desde 1992 a 2025. Por otra parte, en 
el criterio de exclusión no se tiene en cuenta las conferencias, documentos cortos, 
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fe de erratas y editoriales.

Fuentes de Información
El análisis de los temas emergentes de Prospectiva Tecnológica se realiza bajo 

los criterios de las bases de datos Scopus y Web of Science (WoS). El gran número 
de revistas que las conforman, su gran volumen de datos y prestigio con criterios 
precisos, son características fundamentales para optar por su utilización, además, su 
operacionalidad permite la evaluación de la ciencia a través de índices y mediciones 
abriendo un gran espacio de generación de conocimiento para el investigador (Codina 
et al., 2020).

Búsqueda de información
Para llevar a cabo la indagación de información se elaboró una ecuación de 

búsqueda en idioma inglés y garantizar un resultado mucho más rico en información. 
Se contempló términos y palabras clave relacionados con la definición del problema 
que se conectaron con operadores Boleanos AND y OR. La ecuación de búsqueda 
es la siguiente: (“technology foresight” OR “technological foresight”) AND (“method*” 
OR “approach” OR “framework”) AND (“emerging” OR “new” OR “novel” OR “future-
oriented”).

Selección de estudios
Una vez aplicada la ecuación de búsqueda en la base de datos Scopus se obtuvo 280 

registros y en WoS 117 para un total de 397 documentos, los cuales fueron sometidos 
a revisión con los criterios de inclusión y exclusión seleccionados para fomentar su 
operacionalidad e incidencia en la investigación. Finalmente se tiene una muestra 
definitiva de 306 documentos para su análisis (ver Figura 1).

El período analizado, comprende los años 1992 – 2025. De acuerdo con la figura 2, 
se visualiza que existe, un aumento de publicaciones en los años comprendidos 
entre 2014 a 2017, siendo este último año el de mayor producción de documentos 
científicos con temas emergentes derivados de la investigación y aplicación de las 
metodologías (ver Figura 2).
 
Revistas con mayor número de publicaciones
En la figura 3, se detalla el Top 10 de las revistas que más han publicado artículos 

referentes a temas emergentes de la Prospectiva Tecnológica, como se esperaba, la 
primera de ellas es Technological forecasting and social change con 23 publicaciones, 
seguido de Foresight con 14, Futures con 8 e International Journal of Foresight and 
Innovation Policy con 5, Foresight and STI Governance; International Journal of 
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Figura 1. Diagrama del proceso de identificación y selección (PRISMA)
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Figura 2. Producción Científica con criterios de inclusión por año (1992-2025)
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Technology Intelligence and Planning; Scientometrics con 3 publicaciones cada una 
y con 2 publicaciones, 13th International Conference of the Association Information 
and Management 2008 - AIM 2008; 2016 International Conference on Engineering, 
Technology and Innovation/Ieee lnternational Technology Management Conference; 
2016 – Proceedings, European Journal of Futures Research, respectivamente.  

Número de citaciones por autor
La tabla 2, presenta los principales autores con más citaciones en referencia con 

el tema de investigación entre 1992 y 2025, se esbozan 10 artículos, autores, año 
de publicación, nombre de la revista donde fueron publicados, DOI y el número de 
citaciones en el tiempo (ver Tabla 2). 

Figura 3. Top 10 Revistas con mayor número de publicaciones

Fuente: Elaboración Propia a través de Bibliometrix
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El análisis que se estructura en los diez artículos y autores más citados establece 
varias áreas de estudio y particularidades de sectores de los países de origen. Para 
comenzar se puede mencionar que, Su & Lee (2010), en su estudio bibliométrico, 
analiza, el uso de mallas de co-currencia de palabras clave y de redes sociales e 
instituye cómo la asignación eficiente de recursos de I+D en los países en desarrollo 
mejora su área de investigación, ciencia y tecnología en escenarios de futuro. Por su 
parte el estudio de Neij (2008), trata de predecir la reducción de costes de futuras 
tecnologías energéticas, con el fin de validar un entorno de toma de decisiones de 

Tabla 2. Información de los principales autores y citaciones (1992-2025)

Fuente: Elaboración Propia

Año

2006

Autor Revista DOI Número de Citaciones

Su, H., & Lee, P. Scienciometrics 10.1007/
s11192-010-0259-8

710

2008 Neij, L. Energy Policy 10.1016/
j.enpol.2008.02.029

266

1999 Martin, B., & 
Johnston, R.

Technological 
forecasting and 
social change

10.1016/
S0040-1625(98)00022-5

190

2010 Miles, I. Technological 
forecasting and 
social change

10.1016/
j.techfore.2010.07.016

175

2010 Martin, B. Technological 
forecasting and 
social change

10.1016/
j.techfore.2010.06.009

166

2003 Jovane, F., 
Koren, Y., & 
Boër, C.

CIRP Annals. - 
Manufacturing. 
Technology

10.1016/
S0007-8506(07)60203-0

161

2007 Doukas, H., 
Andreas, B., & 
Psarras, J.

European Journal 
of Operational 
Research

10.1016/
j.ejor.2006.08.037

142

1999 Grupp, H., & 
Linstone, H.

Technological 
forecasting and 
social change 

10.1016/
S0040-1625(98)00039-0

135

2006 Drew, S European Journal 
of Innovation 
Management

10.1108/
14601060610678121

87

1998 Avison, D., 
Wood, A., 
Vidgen, R., & 
Wood, J

Information 
Technology & 
People

10.1108/
09593849810218319

109
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inversión. A través de Prospectiva Tecnológica anticipa la forma de reducir el impacto 
ambiental con el uso de tecnologías como sistemas solares fotovoltaicos, las centrales 
termosolares, pilas de combustible y la energía nuclear avanzada.

De la misma Manera Martín & Johnston (1999), explora la importancia de la Prospectiva 
Tecnológica para mejorar los sistemas de innovación, inclusive en medio de las 
restricciones presupuestarias y coloca como ejemplos a Gran Bretaña, Australia y 
Nueva Zelanda. Además, parte de la premisa que la Prospectiva Tecnológica mejora 
los sistemas nacionales de innovación, sobre todo, influye en la toma de decisiones 
informadas en ciencia y tecnología, e impulsa, la satisfacción de necesidades 
económicas, políticas, sociales a largo plazo y el fomento de la colaboración. A través 
de un análisis del cambio de terminología con el paso de anticipación a previsión y 
luego a Prospectiva Tecnológica, Miles (2010), aborda algunos conceptos de ciencia, 
tecnología e innovación, con enfoques participativos, colaboración con diversos 
sectores para dar un significado a la investigación y financiación de proyectos, con 
esto es necesario, orientar el abordaje de cuestiones sociales y económicas más 
amplias.

En el mismo sentido, el artículo de Martin (2010), relata el inicio y el camino que 
el término prospectiva a recorrido en el sistema científico – tecnológico. Además, 
enfatiza que la Prospectiva Tecnológica se acopla a diferentes regiones de acuerdo 
con las políticas públicas y temas emergentes locales. Para ello, hace énfasis en el 
contexto histórico, estudio de caso, terminología, definiciones adaptables al entorno, 
prospectiva comparativa y reflexiones académicas.

Mediante el examen de cambios históricos, tecnológicos y la evolución de teorías de 
la producción, Jovane et al. (2003), exploran el tema de la Prospectiva Tecnológica, su 
relación con la producción sostenible, productos amigables con el medio ambiente y 
su integración con la nano y biotecnología. Por otro lado, Doukas et al. (2007), priorizan 
y evalúan tecnologías energéticas adaptadas a contextos nacionales identificando 
tendencias emergentes que contribuyan al desarrollo sostenible mediante Prospectiva 
Tecnológica y la utilización de la herramienta de toma de decisiones multicriterio 
(TDM). 

El trabajo de investigación de Grupp & Linstone (1999), explora la evolución de las 
actividades concernientes a la Prospectiva Tecnológica y como se pasa de aplicar 
modelos cuantitativos a cualitativos entre ellos el método Delphi. Lo anterior 
determinó una conclusión metodológica hacia la consideración de la prospectiva 
como fortaleza para investigar futuros tecnológicos potenciales de la ciencia para 
la toma de decisiones informadas. En cambio, en su artículo, Avison et al. (1998), 
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desarrolla las herramientas cuantitativas de Prospectiva Tecnológica reconociendo 
que la metodología Multiview ayuda a la gestión de los sistemas de información (SI), 
integrando procesos de desarrollo, operaciones, así como consideraciones flexibles 
mediante la investigación-Acción y el examen de los estudios de caso.

Por último, Drew (2006), explora la Prospectiva Tecnológica a través de la puesta en 
práctica de la planeación por escenarios para identificar innovaciones disruptivas, 
también utiliza Technology Road Mapping y análisis de expertos para la toma de 
decisiones estratégicas y crear valor en industrias innovadoras.

La nube de palabras representa los términos y palabras clave más relevantes 
en Prospectiva Tecnológica, se identifican algunas tendencias clave y temáticas 
de investigación relevantes como: innovación, desarrollo tecnológico, desarrollo 
sostenible, gerencia industrial, tecnologías emergentes, cambio tecnológico, toma de 
decisiones, entre otras. En el mismo sentido, en la figura 5, se presenta el resultado del 
número de ocurrencias de las 15 palabras clave más relevantes en las publicaciones 
en el rango de años estudiado (ver Figura 5).

Fgura 4. Nube de palabras más relevantes

Fuente: Elaboración Propia a través de Bibliometrix
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Igualmente, en la figura 6, se visualizan conceptos clave que se encuentran conectados 
y son utilizados en la literatura científica, su relevancia se identifica al ser conceptos 
que se trabajan de hace muchos años por su agrupación temática, Clusters y términos 
que poseen mayor relación entre ellos y son los siguientes: Prospectiva Tecnológica, 
previsión tecnológica, toma de decisiones y desarrollo tecnológico (ver Figura 6). 

Figura 5. Palabras clave más relevantes – Co-currencia

Fuente: Elaboración Propia a través de Bibliometrix

Technology foresight

Innovation

Technological development

Decision making

Technological forecasting

Technology

Emerging technologies

Industrial management

Science and technology

Sustainable development

Technological change

Forecasting method

Future prospect

Research and development

Engineering research

65

32

28

27

23

20

17

12

12

12

12

11

11

11

10

41



Por último, en la figura 7, se visualizan los temas emergentes en cuatro cuadrantes 
disponibles: En el primer cuadrante, denominado Temas motores, se encuentran 
los Clusters relacionados con Prospectiva y Tecnología para la toma de decisiones; 
Innovación, Desarrollo y Previsión tecnológicos; Impacto medioambiental, Ciclo de 
vida y Gestión de riesgos; Análisis, clasificación y estudio controlados. Estos temas 
son los de mayor grado de relevancia y desarrollo y son los de mayor interés en 
la Prospectiva Tecnológica. Luego, en la sección de temas básicos se encuentran, 
tendencias relacionadas con tecnologías para la detección de la evolución del cuerpo 
humano y la medicina, siendo temas de alta relevancia, son de menor estudio y 
desarrollo investigativo. Posteriormente, en la tercera parte llamado Temas emergentes 
o en declive se detallan, entornos empresariales, transformación digital e integración; 
análisis bibliométrico; perspectiva tecnológica, tecnología disruptiva y rentabilidad. 
Si bien estructuran un conocimiento organizado para la comprensión de la ciencia, 
también son temas poco desarrollados y de baja relevancia para los investigadores. Por 
último, en el cuadrante de Temas Nicho se encuentran impresoras 3–d, impresiones 
3d y fabricación (ver Figura 7). 

Fgura 6. Clusters de conceptos clave

Fuente: Elaboración Propia a través de Bibliometrix

42



Investigadores y Publicaciones Claves de Prospectiva Tecnológica
SSon muchos los investigadores y publicaciones que se pueden referenciar, su 

compromiso en el desarrollo de la Prospectiva Tecnológica en el mundo se evidencia 
en la construcción progresiva de los conceptos y la intervención en diferentes áreas 
de acción que se resumen en análisis sectoriales de futuro, sistemas de innovación 
estratégica, seguridad industrial, tendencias productivas, temas emergentes, entre 
otros.
En Anexo se presentan los principales investigadores que cubren los enfoques 

específicos: Technology Foresight, Technology forecasting, Technology Futures Analysis 
y Dinámica de sistemas. Se escogieron 12 autores más representativos y 10 a 15 textos 
(artículos o paper´s, Capítulos de libro y libros) más citados de estos investigadores 
y que se relacionan directamente con la Prospectiva Tecnológica.  

Figura 7. Temas Emergentes de la Prospectiva Tecnológica

Fuente: Elaboración Propia a través de Bibliometrix
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Panorama de la Prospectiva Tecnológica 
en América Latina

La Prospectiva Tecnológica va más allá de ser un enfoque que se caracteriza en 
generar pronósticos. Su estructura conceptual y metodológica enriquece el desarrollo 
social y tecnológico, visualizando implicaciones de estrategias abordadas por 
tecnologías emergentes en términos de capacidades institucionales y cambios sociales 
potenciales para América latina (Medina, 2020).

América Latina, posee algunos espacios prácticos que utilizan temas históricos e 
institucionales con el fin de implementar capacidades tendientes a generar un mayor 
involucramiento de la prospectiva en la ciencia, la tecnología y la innovación, para 
el aprovechamiento de oportunidades en el panorama mundial (Marí, 2018).

Para este propósito se trabajó con importantes contribuciones de diversas 
Instituciones y organismos internacionales como la Organización de Estados 
Americanos (OEA) y la Organización de las Naciones Unidas para la educación, ciencia 
y cultura (UNESCO) (Medina et al., 2022). Uno de los primeros acontecimientos de gran 
importancia en los estudios de futuro tecnológico en América Latina es el Modelo 
Bariloche o Modelo Mundial Latinoamericano, el cual como ya se mencionó, se centró 
en la creación de modelos para la sostenibilidad ambiental que estableció un enfoque 
normativo ofreciendo una alternativa de planificación de políticas a largo plazo en la 
región, contribuyendo a la creación de la escuela latinoamericana de pensamiento en 
ciencia y tecnología para el desarrollo, la cual, entendió el subdesarrollo no como un 
simple atraso, sino como una oportunidad para llegar a la especialización productiva 
y aprovechamiento tecnológico como herramienta fundamental para el progreso 
local y regional, fomentando la innovación y la creación tecnológica autóctona. Sus 
fundamentos fueron impulsados por pensadores destacados como Jorge Sábato y 
Amílcar Herrera, investigadores que impulsaron grandes estudios prospectivos de 
cooperación en América Latina (Marí, 2018).

Para desarrollar el enfoque de Prospectiva Tecnológica en América Latina, aparte 
de especificar y consolidar las capacidades en ciencia tecnología e innovación, se 
constituyeron algunas experiencias con la puesta en marcha de políticas públicas 
sólidas que experimentaron la evolución de sistemas de investigación e innovación 
dirigidos al aprovechamiento productivo y el desarrollo inclusivo (Aguirre et al., 
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2025). Países como Colombia, Argentina y Honduras han trabajado en la institución 
de un ecosistema de Prospectiva Tecnológica representados por el Ministerio de 
Ciencia, Tecnología e innovación productiva de Argentina qué estimula las iniciativas 
prospectivas en el país; el instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) 
del mismo país, que participa en la realización de estudios prospectivos; Instituto 
de prospectiva de la Universidad del Valle en Colombia, que impulsa acciones y 
propuestas de Prospectiva Tecnológica en ciudades e instituciones públicas; el 
observatorio prospectivo de Honduras y el Instituto Latinoamericano y del Caribe 
de Planificación Económica y Social (ILPES) (Medina et al., 2022).

Las instituciones mencionadas ayudan a sistematizar esfuerzos nacionales tendientes 
a utilizar los mecanismos de la prospectiva para coordinar diversos actores interesados 
como centros de investigación y desarrollo, instituciones públicas, sector privado y 
universidades que se alinean con tendencias regionales y mundiales (Castillo & 
López, 2021).

En este contexto, existen sectores de aplicación como la agroindustria, infraestructura, 
procesos nacionales de industrialización y modernización y la transición a la 
adaptación tecnológica, como parte fundamental del desarrollo de los territorios, 
pero es necesario generar un apalancamiento que posibilite la anticipación a nuevos 
mercados y creación de ventajas competitivas (Reynolds et al., 2024).

Por otra parte, a pesar del esfuerzo en consolidar el enfoque de la Prospectiva 
Tecnológica en Latinoamérica, los retos siguen persistiendo. Existe en la actualidad 
una colaboración limitada entre países que necesitan mayor integración y cooperación 
regional para mantener la credibilidad y legitimidad de iniciativas de futuros 
tecnológicos (Jiménez et al., 2023). En este particular, la inteligencia colectiva es un 
factor condicional para la obtención de un cambio hacia modelos de desarrollo 
tecnológico más sostenibles identificados a través de la prospectiva, la cual es 
indispensable para conocer tendencias emergentes en áreas de importancia 
estratégica, realizando investigaciones para abordar los temas más pertinentes y 
acuciantes de la región (Yáñez, 2022).

Finalmente, es necesario mencionar que el éxito de la Prospectiva Tecnológica y sus 
iniciativas en América Latina depende en buena medida de la voluntad política, la 
visión estratégica y la relevancia de agendas de gestión de los líderes para impulsar 
el desarrollo sostenible y la competitividad de la región.  
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Conclusiones

La estructura y temática presentada, involucra conceptos de la prospectiva totalmente 
desarrollada (prospectiva tecnológica) y los enfoques específicos Technology Foresight, 
Forecasting, Futures Analysis y dinámica de sistemas, que una vez explorados se 
deducen sus características más importantes y como desde la concepción de diversos 
investigadores puede utilizar su interacción para el desarrollo del campo tecnológico 
en los estudios de futuro.

Los métodos y herramientas que constituyen a los enfoques de específicos, dan a 
conocer que la prospectiva tecnológica desarrolla una planeación específica al contar 
con estructuras elaboradas que guían los resultados previstos y a la vez enfatizan la 
anticipación en la ciencia, tecnología e innovación.

Las aplicaciones de la prospectiva totalmente desarrollada en el campo científico 
y tecnológico evidencian su importancia de cara en la anticipación del futuro, en la 
consecución de estrategias, tendencias y organizaciones más sólidas en la toma de 
decisiones en contextos de alta incertidumbre, sobre todo en campos tan específicos 
como la industria 4.0, manufactura, energías renovables, transición ecológica, 
biotecnología y salud.

De acuerdo con la información arrojada en la exploración de temas emergentes, 
producción científica y autores más citados, se relacionan publicaciones exclusivas 
para las investigaciones de los estudios de futuro, como: Technological forecasting 
and social change, Foresight o Futures, las cuáles albergan investigaciones 
trascendentales con énfasis en temas como Innovación y desarrollo tecnológico, 
impacto medioambiental, gestión de riesgos, tendencias tecnológicas, transformación 
digital, bibliometría, entre otras.

Los teóricos e investigadores que asumen la responsabilidad del desarrollo del 
enfoque de Prospectiva Tecnológica, intervienen directamente en la aplicación práctica 
de nuevos métodos o herramientas cuyos resultados derivan de análisis rigurosos 
de los entornos. Además, las disciplinas de formación e instituciones de donde 
provienen son diversas, lo que argumenta la variedad de conceptos y definiciones que 
se incorporan al enfoque. Su dedicación trasciende en la observación de fenómenos 
para estructurar escenarios tecnológicos y guiar la anticipación mediante estrategias 
en el presente.
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Latinoamérica no es ajena a la aplicación y estudio del enfoque en diversos países, 
ya sea de manera individual o auspiciado por organizaciones, empresas, universidades 
o instituciones públicas. Estas últimas, han patrocinado la creación de políticas 
estructurales para la creación de ecosistemas prospectivos y el auspicio de programas 
basados en la ciencia, tecnología y la innovación. Aunque todavía se necesita un 
mayor impulso para que los sistemas desarrollen capacidades prospectivas más 
altas, se viene trabajando en redes de conocimiento influyendo en los intereses de 
académicos e investigadores en la consolidación de la Prospectiva Tecnológica y de 
otros enfoques relacionados con los estudios de futuro.

El presente texto indaga sobre la evolución, estructura y temática de la prospectiva 
tecnológica y trata de formar un mayor interés en la aplicación del enfoque en diversas 
disciplinas relacionadas con la tecnología e innovación. Se espera que la investigación 
genere inquietudes que permitan la consolidación de más investigaciones referentes 
en la aplicación de herramientas y métodos en los diferentes contextos y consolidación 
de las políticas públicas.  
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4. Kahn, H. (1976). The next 200 years. William Morrow and Company.
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Artículos y paper’s
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 Spyros Makridakis 
Experto mundial de forecasting, profesor emérito en ciencias de la decisión e 

investigador distinguido, asesor de numerosas organizaciones internacionales. Ha 
investigado en el IIM de Berlín, profesor visitante del MIT y Harvard. Sus intereses 
académicos se centran en cómo las tecnologías en el futuro afectan a las empresas y 
cuáles estrategias serán recurrentes para sacar el máximo provecho de las tendencias 
emergentes.   

Artículos y paper’s
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Descubrir para anticipar. Elementos y aplicaciones de la 
prospectiva tecnológica ofrece una revisión integral de la evolución, 
fundamentos, métodos y aplicaciones de la prospectiva tecnológica 
como disciplina para orientar la innovación y la toma de decisiones 
estratégicas en contextos de alta incertidumbre. 
 
La obra examina los principales enfoques del campo -Technology 
Foresight, Technology Forecasting, Technology Futures Analysis 
y la Dinámica de Sistemas-, destacando sus aportes, diferencias 
y complementariedades. Asimismo, presenta los métodos más 
utilizados para anticipar trayectorias tecnológicas, identifica 
aplicaciones en sectores estratégicos y desarrolla un análisis 
bibliométrico de la producción científica internacional entre 
1992 y 2025, identificando autores, revistas y temas emergentes.  

Finalmente, ofrece un panorama de la prospectiva tecnológica 
en América Latina y subraya el papel de las nuevas tecnologías, 
la inteligencia artificial, la vigilancia tecnológica y el análisis de 
señales débiles para fortalecer las capacidades prospectivas, 
el diseño de políticas públicas y la gestión de la innovación en 
gobiernos, empresas y organizaciones.




