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Proemio

“El desierto crece; iay del que alberga desiertos!”
Friedrich Nietzsche (Asi hablé Zaratustra)

El desierto nietzscheano, ;qué era?, ;acaso la conviccién de que, para Occi-
dente, tras largas percepciones de avance y muchas idolatrias de progreso, habia
comenzado una nueva era de incertidumbres?

Siempre me ha impresionado este aforismo. En este inicio de siglo, se ha
discutido mucho de la primera parte, acerca de la devastacion, de la confusa
vastedad y el extravio... En definitiva, que el planeta estd en peligro. Aunque, sin
entrar siquiera a considerar la hermenéutica del nihilismo en el pensamiento de
Nietzsche, mi atencién se encendié mucho mds por la interjeccion de la segunda
parte de la sentencia o verso: jay del que alberga desiertos!

Escasamente se menciona esta segunda desertificacion, ese espacio humano en
el que, como supo metaforizar Nietzsche, los dioses han desaparecido y el tiempo
ha dejado de significar continuidad o avance para hacerse inacabable reiteracion.
De alguna manera, una alusién de una nueva era en la que parece haber entrado la
Humanidad: el desierto no sélo avanza a nivel de la tierra, sino que impacta de lleno
en el espiritu humano. Esta segunda miseria, es tan importante como la otra. La
ruina, la indigencia espiritual interior del hombre es la que ocupa menos energia y,
sin embargo, participo de la opinién de que no desmerece un dpice en importancia.

También su compatriota, Martin Heidegger (2002), en su trabajo titulado
“Serenidad”, se cuestiona qué va a ser el hombre frente a la nueva civilizacion téc-
nica, con todo lo positivo y negativo que tiene este mundo. Un mundo que ya no
es el mismo, ni por asomo, que fue el de nuestros predecesores. El dice que, para
poder estar preparados para un desarrollo técnico tan vertiginoso y potente, hay
que estar diestros también interiormente, esto es, tiene que haber un desarrollo de
la conciencia. No es suficiente con acceder a una tecnologia alucinante a nuestro
alcance. El hombre tiene que prestarse a realizar un salto cimbrico en la concien-
cia para hacerse cargo de esa tecnologia, esto es, cultivar el pensar meditativo y no
s6lo el pensar calculante; no reducir a los demds ni reducirse uno mismo a animal
de trabajo, material o recurso humano; lograr una auténtica cercania respecto de
lo que nos rodea, de los que estdn en torno nuestro y de nosotros mismos.



Recientemente, Bauman (2013) concluye que la sociedad se ha vuelto “solu-
ble en agua”: vivimos en la modernidad liquida donde todo fluye y se transforma.
Estamos en una época de un potencial tecnoldgico impresionante, incluso existe
una cierta aceptacion en utilizar el acronimo VUCA para su caracterizacion, a
saber: Volitil, Incierto, Complejo y Ambiguo (Bennett y Lemoine, 2014).

Finalmente, un nuevo eco sobre los “males” del presente viene por parte de
Byung-Chul Han (2013 y 2017), el fil6sofo surcoreano y profesor de la Universidad
de las Artes de Berlin, quien en sus obras La Sociedad de la Transparencia y La
Sociedad del Cansancio sostiene que un exceso de positividad estd cambiando el
paradigma de occidente, profundizando sobre las consecuencias que el abandono
de la negatividad y de toda resistencia a la alteridad estd operando en la sociedad
actual, totalizado el concepto de la transparencia hasta convertirlo en un fetiche.

Todas estas llamadas a la atencién tienen que ver con el desierto interior. Y las
preguntas entonces no pueden ser otras: ;qué hacemos para detener ese desierto que
avanza? ;como sembramos oasis, cémo volvemos a colocar verde sobre el desierto?

Quizas la solucion sea volver al punto de partida pristino del “filosofar”
griego. El estado de dnimo del “thaumazein”, del asombro o la admiracion, la
capacidad propia de todos los hombres, ya desde la infancia. Resolver algo es ya
parte de esa encrucijada, donde las cosas son problemas y que el hombre debe
hacer algo frente a lo otro. Como se ha reiterado hasta el cansancio, lo otro es
principalmente todo lo que no se conoce.

En palabras de Heidegger (1989): “Y si incluso nuestra propia existencia estd
ante un gran cambio, si es verdad lo que decia el apasionado buscador de Dios, el
ultimo gran filésofo aleman, Federico Nietzsche: «Dios ha muerto», si tenemos que
tomarnos en serio este abandono del hombre actual en medio del ente, ;qué pasa
entonces con la ciencia? Pues que entonces el inicial perseverar admirativo de los
griegos ante el ente se transforma en un estar expuesto, sin proteccion alguna, a lo
oculto y desconocido, es decir, a lo digno de ser cuestionado. El preguntar ya no
volverd a ser el mero paso previo hacia la respuesta, el saber, sino que el preguntar
se convertird en la suprema figura del saber. El preguntar despliega entonces su mas
peculiar poder de abrir lo esencial de todas las cosas. El preguntar obliga entonces a
la extrema simplificacion de mirar a lo absolutamente ineludible”.

Por ello, en un intento de cartografiar el parteaguas que plantea la transfor-
macion digital, este alegato se enfoca en una serie de preguntas acerca del futuro
del dinero.
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1. ;Cémo impacta la digitalizaoién en la economia?

“No es suficiente que usted deba entender acerca de la ciencia aplicada para que
su trabajo pueda aumentar las bendiciones del hombre. La preocupacién por el
hombre y su destino siempre debe ser el principal interés de todos los esfuerzos
técnicos; preocupacion por los grandes problemas no resueltos de la organizacion
del trabajo y la distribucién de bienes para que las creaciones de nuestra mente
sean una bendicion y no una maldicién para la humanidad.
Nunca olvide esto en medio de sus diagramas y ecuaciones’.

Albert Einstein

“No hay nada mas poderoso que una idea a la que le ha llegado su tiempo”
Victor Hugo

“Cualquier tecnologia suficientemente avanzada es indistinguible de la magia”
Arthur C. Clarke

La Reina Roja seguia gritando: “iDeprisa, mas deprisa!’, pero Alicia sentia que no
podia correr mas, aunque estaba sin aliento y no podia decirselo. Lo mas curioso
era que los arboles y las cosas que tenian a su alrededor no cambiaban de lugar:
por deprisa que corrieran, no parecian dejar nada atras. “¢Se moveran las cosas a
la vez que nosotras?”, penso la pobre Alicia, perpleja. [...] Alicia mir6 en torno suyo,
muy sorprendida. “iVaya, para mi que todo el tiempo hemos estado bajo este arbol!
iTodo es igual que antes!”
“iNaturalmente!” —dijo la Reina—. “Pues écoémo querias que fuera?”
“Bueno, en mi pais —dijo Alicia, jadeando todavia un poco- “habriamos llegado
a algun sitio ... si hubiésemos estado corriendo deprisisima tanto tiempo, como
hemos corrido aqui”.
“iPues si que es lento ese pais!” —dijo la Reina—. “Aqui, como ves, necesitas correr
con todas tus fuerzas para permanecer en el mismo sitio. Si quieres ir a otra parte,
tienes que correr lo menos el doble de rapido”.

Lewis Carroll (Alicia a través del espejo)

“Nunca cambiaras las cosas luchando contra la realidad existente.
Para cambiar algo, construye un nuevo modelo que vuelva el modelo existente
obsoleto”

Richard Buckminster Fuller

1.1. ;Qué es la digitalizacién?

“Hay un trozo de azul que tiene mas intensidad que todo el cielo”
Alfonso Cortés

Lo que va de siglo XXI haria las delicias de cualquier chino maledicente
(jOjalé vivas tiempos interesantes!). En comparacion con el siglo anterior, estos
ultimos afios han sido tan llenos de acontecimientos significativos como la dltima
mitad del siglo anterior, pero, ademds, como van Dijk (2005: 46) argumenta, “por
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primera vez en la historia tenemos una dnica infraestructura de comunicaciones
que enlaza todas las actividades en la sociedad”. De ahi que resulte de general
aceptacion que el principal motor de la innovacién y el cambio en todos los sec-
tores de nuestra economia se encuentra en la continua convergencia de lo real y
el mundo virtual, lo que se conoce a nivel global bajo la denominacién comin de
«digitalizacién» '.

La digitalizacion tiene el potencial de transformar radicalmente la ciencia, la
sociedad, la economia y todas nuestras instituciones actuales, a saber: la manera
en que educamos (educacién personalizada), la forma de hacer investigacién
(andlisis de big data), cémo nos movemos (coches de Google) o el transporte de
mercancias (drones), la forma en que producimos (fabricacion aditiva - impresoras
3D), como vamos de compras, cémo buscamos empleo o viajamos. Pero también
su influencia se percibe en cdmo podemos prever el clima o movimientos sismicos
(polvo inteligente), cémo nos curamos (medicina personalizada) e, incluso, en la
politica (participacién ciudadana) y, por supuesto, en el conjunto de la economia,
ya sea la economia real o la economia financiera. Vivimos en una sociedad que se
ha vuelto (demasiado) digital, como dijo Negroponte ya en 1995, donde resulta
dificil saber cudntas “cosas” se despliegan digitalmente. Se puede conseguir casi
cualquier nimero, ya que todas las estimaciones son necesariamente borrosas.

Asi, a modo de ejemplo, en un intento de trazar un “paisaje” de la disrupcién
acontecida por la “Internet de las Cosas” (IoT), una de las principales metaforas
de la digitalizacién, puede ser esclarecedora la Figura 1, donde se puede obser-
var a través de un enfoque de “halo”, aunque no pretenda ser una taxonomia
exhaustiva, la enorme cantidad de posibles enfoques organizativos de las partes
constituyentes de la IoT, mirando cémo se aplicardn los principios de la digi-

(1)  Con disgustado sentido adversativo, dadas las desafortunadas implicaciones que ello conlleva, nues-
tro “Diccionario de la Real Academia de Espafa” registra la palabra “digitalizacion” como «accién y
efecto de digitalizar» y, a su vez, la palabra “digitalizar” como «1. Registrar datos en forma digital y 2.
Convertir o codificar en nimeros digitos datos o informaciones de caracter continuo, como una ima-
gen fotografica, un documento o un libro». Por el contrario, el Diccionario Inglés de Oxford (OED)
si difiere explicitamente, dado el valor analitico que tal distincion conlleva, los términos “digitization”
y “digitalization”. En el OED, la “digitization” hace referencia a “la accion o el proceso de digitizing:
la conversion de datos analdgicos (ya sean imédgenes, video o texto) en forma digital”. Sin embargo,
“digitalization”, se refiere a “la adopcion o el aumento en el uso de la tecnologia digital o el ordenador
por una organizacion, la industria, el pais, etc”’> No debe resultar extraio entonces que este trabajo
se enfoque en la «digitalizacion», al modo anglosajon, entendida como la forma en que muchos do-
minios de la vida social se reestructuran en torno a la comunicacién digital y las infraestructuras de
comunicacion, superando la escasa perspectiva de la «digitaciéon» como simple proceso material de
convertir corrientes analdgicas individuales de la informacion en bits digitales.
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talizacioén a las personas individuales, sus entornos mds préximos (vehiculos y
viviendas), la organizacion de los periferias (pueblos y ciudades y las carreteras
y otros sistemas de transporte que las conectan), la gama de actividades sociales
(esencialmente el comercio, aunque también los viajes, el entretenimiento o el
ocio) y, finalmente, los fundamentos de esas actividades (los procesos productivos
industriales, incluyendo la agricultura, la energia y el transporte y la logistica).

Figura 1. El mapa de la IoT
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Fuente: John Parkinson (2015): “loT mapped: The emerging landscape of smart things”.
http://venturebeat.com/2015/08/23/iot-mapped-the-emerging-landscape-of-smart-things/

En el escenario mundial actual, la digitalizacién ha pasado de ser un espa-
cio de consumo a un espacio de produccion, esto es, muchos de los aspectos
de la economia se apoyan en el internet no s6lo como un mercado, sino como
un ambiente propicio para la produccién de nuevos bienes y servicios. Se trata
de una transformacién alimentada por una constelacion de importantes avances
tecnoldgicos fundamentales donde sensores, mdquinas, piezas de trabajo y los
sistemas informaticos avanzados (incluidos, en el nivel mas sofisticado, intelec-
tos sintéticos) se conectardn a lo largo de la cadena de valor mds alld de una
sola empresa. Estos sistemas ciberfisicos conectados pueden interactuar entre si
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mediante protocolos basados en estdndares de Internet y analizar datos masivos
para predecir el fracaso, re-configurarse ellos mismos y adaptarse a los cambios
posibilitando procesos mds rdpidos, més flexibles y mds eficientes para producir
bienes de mayor calidad a costes reducidos. Esto a su vez aumentara la productivi-
dad de la fabricacién, modificara el perfil de la fuerza de trabajo, lo que supondr4,
en dltima instancia, el cambio de la competitividad de las empresas y regiones.

Una minima revision del “estado del arte”, mucho més all4 del exceso profético
e incluso de la manipulacién ideolégica que describen la mayoria de los discursos
sobre la revolucién de la digitalizacion, deberia permitir avizorar su verdadero
significado fundamental, pues, se trata de todo un acontecimiento histérico, al me-
nos tan cardinal como lo fue la revolucion industrial del siglo XVIII, inductor de
discontinuidad en la base material de la economia, la sociedad y la cultura.

A este respecto, en aras a explicar el surgimiento de las denominadas revolu-
ciones tecnoldgicas, la propuesta de Pérez (2004) de una “Teoria de las Oleadas
de Desarrollo” presenta un andlisis sistemdtico de la relacién entre tecnologia,
economia y sociedad, empiricamente fundado y tedricamente coherente: cada
una de estas revoluciones se presentaria en forma de oleada e implica un cambio
de paradigma que se propagan por toda la economia, trayendo consigo cambios
estructurales en la produccion, distribucién, comunicacion y consumo, asi como
cambios cualitativos profundos en la sociedad. Cada oleada, a su vez, tiene dos
fases distintas. La primera, es la de “instalacion” y, la segunda, la de “despliegue”.
Entre ambas, un breve espacio de reacomodo. A mayores, el modelo implica un
desplazamiento pendular, asi, en la primera parte, la mds agresiva, se presenta la
lucha de lo nuevo contra lo viejo; el desmantelamiento del marco institucional; la
exaltacion del individualismo y el auge de la “destruccion creadora”. Luego, en
la segunda fraccidn, se restituye la responsabilidad colectiva, se reactiva el rol del
Estado y se gesta la préxima oleada.

Como sefiala Pérez (2004: 43-46), “la accién de estos agentes pioneros abre
el camino, permitiendo el surgimiento de externalidades y condicionamientos
crecientes —incluyendo la experiencia en la produccién y el entrenamiento de
los consumidores— los cuales les facilitan a otros seguir su ejemplo. Los éxitos
de aquéllos se convierten en una poderosa sefial en direccion a las ventanas de
oportunidad que ofrecen mayores ganancias. Es asi como el nuevo paradigma
tecno-econdmico llega a convertirse en el nuevo ‘sentido comun’ general, el cual
termina por enraizarse en la préctica social, la legislacion y otros componentes del
marco institucional, facilitando las innovaciones compatibles y obstaculizando
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las incompatibles. Un cambio de paradigma abre las ventanas de oportunidad
necesarias para adelantarse (forging ahead) y para dar alcance (catching up) en
la carrera del desarrollo. Por lo tanto, la capacidad para llevar a cabo caminos
estructurales en la direccién mds ventajosa es una habilidad societal muy valiosa
para alcanzar el desarrollo y para, después, preservar e incrementar la ventaja a
medida que van cambiando el contexto y las oportunidades”.

No resulta extraiio entonces aceptar que el niicleo de la transformacién de “la
sexta ola de Kondratieff” (ver Figura 2) que experimentamos en la revolucion en
curso remita a las tecnologias de la informacidon y las comunicaciones, incluso que,
con frecuencia, pudiera confundirse la caracterizacion de la revolucién actual como
esencialmente dependiente del nuevo conocimiento e informacion, su materia prima
sobre la que actiian las nuevas tecnologias. Sin embargo, la principal diferencia pris-
tina de la revolucién tecnoldgica actual, respecto de cualquier otra revolucién previa,
radica en cdmo se aplica este conocimiento e informacion a su vez para generar nue-
Vo conocimiento, en un circulo de retroalimentacion acumulativo entre la innovacion
y sus usos alternativos, con la capacidad de penetracion que ello conlleva.

Figura 2. Surfeando la 6 ola de Kondratieff
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Fuente: Markku Wilenius, Sofi Kurki (2015) Riding the Sixth Wave: Kondratieff theory as a method in a multi-stake-
holder process for the renewal of the Finnish forest and financial services industries. The Future-Oriented Technology
Analysis (FTA) 2014 Conference. https://ec.europa.eu/jrc/sites/default/files/fta2014-t2S_130.pdf

De hecho, como indica Castells (1997: 58) “las nuevas tecnologias de la
informacién no son s6lo herramientas que aplicar, sino procesos que desarrollar.
Los usuarios y los creadores pueden ser los mismos. De este modo, los usuarios
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pueden tomar el control de la tecnologia, como en el caso de Internet. De esto se
deduce una estrecha relacion entre los procesos sociales de creaciéon y manipula-
cién de simbolos (la cultura de la sociedad) y la capacidad de producir y distribuir
bienes y servicios (las fuerzas productivas). Por primera vez en la historia, la
mente humana es una fuerza productiva directa, no sélo un elemento decisivo del
sistema de produccién”.

En otras palabras, el intelecto humano es la nueva “mano invisible” que
estimula la revolucidn digital.

Continda Castells sefialando (1997: 92), “el paradigma de la tecnologia de
la informacién no evoluciona hacia su cierre como sistema, sino hacia su aper-
tura como una red multifacética. Es poderoso e imponente en su materialidad,
pero adaptable y abierto en su desarrollo histérico. Sus cualidades decisivas
son su cardcter integrador, la complejidad y la interconexién”. Pero, hay mads
y de posible superior calado e impacto radicalmente transformador. Entre otros
aspectos diferenciadores del cambio de paradigma que conlleva la digitaliza-
cion cabe mencionar, a los efectos de este trabajo de forma sucinta, los cuatro
siguientes:

A. La capacidad de expansion o penetracion de los efectos de la “digitiza-
cién de todo” (“Digitization of Everyting”).

“Si no estds en Internet no existes” recuerda Han (2013), pues la informacién
es una parte integral de toda actividad humana, con lo que todos los procesos de
nuestra existencia individual y colectiva estan directamente fundidos en el nuevo
medio tecnoldgico.

La “Digitizacién de Todo” —la conexion de las personas, los procesos, los
datos y las cosas— va a cambiar todo, desde la forma de trabajar a como ensefia-
mos a nuestros jovenes. La distincion entre lo que es fisico y digital estd disol-
viéndose. Se hace liquida. Asi, hay evidencias de prototipos que facultan a las
seflales neuroldgicas para manipular el mundo fisico directamente a través de la
integracidn de los componentes a nivel moleculares y atémicas. “Piensa en ello y,
simplemente, sucede”. Las implicaciones que se avizoran son profundas, como se
vaticina, por ejemplo, en propuestas como la investigacion del “polvo neural” 2.

(2)  Dongjin Seo, Jose M. Carmena, Jan M. Rabaey, Elad Alon, Michel M. Maharbiz. Neural Dust: An Ul-
trasonic, Low Power Solution for Chronic Brain-Machine Interfaces. 2013. Accesible en http://arxiv.
org/abs/1307.2196
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Ademas, la “red” se vuelve mas consciente de la actividad ambiental. El
aumento en la potencia colectiva de procesamiento disponible y las nuevas fron-
teras de la inteligencia artificial y el aprendizaje profundo permitirdn a una mayor
comprension de nuestras actividades de todo tipo.

B. La flexibilidad y recombinacion.

No son so6lo reversibles los procesos, sino que también pueden modificarse
las organizaciones y las instituciones e incluso alterarse de forma fundamental
mediante la reordenacién de sus componentes, esto es, el tratamiento de las inno-
vaciones como ladrillos o bloques de construccién. Cada nueva innovacién no sélo
tiene valor independiente. También tiene el potencial de ser combinada con otras
innovaciones anteriores —o incluso nuevas combinaciones de varias diferentes
innovaciones anteriores— para desencadenar nuevas ondas enteras de crecimiento.
Esta capacidad para reconfigurarse mimifica un rasgo decisivo en una sociedad
liquida caracterizada por el cambio constante y la fluidez organizativa.

La rafz de esto se encuentra en total desacuerdo con la doctrina estdndar
de tratar a las innovaciones como a la fruta, esto es, que cuando se presentan
y se prueban, se agotan: una vez que han sido absorbidas por la sociedad, ya
no contribuyen a un mayor crecimiento. Por el contrario, lo que es distintivo de
la configuracién de la digitalizacion hace referencia a que, al disponer de este
tipo de ordenadores rdpidos y potentes en un mundo totalmente interconectado,
podemos cambiar, de lado a lado, las reglas sin destruir la organizacién, pues, la
base material de la organizacién puede reprogramarse y re-equiparse.

C. La convergencia e integracion tecnologica.

Relacionado con la recombinacién, aunque es un rasgo claramente diferente,
otra caracteristica significativa de esta revolucion tecnoldgica es la creciente con-
vergencia simbidtica de tecnologias, ya sean adyacentes o entre diferentes campos
tecnoldgicos, en un sistema totalmente integrado y extendido, dentro del cual las an-
tiguas trayectorias tecnoldgicas separadas se vuelven practicamente indistinguibles.

La convergencia en el paradigma de la informacién es el resultado de su
l6gica comun de generacion de la informacién, una légica que es mds evidente en
la misma evolucién natural, y que cada vez se reproduce mas en los sistemas de
informacién mds avanzados, a medida que los chips, los ordenadores y el software
se expanden a nuevas fronteras de velocidad, capacidad de almacenamiento y
tratamiento flexible de la informacién desde fuentes mdltiples y dispersas.
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D. El crecimiento exponencial.

Hace casi dos décadas que Castells (1997: 56) ya avisaba: “el proceso actual
de transformacioén tecnolédgica se expande de forma exponencial por su capacidad
para crear una interfaz entre los campos tecnoldgicos mediante un lenguaje digital
comun en el que la informacién se genera, se almacena, se recobra, se procesa y
se transmite”.

Este vertiginoso ritmo de crecimiento exponencial es consustancial al
paradigma de la digitalizacién. Aquellos amables lectores con una cierta edad
recordardn como, en los primeros afios ochenta del siglo pasado, la compaiia
IBM habia revolucionado el mercado de la informatica doméstica con el primer
“computador” (PC). No obstante, gracias a la “arquitectura abierta” (todos sus
componentes eran fabricados por terceros), cualquiera podia construir un clon y
competir con “The Big Blue”, del que s6lo se reservaba en exclusividad absoluta
la informacidén que contenia la ROM BIOS (el chip con los cédigos de arranque).
Fue entonces cuando a IBM le surgieron competidores por doquier que practicando
la ingenieria inversa obtuvieron sus clones que, luego, convirtieron en maquinas
no soélo transportables sino verdaderamente portdtiles, guiados muchos de ellos
por el conocido mantra “Halt and Catch Fire*, esto es, una maquina dos veces
mads rdpida por la mitad de precio. Y con ello, el ganador se lo llevaba todo. Toda
una declaracién de intenciones, donde es fécil extrapolar la deriva que conlleva
implicito tal comportamiento organizativo, capaz de producir continuamente a un
“increible” ritmo de desarrollo (destruccion creativa).

En todo caso, la constatacion de la embalada cadencia de progresion del
poder de la digitalizacién amplia toda una serie de observaciones de tendencias,
regularidades, normas, o leyes capaces de hacer predicciones en la nueva eco-
nomia. Entre las leyes eponimas que dan cuenta de esta pindia evolucion, cabe
destacar las tres siguientes:

1. La Ley de Moore: “La capacidad de proceso de los circuitos integrados
digitales (chip) se dobla cada 18 meses”. Corolario: los sistemas basados en mi-
croprocesadores aumentan su potencia, y el precio para un nivel de potencia de
célculo dado se reduce a la mitad cada 18 meses.

Estaregularidad duplicativa estd basada en una observacién empirica hecha por
Gordon Moore, cuando era director de los laboratorios de Fairchild Semiconductors
(y antes de co-fundar Intel), fue publicada en un editorial en la revista Electronics
de 19 de abril de 1965. Aun mads, el propio Moore volvid a vaticinar en 2007 que
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su ley dejaria de cumplirse en 10 a 15 afos a partir de entonces, pero que otras
tecnologias (como podrian ser las capas de transistores tridimensionales, la compu-
tacion neuromorfica o la computacion cudntica) vendrén a reemplazar lo conocido,
estableciendo implicitamente que otra formulacién de esa observacion tendrd que
ser desarrollada. Pero, en todo caso, su observacion sent6 las bases del desarrollo
de la humanidad durante los dltimos 50 afios, ya que gracias a la duplicacion del
numero de transistores cada dos afios, la humanidad ha sido capaz de empequeiiecer
cada vez més los circuitos integrados y con ello ensanchar el mundo.

2. La Ley de Gilder, también conocida como la “Ley de la Banda Ancha™:
“La capacidad de las comunicaciones que poseemos como individuos, pero tam-
bién como empresas o instituciones, se triplica cada doce meses”.

Esta norma, enunciada por George Gilder en 1994, cuando era director del
Media Lab, en Massachussets, trata de extrapolar a las telecomunicaciones las
observaciones de Moore sobre la informatica, al augurar que el ancho de banda
(o tuberia que determina la capacidad y velocidad de transmision) se triplicaria
en los proximos 20 afios, a partir de 1997. En esta ley se involucra la potencia de
las telecomunicaciones que nos permite enviar documentos, conversar en tiempo
real o vernos en camaras web, entre dos puntos del planeta a altas velocidades y a
precios relativamente cada vez mas baratos.

3. La Ley de Metcalfe: “El valor de una red de comunicaciones es propor-
cional al cuadrado del ndimero de nodos. Es decir, al crecer la red, el valor afiadido
de un nodo conectado a ella crece cuadrdticamente, mientras el coste por nodo se
mantiene o incluso se reduce”.

El creador de la tecnologia de la red de drea local (LAN), Robert Metcalfe,
propuso en 1973 la férmula matemdtica V =n (n - 1), donde n es el nimero de
nodos de la red, que mostraba cémo el valor de la red aumenta con el cuadrado del
nimero de nodos de la red (usuarios).

Esta constatacion también resulta fundamental para comprender el creci-
miento exponencial aludido, dada la l6gica de interconexién de todo sistema o
conjunto de relaciones que utilizan estas nuevas tecnologias de la informacion,
cuya configuracién topoldgica, la red, se materializa en todo tipo de procesos y
organizaciones mediante las tecnologias de las comunicaciones. Ademads, cuando
las redes se difunden, necesariamente su crecimiento se hace exponencial, esto
es, los beneficios de participar en la red crecen exponencialmente, debido al in-
cremento en el nimero de conexiones, mientras que los costes crecen de forma
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lineal. ftem mds, los costes de exclusién de la red aumentan con el crecimiento de
la red debido al nimero decreciente de oportunidades de alcanzar otros elementos
fuera de ésta, denotdndose el alto potencial que la cantidad de usuarios de un
servicio supone para darle valor al mismo. De hecho, este principio es uno de
los valores clave: el servicio mejora automdticamente mientras mas personas lo
utilizan, esto es, los usuarios agregan valor.

Las 3 leyes citadas son muy diferentes de las leyes que se aplican a la
termodindmica o la mecdnica cldsica de Newton o de otras leyes de la ciencia,
como la Ley de Ohm, que rige la tension de una resistencia eléctrica, o la Ley
de Boyle-Mariotte, que indica el volumen de un gas en funcién de la presién y la
temperatura. Estas leyes si ejercen de tales: se cumplen en cualquier momento y
lugar, son universales.

Sin embargo, las 3 leyes mencionadas explican la evolucién exponencial de
las instalaciones hacia sistemas basados en multitud de elementos cada vez mds
inteligentes y potentes (Moore), con un aumento continuo del intercambio de
informacién entre ellos (Gilder) y cada vez més interconectados (Metcalfe). Por
tanto, mds que leyes, constituyen simplemente afirmaciones empiricas, basadas
en la observacion del trabajo de los cientificos y técnicos en la industria digital,
aunque, hasta la fecha se han ido cumpliendo sin tacha y, dada su facilidad para
retroalimentarse mutuamente, sus efectos producen un vértigo que supera la ima-
ginacion y experiencia del mds avezado experto.

1.2. (Cuales son las implicaciones del crecimiento exponencial
de la digitalizacion?

“Sucede que una misteriosa clase de caos acecha detrds de una fachada
de orden, y que, sin embargo, en lo mas profundo del caos acecha una
clase de orden todavia mas misterioso”

Douglas Hofstaedter

1.2.1. ;Quién alcanza a la Reina Roja?

La carrera de la Reina Roja hace referencia a una teoria sobre la evolucion
que describe la necesaria mejora continua de las especies con el Unico fin de
mantener el statu quo con su entorno. En términos evolutivos, se expresa asi:
“Para un sistema evolutivo, la mejora continua es necesaria s6lo para mantener
su ajuste a los sistemas con los que estd co-evolucionando” (Van Valen, 1973).
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El principio o hipétesis de la “Reina Roja” vio la luz por primera vez en 1973
de la mano del biélogo evolucionista Leigh Van Valen, que utiliz6 el simil de la
carrera de la Reina Roja del libro de Lewis Carroll “A través del espejo y lo que
Alicia encontré allt” (1872), como una analogia de la naturaleza. En dicho libro,
en el capitulo 2, titulado “El jardin de las flores vivas™, la protagonista, cogida
de la mano de la Reina Roja para poder correr las dos a través de las casillas de
ajedrez, ve que, aunque marchan muy veloces, practicamente no se han movido
de donde estaban. El famoso didlogo entre ellas concluye asi:

— Bueno, lo que es en mi pais —dijo Alicia jadeando todavia un poco—
habriamos llegado a algiin sitio... si hubiésemos estado corriendo deprisisima
tanto tiempo, como hemos corrido aqui.

— jPues si que es lento ese pais! —dijo la Reina— . Aqui, como ves, necesitas
correr con todas tus fuerzas para permanecer en el mismo sitio. Si quieres ir a
otra parte, tienes que correr lo menos el doble de deprisa.

En la vision de la naturaleza de Van Valen, las especies evolucionan conti-
nuamente, pero su fitness —€xito reproductivo— nunca se incrementa, ya que cada
nueva adaptacion es contrarrestada por una adaptacién de sus competidores y
enemigos. Las especies evolucionan y se adaptan no para mejorar, sino para no
extinguirse. No avanzar es ir hacia atrds. Para quedarse en el mismo lugar hay que
ir tan deprisa como las demads especies.

La metafora de la Reina Roja se aprovecha para ilustrar dos fenémenos, por
una parte, la ventaja de la reproduccién sexual entre individuos, y la constante
carrera armamentista entre las especies. En la primera version, microevolutiva, en
la fecundacién, cada sujeto constituye un experimento de la mezcla de los genes
de los progenitores, que permite a las especies evolucionar con rapidez. En la
otra version, la macroevolutiva, la probabilidad de extincidn para un conjunto de
organismos, normalmente una familia, se hipotetiza dentro del citado colectivo,
y como aleatoria entre grupos, esto es, la carrera de armamentos entre predador
y presa: las liebres corren cada vez mds para escapar del zorro, lo que fuerza al
zorro a correr cada vez mds para conseguir la misma comida que antes.

No resulta dificil extrapolar esta alegoria paraddjica al mundo empresarial
en general. Después de todo, las empresas son abstracciones sociales que pueden

(3) Cabe destacar que dicho jardin, donde transcurre la historia, en palabras de Alicia, “esta trazado
exactamente como un gran tablero de ajedrez” (el mayor totem de los estudiosos de la funcion expo-
nencial).
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considerarse vivas y con capacidad evolutiva. Asi, por ejemplo, resulta comin que
cuando en un comienzo la idea de innovar y liderar un mercado particular se su-
ponia una estrategia claramente diferenciada y que procuraba valor absoluto a una
empresa, con el transcurrir del tiempo parece que tales promesas de valor garantizan
s6lo “correr para quedarse en el mismo punto”, al menos a largo plazo.

En consecuencia, la ventaja s6lo la gozan aquellos que crean el cambio, no
los que se conforman con tnicamente aprender a vivir con ello. La exhortacion
entonces de la Reina Roja referida a las empresas del siglo XXI bien pudiera ser
del tenor siguiente: con el fin de permanecer en un lugar (la competencia) tienes
que correr muy duro, mientras que para llegar a cualquier lugar tienes que correr
atn mds fuerte. Lo que tienen que hacer las empresas o sectores de actividad es
“desaprender” lo que saben y “funcionar de forma diferente”, mdxime cuando
gracias a la infraestructura libre de friccidon que conlleva la digitalizacién, la
distancia entre una idea y su “realizacion digital” nunca antes resulto tan corta.

Por tanto, la digitalizacién cada vez mds parece ser un organismo de auto-or-
ganizacién que lo que toca lo cambia, con su duplicacién incesante. Las organiza-
ciones no deben subestimar este poder. Resistirse resulta inutil. El entorno rapida-
mente cambiante requiere constantemente nuevas soluciones, y en muchos casos
disruptivas. El problema radica en que, en general, las organizaciones no estan
acostumbradas a lidiar con el cambio acelerado que es causado por la digitalizacion.

Por si fuera poco, nuestros sesgos cognitivos son un ingrediente mas en la
sopa de la confusion, auténticas alcantarillas abiertas en las avenidas de nuestro
pensamiento. Asi lo acreditan las ensefianzas de los trabajos de los psicélogos
Amos Tversky y Daniel Kahneman, que en 1972 desarrollaron la denominada
“teoria de la perspectiva” (prospect theory), segtin la cual los individuos toman
decisiones que se apartan de los principios bdsicos de la probabilidad. Con el fin de
tomar decisiones rdpidas de utilidad para nuestro devenir, en repetidas ocasiones
tomamos los mismos atajos mentales, denominados “heuristicas”. De esta forma,
nuestra propia experiencia nos hace obstinados sobre el futuro. Cimentamos nues-
tras ideas sobre el mundo en nuestra experiencia personal, la cual ha arraigado
una tasa de crecimiento de los tltimos afios en nuestras cabezas como “la forma
en que las cosas sucedan”. Pero, cuando nos encontramos ante situaciones que
crecen exponencialmente, la simple extrapolacion lineal puede no ser adecuada.

Quizds una de las causas de la confusidn que plantea el crecimiento exponen-
cial pudiera ser debida a que, en general, los humanos no estamos muy avezados
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para discernir los cambios disruptivos que el comportamiento exponencial conlleva.
Albert Bartlett nos recuerda que ésta es una de las mayores incapacidades de los hu-
manos*, pues, nos olvidamos facilmente que el crecimiento en un tiempo necesario
para doblarse es siempre mayor que todos los crecimientos anteriores juntos.

A modo de ejemplo, imaginemos que introducimos en una botella de cristal
transparente de un litro de capacidad una bacteria azul cuya unica virtud o actividad
radique en desdoblarse cada minuto y que, por evidencias previas, sabemos que al
cabo de una hora la botella se ve totalmente azul. Pues bien, al cabo de media hora,
(,coémo luciria de glasto la botella? ;por la mitad, o acaso, seria casi imperceptible,
muy abajo, un tenue tono indigo? A la media hora, ;se divisa el aiil? ;Cudndo la
botella estd medio llena, en el minuto 30, en el 45 o en el 597 Dificil de intuir, si.
Si esperamos, podemos comprobar como para mediar la botella se necesitan 59
minutos. Un minuto antes, s6lo habria 250 mls. En el minuto 57 tan s6lo 125 mls,
etc. A mayores, en nuestro ejemplo, aunque se necesitaron 59 minutos para alcanzar
la mitad de la botella, si hubiera cerca otras tres botellas vacias en ese momento,
s6lo necesitariamos tres minutos mas para que las cuatro rebosaran.

Tal comportamiento recuerda a un palo de hockey: s6lo después de un largo
‘letargo’, z4s, se eleva exponencialmente. Pero, entonces, su expansion es similar al
interés compuesto: “la fuerza mas devastadora del universo”, segtin Albert Einstein,
remachando “el interés compuesto es la octava maravilla del mundo. El que lo
entiende, lo gana; ... el que no ... lo paga ““. Un ejemplo de nuevo pudiera servir de
aclaracion: Imaginese que un antepasado suyo entregé 1 libra al Banco de Inglate-
rra cuando se abrié por primera vez en 1694 con un interés compuesto del 3%. El
heredero podria acrecentar su patrimonio en 14.010 libras en este momento. ;Qué
sucede si la tasa de interés es del 4% en lugar del 3%? Bueno, le agradaria saber que
su riqueza seria de 317.500 libras, 22 veces mds de lo que hubiera sido a una tasa de
interés del 3%. No es exactamente lo que la intuicién sugiere.

1.2.2. ;Cémo superar la confusién?

En principio, cabe destacar dos aspectos que pudieran contribuir a aclarar la
confusién indicada en el apartado anterior, a saber: cuando se trata de extrapolar
el pasado, pensamos en lineas rectas y la trayectoria del pasado reciente puede
presentar una historia distorsionada.

(4)  http://www.albartlett.org/presentations/arithmetic_population_energy transcript spanish.html
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A. Pensamiento lineal: (el pasado se extrapola con lineas rectas)

Resulta comtn para todos los humanos obviar la no linealidad e insistir en
un razonamiento lineal, de hecho, cuando se trata de la historia, pensamos en
lineas rectas. Asi, cuando nos planteamos en qué medida va a cambiar el mundo
en el siglo XXI, suele ser habitual considerar el progreso del siglo XXy, por muy
sofisticadas que sean nuestras herramientas previsionales, desde hojas de rutas
tecnoldgicas a modelos de efectos olvidados, extrapolamos hacia delante como si
todo se mantuviese minimamente estable, lineal o gaussiano.

Resulta habitual pensar de forma lineal cuando deberiamos estar pensando
exponencialmente. Sin embargo, a tenor de las consideraciones previas, parece
claro que no seria suficiente con tener en cuenta lo escorado y lleno de curvas
que es el momento presente. Por ejemplo, tratar de predecir los avances de los
préoximos 20 afos, no s6lo mirando a los 20 afios anteriores, sino percatdndo-
nos del actual ritmo de progreso y augurar en base a ello. Lamentablemente,
aun cuando fuera mds preciso, todavia pudiéramos alejarnos de la prediccion
correcta.

En un intento de tratar “pensar en el futuro” de una forma adecuada, la Figura
3 muestra cdmo se precisa tener en cuenta el crecimiento exponencial, esto es,
que las cosas pueden estar moviéndose a un ritmo mucho mas ripido de lo que
estdn moviendo ahora, tal como aconsejaba la Reina Roja a Alicia en “A través del
espejo”, el maravilloso libro de Lewis Carroll.

Figura 3. Como hacer predicciones correctas
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Fuente: Tim Urban (2015) “The Al Revolution: The Road to Superintelligence”. waitbutwhy.com/2015/01/artificial-
intelligence-revolution-1.html
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B. La trayectoria del pasado reciente puede presentar una historia distorsionada.

Como se ha sefialado en el epigrafe anterior, parece claro que la perspectiva
tradicional del progreso como desarrollo lineal y acumulativo es tan incongruente
como la idea de que el cambio tecnoldgico es continuo y aleatorio. No obstante,
cuando se observa de larga data, cabe observar que tales procesos pueden apare-
cer caracterizados por un crecimiento inmutable, ya que se alisan las grandes y
pequefias variaciones. Aplicando el lenguaje matemdtico: se acepta, sin mds, que
la media es una buena medida de tendencia central.

Aunque caben algunos propdsitos para considerar tal proceder como adecuado,
sin embargo, una vez que se tiene en consideracion el impacto de las sucesivas
revoluciones tecnoldgicas, con la pléyade de distorsiones y disrupciones que conlle-
van, al enfocarse en el complejo conjunto de cambios esquivos e interrelacionados
comprometidos por las distintas oleadas de desarrollo e innovacion, deberia germi-
nar una comprensién mads atinente, menos lineal y mds escalonada, acerca de los
cambios estructurales en el devenir de la economia y en casi toda la sociedad.

El paleont6logo Stephen Gould (1980: 226) también lo constaté: “la idea de
que todo cambio debe ser suave, lento y constante, nunca se leyé de las rocas.
Represent6 un sesgo cultural comiin, en parte una respuesta del liberalismo del
siglo XIX a un mundo en revolucién. Pero continia empafiando nuestra lectura,
supuestamente objetiva, de la historia de la vida. [...] La historia de la vida, tal
como yo la interpreto, es una serie de estados estables, salpicados a intervalos
raros por acontecimientos importantes que suceden con gran rapidez y ayudan a
establecer la siguiente etapa estable”.

En consecuencia, no resulta extrafio que la trayectoria de la historia reciente
en ocasiones sea una historia distorsionada, ya que incluso una curva exponencial
erizada parece lineal, sin rugosidad alguna, cuando sélo se mira a una pequefa
porcién de la misma. Como cuando nos fijamos en un pequefio segmento de un
circulo enorme de cerca, se percibe casi como una linea recta. No obstante, la
dindmica del crecimiento exponencial dista mucho de ser totalmente recta y uni-
forme y, al contrario, presenta pliegues, dobleces o altibajos, evidenciadores de
los movimientos tecténicos que acontecen.

Por tanto, atendiendo a la apariencia grafica, al objeto de intentar comprender
lo que ocurre en tales escalones o intervalos raros de la historia, cabe destacar
las tres propuestas siguientes: la “cldsica” curva en forma de “S” del progreso
tecnoldgico, la aleta de tiburdn y la jeringuilla o ciclo de sobre-expectacion.
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1. La curva S (las olas del progreso tecnolégico)

La Figura 4, incluida en la obra de Carlota Pérez antes citada, es lo suficiente
expresiva del distinto comportamiento sumido en las olas de progreso, desde la
irrupcién con un crecimiento lento, casi imperceptible, seguido de una fase de
crecimiento explosivo y luego una nivelacién a consecuencia de la madurez, con
la subsiguiente saturacién del mercado por satisfacer una demanda enormemente
generalizada.

Figura 4. Las fases recurrentes de cada gran oleada de desarrollo

F S
Intervalo
—'— PERIODO DE ||NSTALACION » de —PERIODO DE DESPLIEGUE ﬁ
: reaoomodo ! !
g | | | | | mADUREZ |
k=) ] 5o
hel r"u..u-uu-u-uruuuu-. | I B i
<] z :
g 1 Sl b DIVISION SOCIOPOLITICA
8 H anterior b H Ultimos productos e industrias
= | | | I Saturacién de mercados
5 ! SINERGIA y madurez tecnologica
o [ de las principales industrias
3 | | | Decepcidn vs. complacencia
[ i EPOCA DE BONANZA
(4] i Crecimiento
@ | | coherente con ‘
= ! externalidades
Q : ; crecientes
e | Prociucclfn y empleo ‘
=
© ' H ! :
7] : H '
2 | FRENESI | | |
ke ] h 1
Q
o TIEMPO DE BURBUJA FINANCIERA ‘
o Fuerte inversién en las nuevas tecnologias
3 A Desacoplamiento de todo el sistema Gran
o IRRUPCION Polari am n enlre ricos y pubreis ‘ oleada
Epocd de oropel : : siguiente
iy BlFunCAC:@NTECNoEcouon/flc;\' ccvi s
' Irrupc_i‘_in_ de la revolucion ! | : X
+ tecnologica Tiempo "
Decl .
big-bang d: ?a:gi‘i:é?ans industrias C°|3P50 Hecomposmuﬁn %",QE'I'JZ':EG
Desempleo institucional - [}

Fuente: Carlota Pérez (2004:79) www.carlotaperez.org/downloads/pubs/Perez_RTCF_Cap_5.pdf

2. La aleta de tiburén (Big Bang Disruption)

La teorfa de la ‘Big Bang Disruption’, expuesta por Larry Downes y Paul
Nunes (2014), en un intento de actualizacion de la obra ‘El Dilema de los Inno-
vadores’ de Clayton Christensen (1997), pretende explicar como funcionan las
innovaciones a gran escala y de ritmo trepidante que estdn transformando (sino
destruyendo —cuando los consumidores abandonan su consumo y se pasan a un
producto innovador que soluciona sus necesidades, mejor y mas barato—) de for-
ma profunda industrias enteras.
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En este sentido, la Figura 5 muestra el esquema del desarrollo explosivo

distribuido en cuatro fases andlogas a la ‘teoria del Big Bang’:

Singularidad. Corresponde a la etapa inicial de una innovacidn, en la que
los innovadores realizan experimentos extrafios —puede que aparente-
mente sin sentido—, y empiezan a crear un servicio que en ocasiones no
incluye un modelo de negocio o ingresos aparentes (o reconocible).

Es la etapa de las start-ups, de la financiacién por crowdfunding, de las
aceleradoras e incubadoras. ..

El ‘Big Bang’. Tras el huevo primigenio llega la gran explosién. Todo
ocurre a la vez y, en muchos casos, de forma violenta: los clientes llegan
de golpe o no llegan nunca. No hay grados: el ganador se lleva todo el
mercado. La curva de crecimiento puede ser practicamente vertical: la
aceleracion de la demanda es brutal, pues, los innovadores trabajan con
sistemas de informacién sobre los mercados casi perfectos y con capaci-
dad para viralizar los mensajes.

El ‘Big Crunch’. La “gran contraccién” aparece cuando en el sector
innovador disruptivo los agentes se afanan por mantener el mercado
conseguido, pero no en anticipar las necesidades de sus clientes, esto
es, al éxito masivo repentino le sigue una contraccién del mercado de
forma dramdtica. Un cambio en las preferencias del cliente o la aparicién
de nuevos innovadores disruptivos, con propuestas alternativas, pueden
quitarles el mercado a las jovenes empresas triunfadoras. La diferencia
con la tradicional curva en S del desarrollo tecnoldgico es la rapidez del
proceso al dejar de existir la fase de madurez.

Entropia. Los consumidores han abandonado en masa el sector en declive
y se han pasado al nuevo.

Hay empresas que encuentran un hueco en el nuevo ecosistema, otras
cambian de sector y otras sencillamente desaparecen. La clave para no
convertirse en uno de ellos es la rapidez.

En resumen, los rasgos mds llamativos de la representacion gréfica de la

Figura 5 son la duracién del periodo de la singularidad (es decir, la experimen-

tacion), la brevedad del periodo de explotacién (el propio Big Bang) y el rdapido

declive o big crunch, que puede ser casi tan caro como el Big Bang.
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Figura 5. La aleta de tiburén:
las cuatro etapas de la “Big Bang Disruption” que requieren imperativos estratégicos diferentes

Asset Freedom

Scaling
Management

Foresight End Game

The Singularity 'll'ahe Big Ehc Big Entropy
ang runc

Fuente: Paul Nunes and Larry Downes (2014). https://www.accenture.com/t20170411T181442Z__w__/us-en/_acnmedia/Accenture/
Conversion-Assets/DotCom/Documents/Global/PDF/Dualpub_13/Accenture-Big-Bang-Disruption-Strategy-Age-Devastating-Innovation.pdf

3. El ciclo de sobre-expectacién (Hype cycle)

La Figura 6 muestra el Ciclo de Sobre-expectacién (“Hype Cycle”) de las
tecnologias emergentes, relativo concretamente a 2017, que es elaborado anual-
mente por la empresa Gartner. Como se puede observar, la representacion grafica
describe como las tecnologias emergentes pasan diferentes fases, alineadas con la

122

innovacion (entusiasmo inicial: “jtodo es posible!”), el dimensionamiento de las
expectativas (desilusién: “jno funciona para nada!”) y, tras la maduracién de la
tecnologia, la incorporacién de la misma a los procesos cotidianos (adopcion: “es

la solucion ideal para...”).

El andlisis anterior sirve tanto para captar la distinta vulnerabilidad de
industrias y modelos de negocios como para orientar en qué deberfan consistir
las cuestiones claves que deberian formularse las organizaciones, empresas e
industrias respecto a lo acertadamente que estdn respondiendo a minimizar las
amenazas y maximizar las oportunidades presentadas por la digitalizacién. De
hecho, la pregunta parece que no convendria que se centrase s6lo en el cdmo
(impacto) la disrupcion digital les afectard, sino también en el cudndo (urgencia),
y cuya combinacién permita poder establecer prioridades, donde la inspiracién de
Goethe puede resultar reveladora: “lo que importa mds nunca debe estar a merced
de lo que importa menos”.
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Figura 6. Ciclo de sobre-expectacion de las Tecnologias Emergentes en 2017
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Fuente: Gartner (2017). https://www.gartner.com/smarterwithgartner/top-trends-in-the-gartner-hype-cycle-for-
emerging-technologies-2017

1.3. ;Cual es la proxima generacion de tecnologias
potencialmente disruptivas?

“Todas las cosas son dificiles antes de que sean faciles”
Thomas Fuller

Existen evidencias, como se puede observar en el Cuadro 1, basado en el
trabajo de Schuelke-Leech (2017), de cémo la digitalizacién ha creado disrupcio-
nes tanto en los mercados como en la misma sociedad, esto es, ha impactado en
muchas industrias, empresas y servicios, ya sea en fabricacion, comunicaciones,
comercio, investigacion cientifica, ingenieria, transporte o sistemas financieros.
Incluso se han producido cambios significativos dentro del ecosistema de inno-
vacién en si mismo. Algunas de estas transformaciones son el resultado del desa-
rrollo y despliegue de estas tecnologias basadas en las TICs, mientras que otras
mudanzas son el resultado del contexto socio-econdémico-politico de la sociedad,
esto es, dentro mismo de los sistemas humanos y sociales en los que vivimos. Son
las interacciones entre las tecnologias y la sociedad en general las que marcan
una tecnologia disruptiva de segundo orden, esto es, la disrupcion tiene lugar con
las normas sociales, econdmicas y politicas, no s6lo un mercado comercial o una
industria individual (tecnologia disruptiva de primer orden).

29



Ademas, la situacidn de “vucanizacién” del actual entorno (volatil, incierto,
complejo y ambiguo) se ve agravada por el aumento constante de la globalizacién.
Uno de los aspectos de este aumento es un mayor nivel de comercio entre paises,
si bien, junto a los acuerdos politicos, los avances tecnolégicos también han apo-
yado una mayor globalizacion. La estandarizacién de los contenedores de carga,
que han permitido que los bienes se muevan por ferrocarril, carretera y barco, de
manera rdpida y eficiente, ha aumentado la confiabilidad y disminuido los costos
de transporte (Smil, 2010). Mientras que los bienes materiales ain necesitan
ser movidos fisicamente a través de sistemas de transporte convencionales, las
redes TICs facilitan la comunicacion global de érdenes de compra, disefios de
productos y propiedad intelectual. Permiten comunicaciones y coordinacién mas
rdpidas y econémicas a nivel mundial (Baldwin, 2016). Esto reduce la necesidad
de mano de obra humana y otras tecnologias que se utilizaron anteriormente para
proporcionar esta coordinacion.

La globalizacién del comercio y la manufactura ha dado como resultado una
cadena de suministro descentralizada e internacional (Baldwin y Lopez-Gonzalez,
2015). Ha surgido un sistema de innovacién abierto, en el que las empresas tam-
bién globalizan sus gastos de la [+D+i. En cambio, muchas empresas han pasado
a invertir y adquirir nuevas tecnologias a través de sucursales corporativas de
capital de riesgo (Chemmanur et al., 2014). De ahi que, la innovacién acontezca
mds en redes que en organizaciones individuales (Adams et al., 2005; Cummings
y Kiesler, 2005), donde la digitalizacion desempefia un papel absolutamente vital
para habilitar estas redes de innovacién descentralizadas (Rehm et al., 2015).

Otro aspecto de la globalizacién a resefiar radica en la mayor competencia
por los recursos y los productos basicos (Bunker y Ciccantell, 2005; Kemp, 2012;
Zhang, 2012). De hecho, a medida que los paises se desarrollan y sus economias
crecen, su busqueda de recursos aumenta. Asi, China e India han estado trabajan-
do para establecer relaciones en Medio Oriente y Africa para asegurar los recursos
petroleros necesarios (Kemp, 2012). Y también, ademds de la competencia por los
recursos, han surgido nuevos modelos de inversion y desarrollo (Woods, 2008).

En consecuencia, dados los limites “fluidos” que ahora existen entre el ser
humano y la miquina, como lo demuestran los avances tecnoldgicos que confi-
guran el mundo digitalizado y que influirdn en los cambios sociales consecuentes
que acompafian a la automatizacién, afectando radicalmente nuestras vidas y
medios de subsistencia, 1o que se avizora es que nos encontramos en una auténtica
encrucijada.
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Cuadro 1. Tecnologias potencialmente disruptivas

Fuentes de tecnologias

Tecnologia Descripcion s
Tuaes y pagos e1ecTonicos. Ejemp Prevett, 2016; Weller, 2017
criptomoneda virtual Bitcoin.
N La.|mpreS|on en QD esla creacion d'e un A-Razouki, 2016:
Impresion 3D; objeto 3D a partir de un archivo digital (por Cag, 2017;
fal?r'lcamon c?pgs de material). Fabncglmon adltlvales el KPMG, 2016: Mesko, 2016;
aditiva término general para la union de materiales
Prevett, 2016

avanzados.
Arquitectura
de seguridad Sggurldad .dlgltal 'ylwrtual para una organiza- Bort, 2016: Weller, 2017
adaptable y cion o red informatica

ciberseguridad

La categoria de nuevos materiales que estan

Materiales disefiados para mejorar las propiedades Manyika et al., 2013;
avanzados (nanomateriales, materiales compuestos, DAMADEI, 2015

polimeros y metales).
artificial y o : Mers, 2016; KPMG, 2016;

L das con la inteligencia humana, como el . . '

aprendizaje aprendizaje, el habla, el discernimiento y la Paine, 2017; Prevett, 2016;
automatico prendizaye, ' y Weller, 2017

percepcion.

. Las realidades aumentadas y mixtas aco- Bort, 2016; DeMers, 2016;
Realidad o S . !
aumentada pian informacion e imagenes digitales en el | KPMG, 2016; Manyika et al.,

. . mundo fisico. La realidad virtual desplaza al | 2013; Mesko, 2016; Prevett,
virtual y mixta

mundo fisico.

2016; Weller, 2017

Automatizacion
y procesos
automatizados

Uso de equipos o procesos automaticos (no
manuales), sin intervencion humana

DeMers, 2016; Manyika et
al., 2013; Paine, 2017

Vehiculos
auténomos; Operacion de un vehiculo o sistema sin Bort, 2016; Prevett, 2016;
sistemas intervencion humana (o sin conductor). Weller, 2017
auténomos
Biometria Medicion y momtorep de funciones bioldgi- Mesko, 2016 Paine, 2016
cas, a menudo relacionadas con la salud.
Un algoritmo automatizado de la computa- ) )
Chatbots dora disefiado para simular la conversacion Bort, 2016; Prevett, 2016;

humana

Weller, 2016
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Tecnologia

Descripcion

Fuentes de tecnologias
disruptivas

Computacién en
la nube

Uso de la red de servidores remotos e inter-
net para almacenar y procesar, en lugar de
usar una computadora personal local

KPMG, 2016; Manyika et al.,
2013; Prevett, 2016

Cyborg_s_y . Hibrido de sistema biologico y electronico Barfield, 2015
cyborgification

L Aplicaciones informaticas y sitios web dise-
Medios digitales fiados para conectar a los usuarios en una KPMG, 2016

y sociales red social virtual
Recoleccidn, procesamiento, andlisis y

Clninge | Mt do oot e | oy 01 G

datos pLiacras y Cisp ' | 2016; Mesko, 2016
para identificar y explotar patrones de com-
portamiento.

Lﬂ;i';:f"’“w“ Identificacion individual digital o virtual Paine, 2016

Integracion Tecnologias para ayudar a los humanos. Las

digital-fisica; glas para ay 08 DeMers, 2016; Prevett,
tecnologias estan integradas en el sistema

humanos o . 2016

aumentados; fisico, en lugar de ser externas al sistema.

Gemelos Compeaiiero virtual o computarizado, a me-

digitales nudo usando datos del original para informar | Bort, 2016; Weller, 2017

9 al gemelo.
. Un dispositivo que captura y almacena ener-
:::2:?:“ de gia producida para su uso en un momento Manyika et al., 2013
g posterior.

FinTech ngnologlas de gomputaolon y algoritmos A-Razouki, 2016
utilizados para finanzas y banca.

Inge’n!erl.a ngenlerlay'mampulamon de genesy maFe- Al-Razouki, 2016; Cag,

genética; riales genéticos. CRISPR es una herramien- 9015: Prevett. 2016

CRISPR ta especifica para la edicion de genes. ' '

Genémica El genoma es la secuencia completa de

secuencia::ién genes en un organismo, o su ADN completo. | Al-Razouki, 2016; Cag,

de genes La secuenciacion de ADN, genomas y genes | 2015; Manyika et al., 2013;

pru?abas d‘:a ADN proporciona un mapa o guia para la creacion | Mesko, 2016

y el funcionamiento del organismo.

Internet de las
Cosas

Interconexion y conexion en red de dispo-
sitivos a través de Internet y personas para
registrar, monitorear y optimizar sus activida-
des en tiempo real.

Cag, 2015; DeMers,
2016; Kagermann et al.,
2013; KPMG, 20186; Luo,
2014
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Fuentes de tecnologias

materiales cambian significativamente a esta
escala.

Tecnologia Descripcion disruptivas
Los nanémetros son 10 °*m o 1 mil millo-
Nanotecnologias nésimas de metro. Las propiedades de los Mesko, 2016

Plataformas y
servicios bajo

La provision de servicios en el momento
preciso en que son necesarios o deseados.

DeMers, 2016; KPMG,
2016

personalizada

factores genéticos y de estilo de vida espe-
cificos.

demanda
Precision Medicamentos y tratamientos adaptados a
y medicina un paciente especifico, en funcion de sus Al-Razouki, 2016; Bort,

2016; Weller, 2017

infraestructuray
red inteligente;

tarse, predecir y corregirse a si mismo. Las
infraestructuras y redes inteligentes utilizan

Co'm p.uta(:|on Computacion basada en la teoria cuantica Prevett, 2016
cuéantica
. La supervision de actividades y funciones a

Monitoreo ) : . . Y .
distancia a través de dispositivos electroni- | Cag, 2015

remoto . "
cos o informéaticos, sensores y sondas.
Un robot es una maquina capaz de ser

Robots programada para actuar automaticamen- Al-Razouki, 2016; Cag,

robéticay te. Cuando se combina con la inteligencia 2015; Manyika et al., 2013;
artificial, la maquina también puede apren- Mesko, 2016; Prevett, 2016
der, percibir y actuar de forma auténoma.

Sistemas Un sistema inteligente es uno integrado con

inteligentes; sensores que le permiten responder, adap-

DeMers, 2016; Schuel-
ke-Leech et al., 2015

Internet movil

una actividad comercial continua.

ciudades datos para responder a los cambios en la

inteligentes; oferta y la demanda.

Conectividad Conexion ininterrumpida a Internet a través

ubicua y dle la proliferacion de dlsp03|t|yps, tecnc_>|o- KPMG, 2016
comercio; gias, redes y puntos de conexion. Permite

Fuente: Schuelke-Leech et al. (2015)

Las posibles conclusiones extraidas de los apartados anteriores sugieren que,
para alcanzar el éxito en este inicio de siglo, la mayoria de las organizaciones
deben hacer tres cosas bien, a saber: en primer término, deben entender profun-
damente estas tecnologias y las nuevas capacidades que ofrecen. También, deben
realizar los cambios de comportamiento que permiten a estas capacidades ser
incorporadas en las operaciones del dia a dia en un nivel profundo, de forma que
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puedan cambiar rapidamente de oportunidad en oportunidad. Y, ademds, deben
saber por donde empezar, como evitar las trampas, la forma de mantener el pro-
greso, y la forma de medir y comunicar el éxito.

Esta primera parte se ha enfocado en el estudio de la digitalizacion, plantean-
do que la misma ya no es una opcion, un utensilio mas en la caja de herramientas.
Como se ha sugerido, se estd convirtiendo en la base de formas completamente
nuevas de hacer negocios y, con ello, para la creacién de muy diferentes tipos de
negocios a los del siglo pasado.

Pero, ;qué pasa con el dinero? Los andlisis prospectivos considerados en
este epigrafe avalan y ratifican el interés por el Bitcoin y las cadenas de bloques
(Blockchain), de ahi que la segunda parte del presente discurso se enfoque en
como la digitalizacién ha incidido directamente en el dinero.
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2. sHacia el fin del dinero?

$Qué hay aqui? {Oro? éOro amarillo, reluciente,
precioso? No, dioses, no soy devoto que ruegue en vano:
iraices, cielos cristalinos!

Pues mucho de esto hara negro lo blanco,

feo lo bello, mal lo correcto, bajo lo noble,

viejo lo joven, cobarde lo valiente.

iAh, dioses! éPor qué esto? éPara qué, dioses?
Pues esto desplazara de vuestra vera a sacerdotes
y servidores, y quitara la almohada

de debajo de la cabeza de los hombres fuertes.

Este esclavo amarillo unira y partira religiones,
bendecira a los malditos,

hara que sea adorada la blancuzca lepra,

y pondra a los ladrones, con titulos, aprobacién

y reverencias, en los escafios entre los senadores.
Es é/ quien casa de nuevo a la ajada viuda,

quien perfuma y embalsama cual para dia de abril

a la que haria vomitar a los leprosos y las llagas.
Vamos, maldita tierra, ramera vulgar de la humanidad
que siembras la discordia entre las hordas de hombres,
yo te haré actuar segun tu naturaleza cierta.

Oh, td, dulce regicida
y precioso divorcio entre el hijo natural y el padre,
brillante corruptor del mas puro lecho de Himeneo,
valiente Marte, galante siempre joven,
fresco, amado y delicado, cuyo resplandor
derrite la nieve sagrada en el regazo de Diana!
T4, dios visible, que sueldas estrechamente
los contrarios y haces que se besen;
que hablas en todas las lenguas y con cualquier objeto!
iOh, piedra de toque de los corazones,
piensa que tus esclavos, los hombres, se rebelan,
y haz con tu poder que se enfrenten y se inmolen,
para que en el mundo imperen las bestias!
William Shakespeare

(Timén de Atenas. 4° Acto. 3° Escena).
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2.1 ;Qué son y para qué sirven las criptomonedas y las cadenas de bloques?

“Hay una manera de hacerlo mejor, encuéntrala”
Thomas Alva Edison

El contenido de esta segunda parte, inspirdndose en las recomendaciones de
Whetten (1989) acerca de que una teoria completa consta de cuatro elementos
esenciales: qué, como, por qué y contexto (quién, dénde, cudndo), se apoya en una
triada de dreas de andlisis (epistemoldgicos, ontoldgicos y axioldgicos) al objeto de
articular y describir los diferentes conceptos y niveles conceptuales en su progresion
y significado generativo relacionados con Bitcoin y Blockchain, a saber:

a) La epistemologia, a los efectos de este discurso, trata del conocimien-
to, esto es, se basa en la respuesta a preguntas fundamentales sobre el
conocimiento, en especial qué nuevos tipos de cosas ayuda a saber o
entender la tecnologia blockchain. Asi mismo, cabe preguntarse acerca
de la verdad que respalda este nuevo conocimiento, por ejemplo: ;hay
un nuevo conocimiento que se requiere para crear y participar con la
tecnologia blockchain?

b) La ontologia, a los efectos de este discurso, trata las cuestiones de la
existencia, esto, se basa en la respuesta a preguntas del tipo ;qué es
la tecnologia blockchain? ;como se caracteriza, crea e implementa?
(,como funciona en el mundo? ;cudles son sus definiciones, clasifica-
ciones, teleologia, posibilidades, restricciones y limitaciones? Por tanto,
desde esta perspectiva ontoldgica se busca proporcionar una definicién
concisa de lo que es la tecnologia, incluyendo su propdsito, funcién y
dimensiones.

c¢) Laaxiologia,alos efectos de este discurso, se refiere a como la tecnologia
blockchain es valorada, adoptada y considerada por los individuos y la
sociedad, esto es, ;qué aspectos estdn siendo valorados, sobrevalorados,
infravalorados y pasados por alto? ;quién estd adoptando la tecnologia
blockchain y por qué?

A. La epistemologia del Bitcoin y la Blockchain

Comprender el bitcoin y la blockchain, la tecnologia de contabilidad
distribuida (TCD) asociada al mismo, no resulta una tarea sencilla, ni mucho
menos intuitiva. Para poder apreciar su potencial se precisa previamente dis-
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cernir su “mensaje”, dado que, junto a sus capacidades tecnoldgicas, llevan
consigo fundamentos filoséficos, culturales e ideoldgicos que también deben
ser entendidos. De hecho, el Bitcoin y la blockchain retinen e integran armo-
niosamente muchos campos, como la contabilidad (libros mayores, creacién
de cuentas y transferencia de saldo), economia (problemas de agencia, teoria
de incentivos y teoria de juegos), la criptografia matematica, las tecnologias de
red distribuida y el control de versiones (por ejemplo, Git, Tor), especificacién
de identidad, conceptos de gobernanza y de seguridad de la informacién basada
en el usuario.

Una de las anécdotas mds famosas del campo de la direccién de organiza-
ciones puede ser ilustrativa aqui. Cuando Henry Ford, el fundador de la Ford
Motor Company, solicitaba a sus clientes qué es lo que necesitaban, no fueron
parvos los que le respondieron que un caballo mds rdpido. No resulta extrafio
que cuando muchas personas, incluidos economistas, oyeron hablar por primera
vez de la tecnologia blockchain como el software que apuntala las criptomo-
nedas como Bitcoin, la primera metdfora conceptual fue que “blockchain es
como PayPal”, una forma de transferir dinero de una persona a otra basada en
Internet. A priori, el Bitcoin, parece encajar particularmente bien dentro de la
categoria conceptual de dinero digital y sistemas de pago en linea. Otra met4-
fora conceptual basada en la computacion en red supuso afirmaciones como
“blockchain es como Napster por dinero”: una red descentralizada de igual a
igual para transferir dinero en Internet de forma descentralizada. Pero, conviene
no obviar que, si uno copia y distribuye musica, eso que distribuye sigue siendo
musica. Sin embargo, si uno puede copiar dinero y distribuirlo sin mds, tantas
veces quisiera, eso ya no es dinero.

A maés a més, en la medida en que la cadena de bloques del Bitcoin opera
sin intermediarios humanos, esto supone un desafio adicional a la comprension
monolitica y tradicional del concepto fundamental del dinero. ;Cémo podemos
tener dinero sin un banco? ;Quién confirma estas transacciones? ;Quién mantiene
el libro mayor centralizado registrando todas estas transacciones?

Por tanto, la metéfora conceptual de que “la blockchain es como el Napster
por dinero” tiene una validez muy matizable, eso si, nos ayuda a ver el blockchain
como una red peer-to-peer sin un intermediario central. Mientras que la alusion de
que “la blockchain es como PayPal”, exige también matizar que incorpora algunas
caracteristicas que lo hacen significativamente diferente del modelo tradicional de
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PayPal, en el sentido de que es un sistema inherentemente descentralizado, que
opera en la parte superior de una red de igual a igual, y sin ninguna parte central
en cargo de coordinacién de la red.

No obstante, siguiendo el razonamiento del Sr. Ford, pero enfocado al
concepto de dinero, la mejor nocién de “caballo” de una cadena de bloques
es “efectivo digital” (algo con lo que ya convivimos), mientras que la nocién
de “auto nuevo” de una cadena de bloques es “dinero programable”, algo que
proporciona la capacidad de configurar todos los pardmetros de una moneda:
quién puede usarla, como, dénde y para qué y qué sucederd en los plazos futuros,
como caducidad, redistribucién, indexacion de precios y demora (los costos de
mantenimiento asociados con la tenencia de dinero). A diferencia del efectivo
digital, que simplemente representa el dinero en un formato digital, la capacidad
de programar el disefio y las operaciones de dinero es una nueva capacidad que no
estaba disponible hasta 2009, cuando Satoshi Nakamoto dio a conocer la primera
moneda completamente digital, el Bitcoin.

Como es conocido, la criptomoneda Bitcoin fue incubada como un acto de
desafio, como un antidoto contra las inequidades y la corrupcién del sistema fi-
nanciero tradicional bajo la creencia de que a medida que esta “moneda paralela”
despegaba, competiria y, finalmente, desmantelaria las instituciones que habfan
provocado la Gran Crisis Financiera de 2008.

3

La frase no oficial de Bitcoin, “confiamos en la criptografia”, no dejaba lugar
a dudas sobre a quién culpar: eran los intermediarios, los banqueros, los terceros
“de confianza” en quienes no se podia confiar. Desde la perspectiva de sus coe-
taneos, tales intermediarios simplemente se interpusieron en el camino de otros
humanos, extrayendo unilateralmente ganancias al olvidar el minimo respeto
sinalagmadtico entre las partes y complicando las transacciones.

Desde su surgimiento, el Bitcoin se ha propuesto reemplazar los servicios
provistos por estos intermediarios con criptografia, c6digo y confiando en las ma-
temadticas. Cuando alguien firma un cheque para pagar, por ejemplo, una lavadora,
se producen una serie de acuerdos en el fondo entre su institucién financiera y
otras personas, permitiendo que el dinero pase de su cuenta a la de otra persona.
Su banco puede garantizar que su dinero es “bueno” porque mantiene registros
que indican de dénde proviene cada centavo en su cuenta y cudndo. Ahora, los
bitcoins y otras criptomonedas reemplazan esos acuerdos de antecedentes y
transacciones con software, especificamente, con una base de datos distribuida
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y segura, la de cadena de bloques, y cuyo valor radica en la creencia de que
refleja una verdadera representacion de la “realidad” en un punto en el tiempo y,
al hacerlo, crea confianza en el rendimiento entre las partes. Conceptualmente,
actia como una maquina de estado, almacenando el estado de algo y actualizando
ese estado mientras conserva un registro permanente de estados pasados que es
inmensamente dificil de alterar.

Como senalaba Pérez Marco (2013): “la gran novedad que ofrece Bitcoin
es el de ser una moneda electrénica, descentralizada, encriptada (esto es, no
falsificable) y esencialmente andnima. Los pagos no estdn controlados ni tienen
que ser validados por ningun organismo central, financiero o bancario, estatal o
privado. Es un intercambio de moneda P2P similar al intercambio de archivos
P2P”.

Cuando el Bitcoin se trata como cualquier moneda, puede convertirse en
parte de un instrumento financiero, lo que lleva al desarrollo de una variedad de
nuevos productos financieros, posibilitando un entorno de innovacién increible
para la préxima generacion de servicios financieros: los derivados, opciones,
swaps, instrumentos sintéticos, inversiones, préstamos y muchos otros instru-
mentos tradicionales tendrdn su version de criptomonedas, creando asi un nuevo
mercado de servicios financieros.

Adicionalmente, con la aceptacion y uso de Bitcoin y Blockchain se obser-
va una clara ampliacién del dmbito de aplicacion, no restringiéndose al mundo
financiero. Asi, la gente estd tratando de aplicarlo a procedimientos y procesos
mas alld del mero movimiento del dinero, desarrollando contratos inteligentes con
diversos grados de éxito. Nick Szabo (1997), quien introdujo el término “contrato
inteligente” utiliza la metafora de una mdquina expendedora basada en Block-
chain para describir “el caballo” de un contrato inteligente.

En efecto, surgen muy diversas preguntas, como, por ejemplo: ;qué otros
acuerdos pueden automatizar una cadena de bloques? ;Puede una cadena de
bloques encontrar personas que ofrecen atracciones, vincularlas con personas
que intentan ir a algin lado y dar a las dos partes una plataforma transparente
para el pago?

Si los libros contables distribuidos pueden digitalizar el proceso comercial
y crear confianza y transparencia en la cadena de negociaciones, los contratos
inteligentes significarfan una oportunidad para realmente re-imaginar y transfor-
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mar el negocio. Los contratos inteligentes pueden ser una forma innovadora para
fomentar una economia mds colaborativa. La disposicion precodificada puede au-
tomatizar tareas muy complicadas entre partes multiples mas alld de la capacidad
de cualquier organizacidn singular (Marvin, 2017).

En definitiva, la tecnologia funciona sobre el principio de que, en su base, el
dinero es s6lo una herramienta de contabilidad: un método para abstraer el valor,
asignar la propiedad y proporcionar un medio para realizar transacciones.

Una vez mds se comprueba como la digitalizacion voltea y propicia espe-
cificar y componer nuestro mundo (presente o futuro) de formas nuevas y emo-
cionantes. En este caso particularmente cabe observar como la temporalidad es
una propiedad particularmente interesante que se vuelve mds configurable en el
contexto de los sistemas basados en la blockchain.

B. La ontologia del Bitcoin y la Blockchain

Un Bitcoin no es mds que un cddigo criptogrifico que los usuarios se
intercambian como moneda de pago, tal como se muestra en la Figura 7, donde
se puede observar como para poder operar con criptomonedas, los usuarios
correspondientes deben disponer de un monedero o billetera electronica. Estas
billeteras se caracterizan porque, si bien son visibles para cualquiera, su inspec-
cidn estd restringida, esto es, en las billeteras hay dos claves, una clave publica,
que se da para recibir pagos, y una clave privada y secreta, que se usa para
efectuar pagos. La clave privada estd encriptada de forma que, aunque fuese
sustraida no pueden extraerla.

Una vez iniciada una transaccidn, hay que esperar unos diez minutos al
objeto de que se recopile dicha transaccidén dentro de un bloque por una red de
“mineros” que se encargan de validar las transacciones, simplemente verifican-
do que no se ha gastado ningtin Bitcoin mds de una vez y por lo cual se les paga
o premia con una cantidad de bitcoins establecida, ya el proceso de validacién
de cada bloque es computacionalmente intensivo (las “pruebas de trabajo” su-
ponen un cierto consumo eléctrico) y requiere una computacion distribuida para
propiciar el consenso.

Finalmente, los bloques se encadenan unos a otros creando propiamente la
cadena de bloques que recuerda todas las transacciones realizadas.
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Figura 7. ; Cémo funcionan Bitcoin y Blockchain?

Maria, cansada de su viejo coche,
decide vendérselo a Diego por 1 bitcoin.

Para poder pagar a Maria, Diego instala una aplicacion en su teléfono inteligente
para crear una nueva billetera Bitcoin. Una aplicacion de billetera es como una
aplicacion de banca mdvil y una billetera es como una cuenta bancaria

Para efectuar el pago, necesita dos datos: su clave privada y su clave pblica.
Cualquiera que tenga una clave publica puede enviar dinero a una direccion de
Bitcoin, pero solo una firma generada por la clave privada puede liberar dinero
de ella.

Diego obtiene la clave piblica de Maria escaneando un cadigo QR de su teléfono,
o pidiéndole que le envie la direccion de correo electronico, una cadena de
nimeros y letras al azar.

La aplicacion alerta a los ‘mineros’ de Bitcoin en todo el mundo sobre la inminente
transaccion. Los “mineros” brindan servicios de verificacion de transacciones.

Los mineros verifican que Diego tenga suficientes
bitcoins para realizar el pago.

Muchas transacciones ocurren en la red en cualquier momento. Todas las
® transacciones pendientes en un marco de tiempo determinado se agrupan (en
un bloque) para su verificacion. Cada blogue tiene un nimero de identificacion
(inico, tiempo de creacion y referencia al bloque anterior.

El nuevo blogue se coloca en la red para que los mineros puedan verificar si
sus transacciones son legitimas. La verificacion se logra al completar calculos
complejos criptograficos

Cuando un minero resuelve el problema criptografico, el descubrimiento se
anuncia al resto de la red.

El algoritmo recompensa al minero ganador con bitcoins, y el nuevo bloque se
agrega al frente de la blockchain. Cada bloque se une al bloque anterior para que
\,) . se haga una cadena: la cadena de bloques.

i
A

Unos diez minutos después que Diego iniciara la transaccion, él y Maria reciben
la primera confirmacion de que el bitcoin habia sido entregado a Maria.

Todas las transacciones en el blogue ahora se cumplen y Maria recibe un pago.

Fuente: Elaboracion propia, inspirada en http://cdn.americanbanker.com/media/ui/how-bit-works-big.jpg
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En resumen, la cadena de bloques logra la transferencia de valor en libros
distribuidos a través de dos innovaciones principales: (a) valida las transacciones
con tecnologia criptografica, principalmente a través de funciones hash y firmas
digitales, y (b) protege contra el “doble gasto” a través del consenso, que se basa
en un proceso de asignacion al azar denominado “prueba de trabajo” en Bitcoin.

La cadena de bloques (blockchain) supone la convergencia de varias tecno-
logfas. Es como una superposicién de computadoras y redes que se construyen
en la parte superior de Internet: una base de datos, una aplicacién de software,
un nimero de computadoras conectadas entre si, clientes para acceder a ella,
un entorno de software para desarrollarlo, herramientas para monitorearlo, y
otras piezas mds. Por tanto, la Blockchain no es “otra” nueva tecnologia. Podria
entenderse como un tipo de tecnologia que desafia otras tecnologias de software
existentes, incluso, con potencial de reemplazar o complementar las practicas
existentes. De hecho, para varios autores (Mougayar, 2016 o Narayanan et al.,
2016), se trata de una tecnologia que cambia otras tecnologias y cuyo éxito ha
sido el resultado de una intrincada interaccién entre varios factores clave de (1)
ingenieria de software (algoritmos de consensos), (2) criptografia y (3) teoria
de juegos. Por separado, estas técnicas ya existian, pero por primera vez, se han
cruzado juntas armoniosamente y se han transformado dentro de las cadenas de
bloques.

B1. Ingenieria informatica

B1.1. Tecnologia de contabilidad distribuida

Una cadena de bloques o Blockchain es una lista de transacciones, un libro
mayor, mantenido por una comunidad de usuarios, en lugar de una autoridad cen-
tral. Se trata principalmente de un libro mayor distribuido, ptblico y con sello de
tiempo que realiza un seguimiento de cada transaccion que se haya procesado en
su red, permitiendo que la computadora de un usuario verifique la validez de cada
transaccion de modo que nunca pueda haber un doble conteo. Este libro puede
compartirse entre varias partes y puede ser privado, ptblico o semiprivado. No
obstante, como todo libro contable es tanto un libro distribuido de transacciones
como una “méquina de estado”, esto es, que almacena informacién —estados- en
un momento especifico en el tiempo.

Una méquina de estado es una computadora o dispositivo que recuerda el es-
tado de algo en un instante dado en el tiempo. En funcion de algunas entradas, ese
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estado puede cambiar y proporciona un resultado resultante para estos cambios
implementados. Poder hacer un seguimiento de las transiciones de estos estados
resulta transcendental y eso es lo que hace bien la cadena de bloques, y de una
forma que es inmutable, evitando asi “doble gasto”, lo que se conoce en el mundo
analdgico como palimpsesto (el borrado y reescritura de registros). En efecto,
las mdquinas de estado han demostrado ser una buena opcidn para implementar
sistemas distribuidos que tienen que ser tolerantes a fallas de confianza. Cada vez
que se llega a un consenso, una transaccion se registra en un “bloque” que es un
espacio de almacenamiento, de ahi que la cadena de bloques se conciba como una
plataforma de procesamiento de transacciones gigante, capaz validar una variedad
de transacciones relacionadas con el valor en dinero digital o activos que han sido
digitalizados.

Precisamente, ese proceso de encadenamiento de bloques proporciona la se-
guridad que ha hecho que los bitcoins estén protegidos. Asi, en el caso del ejemplo
de la Figura 7, si Diego tiene un Bitcoin y lo enviase tanto a Maria como a Cristina
a través de Internet, ;quién puede reclamar dicho Bitcoin como legitimo? En el
mundo del efectivo fisico esto no es un problema porque solo una persona obtiene
el billete de curso legal. Sin embargo, en el mundo digital, ambas transacciones
parecerian idénticas e igualmente validas. La mejor manera de resolver esto es
ordenar los hechos, es decir, se valida el primer Bitcoin que se registra en el sis-
tema, suscitdndose entonces la necesidad de disponer de un sistema de consenso
que permita responder a ;como puede toda la red tener cuidado y estar de acuerdo
con el primer hecho?

Por tanto, la tecnologia de contabilidad distribuida (TCD) como la cadena
de bloques proporciona un mecanismo indiscutible para verificar que los datos
de una transaccion han existido en un momento determinado en el bloque. Por
otra parte, dado que cada bloque en la cadena contiene informacion acerca de la
secuencia anterior, entonces, la historia, la posicion y la propiedad de cada bloque
se autentican automdticamente y no pueden ser alterados.

B1.2. Algoritmos de consensos

El centro de gravedad del cambio de paradigma que conlleva la blockchain
radica en la comprensién basica del concepto de “consenso descentralizado”, que
supera el viejo paradigma del consenso centralizado, es decir, cuando se utiliza
una base de datos central para regular la validez de las transacciones. Al contra-
rio, un esquema descentralizado (como los protocolos de blockchain), transfiere
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autoridad y confianza a una red virtual descentralizada y permite a sus nodos
registrar continuamente y secuencialmente las transacciones en un “bloque” pu-
blico, creando una “cadena” tnica, la cadena de bloques. Cada bloque sucesivo
contiene un “hash” del cédigo anterior (una huella digital tnica), que permite
asegurar la autenticacion del origen de la transaccidn, atestigua que nunca haya
una grabacién duplicada de la misma transaccidn, y elimina la necesidad de un
intermediario central.

Cabria entender el consenso como la base del protocolo subyacente que rige
la operaciéon de una cadena de bloques, su nicleo, ya que representa el méto-
do o protocolo que confirma la transaccién. Su importancia radica en la propia
necesidad de confiar en estas transacciones. Como en el caso de un conductor
que no precisa mirar debajo del cap6 de su vehiculo para conducirlo, tampoco
como usuario de negocios se necesita comprender escrupulosamente las formas
exactas en que funcionan estos algoritmos, siempre que crea en su seguridad y
confiabilidad.

De entre los muy diversos protocolos de consenso que existen en la actua-
lidad, el utilizado por Bitcoin es conocido como la Prueba de Trabajo (POW), y
puede considerarse como el “abuelo” de estos algoritmos. La POW se basa en
el popular algoritmo “Practical Byzantine Fault Tolerant” que permite que las
transacciones se comprometan de forma segura segin un estado determinado.

Lamentablemente, uno de los inconvenientes del algoritmo de prueba de
trabajo POW, se encuentra en su alto impacto ecoldgico, ya que requiere grandes
cantidades de potencia de procesamiento de maquinas especializadas que generan
energia excesiva. De ahi que un fuerte contendiente para POW serd el algoritmo
de Prueba de Posicién (POS) que se basa en el concepto de mineria virtual y
votacién basada en simbolo monetiforme o token, un proceso que no requiere
la intensidad del procesamiento de la computadora como el prisionero de guerra
y que intenta alcanzar la seguridad de una forma mads sostenible a la par que
rentable para los mineros.

B1.3. Descentralizacién punto a punto

Una cadena de bloques es un lugar donde se almacena cualquier informacién
de forma semiptiblica en un espacio contenedor lineal (el bloque). Cualquiera
puede verificar que ha colocado esa informacién, porque el contenedor tiene su
firma, pero sélo el poseedor de la firma secreta (o un programa) puede desbloquear
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lo que hay dentro del contenedor, porque s6lo él mantiene las claves privadas de
esos datos, de forma segura.

Ademads, la capa base de blockchain se estructura como una red de igual
a igual, ya que estd disefiada como una red distribuida de nodos (ordenadores)
en el que, cada uno de estos nodos almacena una copia de toda la cadena. Asi,
cuando una transaccion se verifica y es aprobada por los nodos participantes,
resulta altamente imposible cambiar o alterar los datos de la transaccion, esto
es, se imposibilita el “borrado y escrito encima”, lo que en el mundo analdgico
(tradicional) se conoce con la denominacién de palimpsesto.

En esencia, una cadena de bloques podria considerarse como una nube de
computacion descentralizada, donde cualquier usuario puede contactarse y reali-
zar transacciones con otro usuario al instante, sin importar donde se encuentren
en el planeta, independientemente del horario comercial. No se necesitan interme-
diarios para filtrar, bloquear o retrasar una transaccion entre dos 0 mds usuarios,
o entre nodos que consumen una transaccion. Cualquier nodo en la red puede
ofrecer servicios basados en su conocimiento de las transacciones en cualquier
otro lugar de esa red.

Ademds de crear una red P2P técnica, la cadena de bloques también crea
un mercado de usuarios, en el que puedan realizar transacciones y transferir la
propiedad de activos valorados entre ellos en forma transparente y sin la ayuda de
mediadores de terceros, esto es, las redes de cadenas de bloques y las aplicacio-
nes sobre ellas crean sus propias economias (distribuidas), con una variedad de
tamafios y vitalidad. De ahi que las cadenas de bloques, traen consigo un modelo
econdémico, y esa es otra caracteristica clave que se ampliard més adelante en el
apartado 2.3.

B1.4. Software de cédigo abierto

Las cadenas de bloques mds robustas son de fuente abierta, piblica, pro-
piciando que la innovacién pueda suceder de forma colaborativa, ademds del
software principal. Resulta aceptado con generalidad que cuanto mds abierto
sea el ndcleo de una cadena de bloques, mds resilente, dgil y adaptable se volve-
réd el ecosistema a su alrededor. Asi, por ejemplo, el protocolo central de Bitcoin
desde su desarrollo inicial por su creador Satoshi Nakamoto, ha sido mejorado
con el tiempo por miles de desarrolladores independientes al innovar con pro-
ductos, servicios y aplicaciones complementarios que aprovechan la robustez
del protocolo Bitcoin.
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B.2. Criptografia

La criptografia es probablemente el elemento mds “visible” de una cripto-
moneda, en especial si la cadena de bloques correspondiente es ptblica, como
en el Bitcoin. La criptografia, basada en la idea de comunicacién en presencia de
enemigos, denota el leiv-motiv de la cadena de bloques: visibilidad publica, pero
inspeccién privada. Un ejemplo ilustrativo podria encontrarse en la direccion de
una casa: Uno puede divulgar la direccién de su casa publicamente, pero eso no da
ninguna informacién sobre cémo es su casa en el interior. Se necesitard su clave
privada para ingresar a su casa privada, y como ya figura como reclamada esa
direccién como suya, nadie mas puede reclamar una direccién similar a la suya.
Por tanto, las transacciones son publicas porque se distribuyen ptiblicamente, pero
son anénimas, puesto que sélo figuran las direcciones de origen y destino de los
Bitcoins que se pueden generar para cada transaccion.

Aunque los conceptos de criptografia han existido por un tiempo, los inge-
nieros de software se deleitan al combinarlos con la innovacién de la teoria de
juegos, para producir los constructos generales de cadenas de bloques, donde la
aparente incertidumbre se mitiga con una abrumadora certeza matemaética.

La ciencia de la criptografia se utiliza en miiltiples circunstancias y lugares
para proporcionar seguridad a una red blockchain, a través de tres conceptos
basicos: hash, claves y firmas digitales.

a) Un “hash” es una cadena de caracteres de longitud fija que debe comenzar
con un nimero especifico de ceros, se trata de una huella digital dnica que ayuda
a verificar que cierta informacion no haya sido alterada, sin la necesidad de verla
realmente.

b) Las claves se utilizan al menos en una combinacion de dos: una publica y
otra privada.

¢) Una firma digital es un cdlculo matemadtico que se utiliza para probar la
autenticidad de un mensaje o documento (digital).

Como se indic6, en el proceso operativo propio del Bitcoin, cada bloque
recién agregado se codifica con un “hash”, esto es, un cédigo producido aritmé-
ticamente que se genera a partir de los datos contenidos en el bloque: el hash es
un método bien conocido que se utiliza, por ejemplo, para proteger contrasefias
(confianza matematica).
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Matemdticamente se basa en aritmética elemental: en la dificultad de facto-
rizar un ndmero grande. De esta forma, se utiliza como clave piblica un nimero
que es el producto de dos niimeros (primos) enormes, y cualquiera de ellos es la
clave privada. A partir de la clave publica no es factible encontrar la clave privada
por la dificultad del problema de factorizacién. Asi, en el ejemplo de la Figura 7,
no es necesario que Diego dé su clave privada para demostrar que es el propieta-
rio de un Bitcoin cuyo cédigo se conoce publicamente, lo cual le permite firmar
documentos, encriptarlos (usando la clave ptblica de Maria y su clave privada)
para que s6lo Maria, la receptora del pago, los pueda leer (los podra desencriptar
usando su clave privada y la clave piblica de Diego).

Por otro lado, el proceso de escribir bloques nuevos, conocido con la denomi-
nacion de “mineria”, consume mucha energia, por varias razones. Una es que cada
bloque de transacciones debe estar codificado en un proceso iterativo llamado
hashing criptografico, que es computacionalmente intensivo. Otra es que el proce-
so de “minar” Bitcoins funciona como una loterfa. Los mineros estdn compitiendo
para producir cadenas hashes-alfanuméricas de una longitud fija que se calculan
a partir de datos de una longitud arbitraria, esto es, estdn produciendo los hashes
a partir de una combinacién de tres datos: nuevos bloques de transacciones de
Bitcoins, el dltimo bloque en cadena de bloques y un nimero al azar. Estos se
conocen colectivamente como el “encabezado del bloque” para el bloque actual.
Cada vez que los mineros realizan la funcién de hash en el encabezado del bloque
con un nuevo niimero aleatorio, obtienen un nuevo resultado. Para ganar la loteria,
un minero debe encontrar un hash que comience con un cierto nimero de ceros.
El niimero de ceros necesarios es un pardmetro de cambio determinado por la
cantidad de potencia de cédlculo conectada a la red de Bitcoin. Cada dos semanas,
en promedio, el software de mineria reajusta automaticamente el nimero de ceros
iniciales necesarios, el nivel de dificultad, al observar qué tan rdpido se agregaron
nuevos bloques de transacciones de Bitcoins. El algoritmo apunta a una latencia
de 10 minutos entre bloques. Cuando los mineros aumentan la potencia de célculo
en la red, aumentan temporalmente la velocidad de creacién de bloques. La red
detecta el cambio y luego aumenta el nivel de dificultad. Cuando la computadora
de un minero encuentra un hash ganador, transmite el encabezado del bloque a sus
siguientes pares en la red de Bitcoin, que lo comprueban y luego lo propagan mas.
Entonces suceden dos cosas. Se agregan nuevas transacciones al libro mayor de
cadenas de bloques de Bitcoin, y el minero ganador es recompensado con bitcoins
recién acufiados. Por tanto, en tltima instancia, es un intercambio de electricidad
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para las monedas, mediado por una gran cantidad de potencia informadtica. La pro-
babilidad de que un minero individual gane la loteria depende completamente de
la velocidad a la que ese minero pueda generar nuevos hashes en relacién con la
velocidad de todos los otros mineros juntos. Con lo cual, la loteria se parece mas
a una rifa, donde mientras mas boletos compre en comparacién con los demds, es
mds probable que saquen su nombre de la cuenta.

En todo caso, conviene tener en cuenta que generar un solo hash es rela-
tivamente fécil, pero los requisitos computacionales para crear una cadena de
bloques (blockchain) aumentan a medida que crece su uso y aumenta el nimero
de transacciones que se manejan. La tarea es llevada a cabo por “mineros”, que
son individuos o colectivos que dedican su poder de computo a generar hashes y
de ese modo facilitan la construccién de la cadena de bloques. A cambio de esto,
los mineros son recompensados: por ejemplo, los mineros de Bitcoin obtienen
bitcoins (BTCs) por cada hash exitoso que generan °.

Por tanto, la funcién principal de los mineros es asegurar la irreversibilidad
de las nuevas transacciones, haciéndolas definitivas e inviolables. Y, al recom-
pensar a los mineros, se introduce competencia en la actividad, si bien algunos
colectivos operan con vastas redes de computadoras dedicadas a la tarea descrita.
Ademds, al operar un sistema “abierto” mediante el cual los hashes son generados
y confirmados por mineros independientes, el blockchain estd imbuido con un alto
grado de confiabilidad.

En definitiva, los “mineros” de bitcoins son alquimistas electromagnéticos,
convirtiendo eficientemente megavatios-hora de electricidad en la moneda de
mads rdpido crecimiento del mundo. Su intensa actividad computacional protege
criptograficamente la moneda virtual, aprueba las transacciones y, en el proceso,
crea nuevos bitcoins para los mineros, como forma de pago.

El poder de la mineria es alto y cada vez maés alto, gracias a una carrera
armamentista computacional (véase la referencia a la Reina Roja del apartado
1.2.1). Sélo hay que recordar que el nimero requerido de ceros al comienzo de
un hash se ajusta dos veces por semana para acomodar la dificultad de crear un
bloque, y més ceros significa mds dificultad. El algoritmo de Bitcoin agrega estos

(5) Ademas de este rol de “produccion” para compensar a los mineros que validan con éxito las transac-
ciones, también las criptomonedas pueden tener un rol de “consumo” al pagar una pequena tarifa por
ejecutar un contrato inteligente (por ejemplo, en ETH de Ethereum). Estos incentivos, economicos y
costes, se ponen en marcha para evitar los posibles abusos de la cadena de bloques.
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ceros para mantener constante la velocidad a la que los bloques se agregan, en un
nuevo bloque cada 10 minutos. La idea es compensar el hardware de mineria cada
vez mds poderoso. Cuando el hash es mds dificil, se requieren mds cédlculos para
crear un bloque y, por lo tanto, un mayor esfuerzo para ganar nuevos bitcoins, que
luego se agregan a la circulacién. Como sefiala Vranken (2017), al comprobar que
las ganancias de eficiencia de chip se estdn desacelerando: “Si intentas trabajar
mds duro, el algoritmo lo hace mds dificil. Es un juego muy circular”.

Por dltimo, cabe sefalar que la criptomoneda es generalmente un proxy
econdmico para las operaciones viables y la seguridad de una cadena de bloques.
A veces se representa con un simbolo monetiforme o token, que es otra forma de
representacion relacionada de una criptomoneda subyacente y fuera de las ope-
raciones propias de la cadena de bloques (recompensa a los mineros por validar
bloques), la criptomoneda puede ser como cualquier otra moneda, pues se puede
comercializar en bolsas y se puede usar para comprar o vender bienes y servicios.

B.3. Teoria de juegos

La teoria de juegos es “el estudio de modelos matemadticos de conflicto y
cooperacion entre tomadores de decisiones inteligentes e inteligentes”. Y esto
guarda relacién con la cadena de bloques porque la cadena de bloques del Bitcoin,
originalmente concebida por Satoshi Nakamoto, se formulé como la resolucién
un enigma conocido de la teorfa de juegos denominado “Problema de los Genera-
les Bizantinos”. La solucidn de ese problema consiste en mitigar cualquier intento
de un pequefio nimero de generales poco éticos que de otro modo se convertirian
en traidores, incurriendo en mentiras sobre la coordinacion de su ataque para
garantizar la victoria. Esto se logra haciendo cumplir un proceso para verificar el
trabajo que se puso a la elaboracion de estos mensajes, y limitando el tiempo de
los requisitos para ver los mensajes no protegidos a fin de garantizar su validez.
Implementar una “Tolerancia de falla bizantina” es importante porque comienza
con la suposicién de que no se necesita confiar en nadie y, sin embargo, ofrece la
seguridad de que la transaccién ha viajado y llegd de manera segura basandose en
la confianza de la red durante su viaje y sobreviviendo a posibles ataques.

Hay implicaciones fundamentales para este nuevo método de alcanzar la se-
guridad en la finalidad de una transaccion, porque permite cuestionar la existencia
y los roles de los intermediarios confiables actuales, que tenian la autoridad tra-
dicional para validar las transacciones. A mds a mas, podria suscitar la necesaria
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reflexion acerca de ;por qué necesitamos una autoridad central para garantizar la
confianza, si podemos lograr la misma confiabilidad cuando la transaccién viaja
de un par a otro, a través de una red donde la confianza estd incrustada?

C. La axiologia del Bitcoin y la Blockchain

Esta tercera drea, la axioldgica, hace referencia a cémo la tecnologia block-
chain es valorada, adoptada y considerada por los individuos y la sociedad.

La cadena de bloques o Blockchain promete una disrupcién igualmente
sorprendente para los negocios y la sociedad (Naughton, 2016). Sin embargo,
convendria no confundir la narrativa “radical”, “innovadora” o sinénimos simi-
lares con “revolucionaria” durante las primeras etapas de la implementacion y
adopcion de la tecnologia. Asi , por ejemplo, la aparicidn del Bitcoin ha sido bien
documentada (Chuen, 2016; Dyson, 2014; Edwards, 2015; Feld, Schonfeld, y
Werner, 2014; Higgins, 2015; Khan, 2015; Simonite, 2015). El impacto potencial
de Blockchain, sin embargo, tanto positivo como negativo, no puede ser ignorado,
y se ha convertido en el tema de numerosos articulos en revistas técnicas y profe-
sionales (por ejemplo, Baxendale, 2016; Rutkin, 2016).

A este respecto, desde la publicacién del libro blanco de Satoshi Nakamoto
(2008), la comunidad de Bitcoin se ha convertido en un préspero enclave virtual,
formado especialmente por un movimiento contracultural de modeladores de
criptomonedas, programadores, arquitectos de sistemas, mineros, comerciantes
e inversores (Ali et al., 2014; Angel y McCabe, 2015; Doguet, 2013; Fanning
y Centers, 2016; Godsiff, 2015; Heires, 2016; Maurer et al., 2013; Parthemer y
Klein, 2014; Plansky, O’Donnell y Richards, 2016; Tsukerman, 2015; Turpin,
2014; Walport, 2016; Welch, 2015). Como no estd claro quién o qué es en realidad
Nakamoto, no son pocos los que plantean que se trata de un grupo de ingenieros y
disefiadores sin rostro quienes planearon una “revolucidn silenciosa”, reseteando
todo el sistema financiero desde cero al crear nuevas formas de dinero virtual y
nuevos patrones de transacciones. De hecho, la narrativa al uso sitia a Bitcoin en
el centro de un nexo rebelde, formado por financieros desilusionados, inversio-
nistas inconformistas y neo-libertarios, unidos por las pérdidas sufridas durante la
crisis financiera de 2007-2008 (Ali et al., 2014; Angel y McCabe, 2015; Doguet,
2013; Godsiff, 2015; Maurer et al., 2013; Parthemer y Klein, 2014; Tsukerman,
2015; Turpin, 2014; Welch, 2015).
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Otra proporcidén significativa de la literatura blockchain se centra en su
aplicacién dentro de la administracion de criptomonedas, particularmente Bitcoin
(Barkatullah y Hanke, 2015; Bradbury, 2013 y 2015; Chuen, 2016; DeWaal y
Dempsey, 2015; Di Battista et al, 2015; Edwards, 2015; Feld et al., 2014; Greebel
et al, 2014; Khan, 2015; Roth, 2015; Tsukerman, 2015). También se encuentra
una cierta literatura en el campo de la gestion empresarial, en cuyo enfoque des-
tacan varias preocupaciones importantes en torno a las criptomonedas, incluida
su volatilidad (Chuen, 2016; Feld et al., 2014), la aparicion de nueva legislacion
(DeWaal y Dempsey, 2015; Greebel et al. al., 2014), los beneficios y las vulnera-
bilidades del sistema (Bradbury, 2013; Feld et al., 2014; Khan, 2015; Moser et al.,
2013; Tsukerman, 2015).

Por otro lado, los nichos de oportunidad que abren Bitcoin y Blockchain,
incendian la imaginacién de los programadores, criptégrafos y comerciantes de
Bitcoin mds expertos y emprendedores que tratan de identificar nuevos roles
para si mismos en el mundo feliz del emprendimiento FinTech basadas en TCD
(Ali et al., 2014; Doguet, 2013; Fanning y Centers, 2016; McWaters et al., 2016;
Surowiecki, 2011; Taft, 2016; Tsukerman, 2015; Turpin, 2014; Walport, 2016;
Welch, 2015 ).

A mds a mds, existe un cuerpo mds pequefio de literatura que se centra
exclusivamente en las tecnologias blockchain desde el campo de la informdtica,
donde se discuten aplicaciones actuales y futuras de tecnologias y técnicas de
blockchain (Maxwell et al., 2015; Swan, 2015; Coeckelbergh y Reijers, 2015),
cuestiones de seguridad (Luu et al., 2015), control de calidad y herramientas
analiticas (Di Battista et al., 2015; van den Hoof et al., 2014), junto con los limites
de las tecnologias actuales (Decker y Wattenhofer, 2015). Ademds de respaldar
las transacciones de criptomonedas, también se ha propuesto la Blockchain como
una técnica que puede facilitar otros negocios novedosos y relaciones sociales.
Asi, por ejemplo, se puede utilizar como un sistema de depdsito en garantia para
arte (Khan, 2015), para registrar ventas de propiedades, incluidos terrenos o
automdviles, para votar, junto con la transferencia de acciones, bonos, contratos
de acciones, titulos, hipotecas y como una forma de llave (Tsukerman, 2015).
Incluso, se ha sugerido que podria utilizarse para codificar y registrar mensajes e
informacién personal (Bradbury, 2015).

Por otro lado, el sistema de pago electrénico, en el corazén de este eco-
sistema de folclore munifico, si que posee una sélida reputacién de velocidad
y confiabilidad, lo que ha suscitado el interés de las instituciones financieras a
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gran escala que buscan emularlo (Bateman, 2015; McWaters et al., 2016; Walport,
2016; Zuberi y Levin, 2016).

En definitiva, de la revisién del estado del arte sobre Bitcoin y Blockchain,
es dificil obviar el potencial de las tecnologias de contabilidad distribuida,
como la cadena de bloques o blockchain, que se avizora emocionante y promete
hacer cambios radicales en la forma en que se conducen las empresas e incluso
la sociedad (Coeckelbergh y Reijers, 2015). No obstante, las preocupaciones de
seguridad, las limitaciones técnicas, el crecimiento y la sostenibilidad, asi como
el impacto ambiental, son factores restrictivos o preventivos. De hecho, en la
actualidad, la literatura de Blockchain exhibe una perspectiva dual o binaria: La
literatura académica estd dominada por anélisis conceptuales de sus métodos
y requisitos computacionales, mientras que la bibliografia del profesional se
nutre de informes de los problemas asociados con las aplicaciones actuales y
predicciones tipo de “bola de cristal” acerca de las posibilidades radicales que
ofrece.

2.2. ;Qué es el dinero?

“Flotamos en un barco sin timén e ignoramos ddnde esta el puerto;
es preciso, pues, continuar navegando”
Isaiah Berlin

Este apartado, necesariamente breve, se centra en la naturaleza y evolucién
del dinero, esa sustancia mercurial que permanece extraiilamente elusiva e incom-
prendida y cuya evolucién puede desempefiar un papel decisivo en la prosperidad
de nuestra especie, lo que conlleva la necesidad de trascender su papel de reducir
todo a nimero, convirtiéndose, como el lenguaje, en un medio de comunicacién
mds abierto y mds afirmativo.

La pregunta “;qué es el dinero?” dificilmente tiene una respuesta cerrada o
fija, porque el dinero no es estable. Algunas personas argumentardn que el tinico
dinero real es el oro. Otros, que todo el dinero es una ilusién colectiva sin realidad
propia. Algunos creen que la produccion de dinero es prerrogativa del gobierno,
aunque no son pocos los que consideran una necesidad que el gobierno se aparte
de las monedas privadas. El dinero es la raiz de todo mal. Aunque quizds tenga
mas razén George Bernard Shaw cuando sugiere: “la falta de dinero es la raiz de
todo mal”, en linea con el aforismo de Ralph Waldo Emerson acerca de que “el
dinero a menudo cuesta mucho”.

52



Por tanto, no es facil la respuesta, quia. Pero si lo es encontrar un acuerdo
generalizable acerca de que el dinero tiene un atractivo magnético, casi magico.
Como el agua para los peces, es un ingrediente omnipresente de la vida moderna,
esencial tanto en las transacciones cotidianas como en las operaciones mas mis-
teriosas de las altas finanzas y las politicas publicas. Sin embargo, la naturaleza
del dinero en muy raras ocasiones es tema del discurso publico; tal discusidn se
restringe a una seccion estrecha de la academia.

El dinero es una de las primeras invenciones de la humanidad (no es una
coincidencia que “acufar” signifique “inventar”, ni que ésta sea la principal ac-
tividad de los “mineros” del Bitcoin). Su historia parece ser tan antigua como
la de la escritura y las dos estdn estrechamente conectadas. De hecho, entre los
artefactos escritos mds antiguos que existen se encuentran las tabletas de arcilla
de 5,000 afios de Mesopotamia que se usaron para registrar depdsitos de grano.

Tanto el dinero como el lenguaje son una forma de usar simbolos para des-
cribir el mundo. Ambos se utilizan como medio de comunicacién y, por tanto,
son fundamentalmente sociales y centrales en la relacion entre los individuos y el
Estado (un caso particular son los quipus, los libros de contabilidad incaicos, con
su peculiar lenguaje de nudos que presentan una gran similitud con las cadenas de
bloques del Bitcoin). El lenguaje y el dinero tienen propiedades econémicas muy
similares, cuya resiliencia y propagacion no reside en un valor fisico intrinseco,
ni en una promesa, ni en el valor que cada individuo deriva de ellas. Reside en
una “externalidad de red” (Liebowitz y Margolis, 1998): ambos se basan, junto al
reconocimiento de interés mutuo entre las partes, en convenciones sociales.

David Hume es el primer gran pensador que identifica el lenguaje y el dinero
como instituciones “espontdneas” de organizacion social. Hume (2001: 354) no
cita “externalidades de red”, él menciona “convencién” y un reconocimiento
de interés mutuo. Su descripcion de como el valor, tanto del dinero como del
lenguaje, no reside en una promesa (un error que impregna gran parte del ana-
lisis contemporaneo) sigue siendo profundamente perspicaz: “Yo observo que
convendrd para mi interés dejar a otro en la posesion de sus bienes, suponiendo
que él se conduzca de la misma manera con respecto a mi. Este es sensible de
un interés igual en la regulacion de su conducta. Cuando este sentido comin
del interés se expresa mutuamente y es conocido por ambas partes produce una
resolucién y conducta consecuente. Esto puede llamarse de un modo bastante
exacto convencién o acuerdo entre nosotros, aunque sin la interposicién de una
promesa, puesto que las acciones de cada uno de nosotros poseen una relacion
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con la de los otros y son realizadas bajo el supuesto de que algo se realiza de su
parte. Dos hombres que mueven los remos de un bote lo hacen por un acuerdo
o convencidn, aunque ellos no se han prestado jamds una promesa mutua. La
regla que concierne a la estabilidad de nuestras posiciones no se deriva menos
de las convenciones humanas, que surgen gradualmente y adquieren fuerza en
una lenta progresién por nuestra experiencia repetida de los inconvenientes de
no cumplirla. Por el contrario, esta experiencia nos asegura mas que el sentido
del interés se ha hecho comiin entre nuestros conciudadanos y nos proporciona la
confianza de la regularidad futura de su conducta; solamente en la espera de ésta
se fundan nuestra moderacién y abstinencia. Del mismo modo todas las lenguas
se establecen gradualmente, aunque sin promesa. De igual modo el oro y la plata
llegan a ser los tipos comunes de cambio y son estimados como un pago suficiente
para lo que vale cien veces mas”.

Por su parte, Shell (2014) muestra como el desarrollo del dinero cada vez
mads simbdlico involucré cambios sustanciales en las formas de metaforizacién y
en el intercambio de significacién en el discurso. Asi, por ejemplo, segiin Martin
(2013: 29): “La gran tentacién siempre ha sido pensar que las monedas, tangibles
y duraderas, son dinero, sobre el cual se construye el aparato magico e incorpéreo
del crédito y la deuda. La realidad es exactamente lo contrario”. Para Graeber
(2011: 52):” Lo que llamamos ‘dinero’ no es una ‘cosa’ en absoluto”, mientras que
Lietaer (2001: 39) insta: “Ahora debemos disipar una ilusion clave en la magia del
dinero: el dinero no es una cosa’.

Por encima que como una cosa, el dinero se describe mejor como una cosa
transferible, como la carga eléctrica. Sin embargo, es informativo, como sefiald
McLuhan (2003:179-195), se puede pensar en el dinero, o mds exactamente el sis-
tema monetario, como una especie de medio social, un medio de comunicacion.

Aunque tales comentarios captan las propiedades no fisicas y etéreas del
dinero, esta division entre el sistema mental y el objeto fisico, entre las ideas y las
cosas, puede ser un obstdculo para la comprension.

Para agrandar més si cabe el debate, cabe sefialar el trabajo de Orrell y
Chlupaty (2017), para quienes cuando surgid el dinero de las monedas, no fue
un proceso natural y espontdneo, como se cuenta en la economia dominante, sino
que fue el resultado de la politica gubernamental. Los imperios griegos y romanos
fueron ambos construidos en un complejo militar-financiero que obtenia oro (s6lo
hay que visitar las minas romanas de Las Médulas de El Bierzo en Ledn) y escla-
vos de las tierras conquistadas, soldados pagados usando las monedas acufiadas.
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Por tanto, el dinero era una herramienta para transferir recursos de la poblacién
general al estado bien armado. Pero, una vez establecido, el dinero creé su propia
dindmica, ya que el uso del dinero cred a su vez una necesidad de dinero. Su papel
se hizo cumplir no sélo a través de la conquista militar, sino también por las leyes,
pues, si bien la idea de valor es inherentemente borrosa y dificil de cuantificar,
los sistemas legales como el de los romanos requerian claridad, limites rectos
y célculos exactos, de ahi la necesidad de que todo tenia que ser convertible en
dinero (nomisma).

En definitiva, el dinero de monedas no reemplazd al trueque, sino que fue
impuesto por el gobierno a la poblacién, al igual que el sello de una moneda fue
forzado a metal.

Una linea argumental similar se encuentra en el trabajo de Birch (2017)
cuando juega con el conocido “Principio de la Paz de Augsburgo (1555)” reco-
gido en la frase “cuius regio, eius religio”, transformandolo en “cuius regio, eius
pecunia’, resumiéndolo en el Cuadro 2, evidenciador de la relacion entre quiénes
son los creadores del dinero y cudl es el tipo de dinero subsiguiente.

Cuadro 2. Quién emite, y qué tipo, dinero

¢Quién podria emitir dinero? ¢Queé tipo de dinero?

Dinero fiduciario: no se incluye la inflacion

Banco Central C . ,
en la definicion de riesgo aqui, naturalmente

Dinero bancario. Lo que tenemos ahora,

Bancos comerciales Crédito . .
esencialmente: dinero creado por bancos

monetario bajo regulacion politica

bajo la supervision del banco central

Empresas Futuras de dinero bajo
regulacion comercial

Dinero privado. Moneda a ser canjeada por
futuros productos y servicios

Criptografia. Puede haber razones
politicas, economicas, comerciales,
sociales o técnicas para ceder el
control del dinero a las matematicas

Dosh ex machina. No existe emisor ni
regulacion externa del problema

Comunidades. Dinero de reputa-
cién bajo regulacion comercial (Fiat
descentralizado o futuros, pero sin
crédito)

Dinero local: teniendo en cuenta que “local”
significa algo diferente en los casos virtuales
y mundanos

Fuente: Birch (2017: 341)

55




Por otro lado, y de nuevo Orrell y Chlupaty (2017), en un intento de explicar
la confusién entre las escuelas de pensamiento econdmico, sefialan que los econo-
mistas construyeron un modelo de la economia en el cual las personas o las em-
presas actuaban como dtomos inertes, privados de cualquier vida o individualidad
o relaciones de poder o conexidn entre si. Si bien estas suposiciones pueden haber
parecido razonables en alglin momento, como simplificaciones matemadticas, han
encontrado menos uso en las ciencias de la vida como la biologia y la ecologia,
donde se recogen evidencias de como los sistemas vivos muestran el llamado
comportamiento emergente, lo que significa que el macro-comportamiento no
puede predecirse a partir del conocimiento de los individuos. Por ejemplo, una
colonia de hormigas no es simplemente una version mds grande de una sola
hormiga, porque las hormigas no se comportan como individuos atomistas, sino
que estan incrustadas en una organizacion social compleja, estdn en constante
comunicacién entre si, desarrollan roles especializados, experimentan dindmicas
de grupo, etc. Tal argumentacidn, en una escala mayor, pudiera ser védlida para la
economia humana (comunidades, naciones, etc.), esto es, no parece muy robusto
describir su comportamiento en términos de funciones de utilidad estdtica, ya
que sus preferencias cambiardn con el tiempo y el contexto. De hecho, al tratar
el dinero como un proceso, no como una cosa inerte o estdtica, Georg Simmel, el
socidlogo austriaco, describi6 al dinero como el fenémeno social mds abstracto y
el mas humano (1999).

Ademads, tampoco los sistemas vivos son homogéneos ni evolucionan igual
ni a la misma velocidad (recuérdese la carrera de la Reina Roja mencionada
en el apartado 1.2.1 anterior). Desde Darwin es conocido que la diversidad,
junto con la competencia, es uno de los motores de la evolucién. Si todo fuera
igual, la “supervivencia del mds apto” darfa como resultado un empate y nada
cambiaria. La misma dindmica explica por qué los mercados estdn a menudo
dominados por un pequefio nimero de empresas exitosas, en lugar de un gran
numero de empresas esencialmente indistinguibles como asumid la economia
neocldsica.

El resultado de este proceso evolutivo no es el equilibrio, sino un estado de
cambio dindmico y adaptacion continua. Y aunque la competencia juega un papel
importante, también la cooperacion. La diversidad significa que las personas y las
empresas a menudo pueden hacer mas cuando funcionan como parte de un equipo
de lo que pueden individualmente. Como resultado, aparecen “nichos ecolégicos”.

56



En esta vision del mundo, el dinero es una verdad intersubjetiva. No es un
marcador de posicion inerte o un trozo pasivo de metal, sino un medio vital y activo
que circula a través de la economia, cambidndola a medida que avanza. De ahi que los
precios dificilmente puedan reflejar con precisiéon meridiana el valor, porque el valor
es una calidad borrosa que cambia con el tiempo y el contexto y no puede reducirse al
nuimero. Por tanto, no se reduce a las medidas de fuerza de trabajo (Smith) o utilidad
(Jevons). No es objetiva (economia clésica) ni subjetiva (economia neocldsica), sino
una mezcla de ambas. Es en gran medida un producto de la cultura, lo que significa
que puede permutar, en ocasiones de forma acelerada y abrupta.

Por ejemplo, en el momento en que decidimos colectivamente que un bosque
es valioso por su papel en el mantenimiento de la biosfera, desde ese instante
es apreciable, aunque ello no conlleve que su precio subiréd por la cantidad jus-
ta en algliin mercado imaginario, pues, si bien hay retroalimentacién entre los
precios y el valor (si algo es caro, entonces tendemos a valorarlo por esa razon,
y viceversa), dificilmente se puede equiparar a los dos, como tampoco los dos
lados de una moneda se pueden fusionar. En otras palabras, no valoramos tanto
el oro por su belleza, sino porque nos dicen que es valioso. Como bromed Hirsch
(2013): “podrias usar gallinas como dinero siempre y cuando la gente esté lista
para aceptarlas como un medio de intercambio”..

A la luz del principio de indeterminacidn, que cabe resumir en la célebre
frase “la realidad objetiva se ha evaporado, lo que nosotros observamos no es la
naturaleza en si, sino la naturaleza expuesta a nuestro método de investigacién”
(Heisenberg, 1958), el proceso por el cual las fuerzas del mercado (oferta y de-
manda) determinan un precio es similar al delicado proceso de medir un sistema
cudntico, donde la medida cambia el sistema, es susceptible a la distorsién y pro-
porciona sélo una descripcion aproximada del estado. Y la dindmica del mercado
no se asemeja a la dindmica suave y lineal, incluso estable o gaussiana, de una
“mano guia”, donde todo estd bien, sino mds bien a la dindmica no lineal de un
sistema turbulento, con estados de aparente calma interrumpida por momentos de
caos. Es susceptible a la disrupcion, y permite vislumbrar s6lo una descripcién
aproximada del estado de situacion.

Toda esta complejidad y ambigiiedad, tipica por cierto de los entornos ac-
tuales (VUCA), plantea un problema a los modelos convencionales, donde no
resulta factible hacer las suposiciones simplificadoras del enfoque mecanicista
newtoniano. En otras palabras, esta consideracion mas “realista”, que se atiene a
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que la naturaleza del dinero media entre el nimero exacto y el valor borroso, el
cuantitativo y el cualitativo, suscita el interés por que los economistas dispongan
a su vez de herramientas que medien entre la matemadtica y la economia viva,
como las propuestas seminales del Dr. Gil Aluja, junto con el Dr. Kaufmann,
para el tratamiento de la incertidumbre, que han proporcionado nuevas formas de
entender y visualizar los flujos de dinero que atraviesan la economia.

En consecuencia, parece que, como le sucede a Alicia por “deprisisima” que
corramos, seguimos en la misma casilla de salida. No hay una respuesta definitiva
al cuestionamiento inicial. Eso si, ha quedado patente que el debate sigue abierto
y que, por tanto, interesa identificar el dinero como una via oportuna, socialmente
importante e intelectualmente suculenta para la investigacion tedrica y empirica,
en linea con la exhortacién que en el parrafo final de El capital en el siglo XXI
hace Piketty (2014: 577): “todos los cientificos sociales, todos los periodistas y
comentaristas, todos los activistas en los sindicatos y en la politica de cualquier
tipo, y especialmente todos los ciudadanos, deberian interesarse seriamente en el
dinero, su medicién, los hechos que lo rodean y su historia”.

2.3. ;Las criptomonedas son dinero?

“No hay deuda sin memoria’.
Margaret Atwood (Payback, 2008)

La pregunta estd ahi: ;no resulta una incongruencia hablar del impacto cau-
sado por la digitalizacion y que el sistema de informacién mds importante, el
dinero, no se viera afectado?

No es dificil observar lo ttil que ha sido digitalizar todo tipo de informacién
en las dos udltimas décadas. La informacién digital puede transmitirse de un lugar
a otro con velocidad “instantdnea”, almacenarse indefinidamente, duplicarse sin
fin, y analizarse, procesarse y transformarse automdticamente, todo sin pérdida
de fidelidad. Con ello se facilité la creaciéon de formas completamente nuevas
de producir y consumir informacién que nunca antes existio, y nuevas industrias
construidas sobre ellas (I1éase, por ejemplo, Twitter, YouTube, Uber).

Sin embargo, el dinero no ha sido digitalizado (al menos hasta 2009), que-
dando fuera de todas las innovaciones draméticas que ocurrieron en otros lugares
de la economia. En principio, una razén pudiera encontrase en que la informacién
digital puede duplicarse sin fin, lo cual estd en desacuerdo con la caracteristica
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clave del dinero: que una vez se intercambia, ya no se tiene. Nadie duda de que,
sin esa caracteristica, el dinero seria inutil.

Si alguien tiene algo valioso para vender, y yo quiero pagarle con algunos
datos digitales que llamo “dinero”, ;qué me impide que conserve una copia de esa
informacién y luego la vuelva a gastar con otra persona?

Precisamente, la “tecnologia de contabilidad distribuida” (TCD) es el qué,
la respuesta.

Como se menciond anteriormente, la tecnologia detras de la moneda digital
Bitcoin, la TCD, es una coleccién de procedimientos matematicos, de manteni-
miento de registros y de comunicacién que posibilita el intercambio de activos
digitales de forma segura.

La duda surge entonces en cdmo es posible encontrar la “forma” de evitar la
copia de datos digitales. Incluso los llamados datos protegidos contra copia, como
una pelicula en un DVD, no funcionan segtin el principio de evitar realmente
la copia. Sin embargo, como se menciond anteriormente, la TCD, una simple
“maquina de estados”, en el argot informdtico, logra evitar el “doble gasto” y en
el apartado 2.1 también ya se formul6 una breve explicaciéon de cémo lo hace en
términos de nimeros primos, funciones unidireccionales, encriptacion asimétrica
y otros arcanos.

Pero aquellos son simplemente los detalles de implementacién. En este
epigrafe lo que importa resaltar, la idea principal, es sencilla: El pago no con-
siste simplemente en datos digitales como pago. Se le da al resto del mundo una
declaracién firmada diciendo que se pago.

Esta es una visién fundamental y sorprendente de la naturaleza del dinero: la
sefal de cambio no importa tanto como que todos estén de acuerdo en que se rea-
liz6 un intercambio. Cuando todos estén de acuerdo con eso, ya no se puede gastar
doblemente esa “ficha”, incluso si he hecho una copia de ella, porque quienquiera
que trate de gastarla sabrd que esa ficha ya no se puede utilizar por la primera
persona que realizo ya la transaccién para gastar o pagar de nuevo. Y sabrdn que
s6lo la otra persona, la que recibi6 dicha transaccidn, es la que puede gastar... y
que van a saber que ellos lo saben.

Un ejemplo sencillo de lo anterior se puede observar en el caso de los dep6-
sitos de dinero en el banco. Cuando una persona entra en un banco y le da algo
de efectivo al cajero. { El cajero coloca el dinero en una caja con su nombre? No.
Parte de ese dinero entra en una bdveda, mezclado con el dinero de todos. Parte
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del dinero se pone en practica en forma de préstamos. ;En qué sentido su dinero
todavia estd en el banco? En el sentido de que el banco mantiene un registro de lo
que le debe a esa persona si alguna vez viene a solicitarlo. No obstante, para man-
tener la honestidad del banco, también conviene mantener sus propios registros:
recibos de depdsito, registro de talonario de cheques, etc., pues, ocasionalmente,
sus registros y los del banco pueden estar en desacuerdo.

En tales circunstancias, se puede decir qué se dispone de una negociacion
segura de activos digitales. A fuer de ser estrictos, la respuesta no puede ser afir-
mativa. El problema es que hay varios sistemas de mantenimiento de registros que
deben reconciliarse entre si.

Sirva otro ejemplo a modo ilustrativo: Cuando alguien desliza su tarjeta de
débito para pagar la comanda del almuerzo en un restaurante recién inaugurado,
inicia una serie de pasos en los que dicha persona, su banco, el restaurante, el
banco del restaurante y la red de procesamiento de tarjetas deben actualizar sus
registros. Para mayor eficiencia, esas actualizaciones generalmente se combinan
con otras, y suceden en diferentes momentos para diferentes participantes en esta
transaccion. Las actualizaciones se transmiten entre los participantes, y esas trans-
misiones producen reconocimientos que también se transmiten. Cada parte debe
incorporar los detalles de los demds en sus propios registros, y si todo no esta de
acuerdo, puede ser necesario algin tipo de paso de resolucion de disputas, salvo
que el error acumulado sea lo suficientemente pequefio como para que no valga
la pena y alguien simplemente corra con la pérdida. Todas estas transacciones
y sus liquidaciones son comparativamente lentas y costosas y acontecen mucho
después de que usted salga del restaurante. El restaurante tiene algtin “riesgo de
contraparte”: le ha permitido tener un almuerzo sin estar seguro de que obtendrd
su dinero. Pero ese riesgo es pequefio en comparacion con el valor de dejar que
los clientes paguen de esta manera, razon por la cual el restaurante, simplemente,
lo acepta. Por tanto, nadie involucrado, ni el alguien citado, ni los bancos, ni el
restaurante, ni la red de tarjetas, pueden estar completamente seguros en cualquier
momento dado de que el dinero existe y si siguen estos procedimientos (hacen su
propia contabilidad), generalmente todo termina en el lugar correcto.

Llegados a este punto, y aun a riesgo de cometer una pequefia digresion,
convendria realizar una minima puntualizacién acerca de qué se puede entender
por ese dinero: es el registro de quién ha pagado qué a quién. En este ejemplo (y
en la economia en general), ese registro es una aglomeracion caleidoscépica de
muchos registros diferentes y superpuestos.
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El ejemplo anterior deberfa servir para facilitar la comprension sobre qué
es la tecnologia de libro mayor distribuido (TCD), como la cadena de bloques o
blockchain: se trata de un libro mayor de contabilidad que es inmutable, distribui-
do y criptograficamente seguro.

1. Libro Mayor significa que es un registro histérico de intercambios;
2. Inmutable significa que una vez que se agrega una operacién al libro
mayor, es permanente e inmutable (imposible el palimpsesto).

3. Distribuido significa que todos obtienen una copia (y siguen recibiendo
actualizaciones a medida que ocurren); y

4. Criptograficamente seguro significa que todos pueden confiar en lo que
contienen.

Si las partes en el ejemplo del restaurante estuvieran todas en la cadena de
bloques, ;cudles serian los pasos por los que se pagaria la estacion de servicio?
Tan s6lo uno: Alguien agrega una transaccion al blockchain que indica que algu-
nos fondos que dicho alguien controla (porque en una transaccioén anterior, otro
alguien mds los transfiri6 al alguien citado) ahora pertenecen al restaurante. |No
hay mds! Cuando se acepta la idea de que el registro de operaciones es el dinero,
no es necesario un paso separado de compensacioén o liquidacién. El intercambio
es su propio acuerdo. Tan pronto como el tal alguien agregue esa transaccién a
la cadena de bloques perderd el control sobre esos fondos y el restaurante tendra
control sobre ellos. El restaurante ahora puede agregar su propia transaccion al
blockchain transfiriendo esos fondos a otra persona, y el alguien del ejemplo no
puede.

En la cadena de bloques original de Bitcoin, hay un tipo de activo criptogrd-
fico, el bitcoin, y una forma predefinida en la que se pueden “acufar” bitcoins
nuevos. Sin embargo, como se detallard en el apartado 2.4, es posible generalizar
la idea de la TCD para que pueda abarcar muchos tipos diferentes de activos
(euros, millas aéreas, valores corporativos, puntos de recompensa de lealtad) con
diferentes reglas para emitir unidades de esos activos en la red.

Por otro lado, respecto a que el dinero no ha sido digitalizado (al menos)
hasta 2009, se suscita la pregunta siguiente: ; Qué ocurrié entonces en 20097 Sen-
cillamente que Bitcoin surgi6 por primera vez como un posible competidor del
dinero administrado por el gobierno nacional. El libro blanco de Satoshi Naka-
moto fue lanzado el 31 de octubre de 2008. La estructura y el lenguaje de este
documento enviaron el mensaje: esta moneda es para técnicos informaticos, no
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para economistas ni expertos politicos. La circulacién del documento de trabajo
fue entonces limitada; los principiantes que lo leyeron estaban desconcertados.

Pero la falta de interés no impidi6 que la historia avanzara. Dos meses mas
tarde, los que estaban prestando atencion vieron el surgimiento del “Bloque Géne-
sis”, el primer grupo de bitcoins generado a través del concepto de Nakamoto de
un libro de contabilidad distribuida que vivia en cualquier nodo de computadora
en el mundo que quisiera alojarlo.

En la actualidad, 9 afios mds tarde, un solo Bitcoin cotiza aproximadamente a
15.000$. La divisa es aceptada por miles de instituciones, tanto en linea como fue-
ra de linea. Su sistema de pago es popular tanto en los paises pobres sin grandes
infraestructuras bancarias, como también en los paises desarrollados. Y las princi-
pales instituciones, incluida la Reserva Federal, la OCDE, el Banco Mundial y las
principales casas de inversion, le prestan una respetuosa atencion.

Los entusiastas, que se encuentran en todos los paises, dicen que su valor de
cambio se disparard en el futuro porque su suministro es estrictamente limitado y
proporciona un sistema muy superior al dinero del gobierno. Bitcoin se transfiere
entre individuos sin un tercero. Es casi gratuito intercambiar. Tiene un suministro
predecible. Es duradero, fungible y divisible: todas las caracteristicas cruciales
del dinero. A mayores, ha creado un sistema monetario que no depende de la
confianza y la identidad, y mucho menos de los bancos centrales y el gobierno.
Todo un nuevo sistema para la era digital.

Pero, si no se puede ganar dinero de la nada, y mucho menos del cédigo de la
computadora, {cémo es posible entonces qué tenga valor entonces?

Desde hace 400 afios, en tiempos del Padre Juan de Mariana, Martin de
Azpilicueta, Luis de Molina, Tomds de Mercado o Domingo de Soto, exponentes
significados de conocida Escuela de Salamanca, sabemos que los bienes viajan
de donde son menos valorados a donde lo son mds, y asi acontece con el dinero.
Estos conocimientos sin duda inspiraron o fueron tenidos en consideracién por
Ludwig von Mises en su teoria sobre los origenes del dinero contenida en su libro
“The Theory of Money and Credit”, cuya primera edicién vio la luz en 1912 y
cuya principal contribucién fue rastrear el valor y el precio del dinero, y no solo el
dinero en si, hasta sus origenes. Es decir, explicé como el dinero obtiene su precio
en términos de los bienes y servicios que obtiene. Mds tarde llam6 a este proceso
el “teorema de la regresién”. Pues bien, las condiciones de dicho Teorema, de
acuerdo con Tucker (2017), son satisfechas por el Bitcoin.
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Mises plante6 que el valor del dinero se remonta en el tiempo a su valor
como mercancia convertida en trueque, siendo esta la Unica forma en que el
dinero puede tener valor. La teorfa del valor del dinero como tal puede rastrear
el valor de cambio objetivo del dinero sélo hasta el punto en que deja de ser el
valor del dinero y se convierte simplemente en el valor de una mercancia. Si de
esta forma nos alejamos continuamente cada vez mds, eventualmente debemos
llegar a un punto en el que ya no encontramos ningtin componente en el valor de
cambio objetivo del dinero que surge de las valoraciones basadas en la funcién
del dinero como medio de intercambio comun; donde el valor del dinero no es
mas que el valor de un objeto que es util de otra forma que como dinero. Antes de
que fuera habitual adquirir bienes en el mercado, no para consumo personal, sino
simplemente para intercambiarlos nuevamente por los bienes que realmente se
deseaban, cada producto individual sélo estaba acreditado con ese valor dado por
las valoraciones subjetivas basadas en su utilidad directa.

La explicacién de Mises resolvié un gran problema que habia desconcertado
a los economistas. Es una narracién de historia conjetural, pero con sentido: ;La
sal se hubiera convertido en dinero si hubiera sido completamente indtil? ;La
plata o el oro tendrian valor monetario si no tuvieran valor como mercancias
primero? La respuesta en todos los casos de la historia monetaria es claramente
no. El valor inicial del dinero, antes de que se comercialice ampliamente como
dinero, se origina en su utilidad directa. Es una explicacion que se demuestra a
través de la reconstruccion histérica. Ese es el teorema de la regresion de Mises.
Entonces, ;lo cumple el Bitcoin?

A primera vista, Bitcoin parece ser una excepcién. No se puede usar un
Bitcoin para nada mas que dinero. No se puede hacer una maquina con él. No
se puede comer o incluso decorar un edificio. Su valor s6lo se realiza como una
unidad que facilita el intercambio indirecto. Y, sin embargo, Bitcoin es dinero. Se
utiliza todos los dias. Cualquiera puede ver los intercambios en tiempo real. No
es un mito. El trato es real.

(Mises estd equivocado? ;Tal vez convendria descartar su teoria? O tal vez
su punto era puramente histérico y no se aplica en el futuro de la era digital. O
tal vez su teorema de regresion es una prueba de que el Bitcoin es s6lo una mania
vacia sin poder de permanencia, porque no se puede reducir a su valor como una
mercancia util.
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De hecho, no parece necesario recurrir a una teoria monetaria complicada
para comprender la sensacidon de alarma que rodea al Bitcoin, al menos, una
cierta inquietud acerca de un dinero que no tiene ninguna base en nada fisico.
Claro, se puede imprimir un Bitcoin en una hoja de papel, pero tener un papel
con un codigo QR o una clave piblica no es suficiente para aliviar ese senti-
miento de malestar.

(Como se podemos resolver este problema? ; Acaso la visién de Mises serd
solo aplicable en una edad predigital? Conviene hacer notar que el Bitcoin es tan-
to un sistema de pago como un dinero. El sistema de pago, su caracteristica mas
inusual, es la fuente de valor, mientras que la unidad de contabilidad simplemente
expresa ese valor en términos de precio.

Resulta comin pensar en la moneda como algo separado de los sistemas
de pago. Este pensamiento es un reflejo de las limitaciones tecnoldgicas de la
historia. Estd el dolar, el euro o el yen y hay tarjetas de crédito y PayPal. En cada
caso, la transferencia de dinero se basa en proveedores de servicios externos. Para
usarlos, se necesita establecer lo que se llama una “relacion de confianza” con
ellos, lo que quiere decir que la institucién que organiza el trato tiene que creer
que se va a pagar.

Esta brecha entre el dinero y el pago siempre ha estado con nosotros, salvo en
el caso de la proximidad fisica. Por ejemplo, si le entrego un euro a mi kiosquero
por un periédico matutino, no se precisa un tercero. Pero los sistemas de pago, los
terceros y las relaciones de confianza se vuelven necesarios una vez que se aleja la
proximidad geogréfica. Entonces es cuando compafifas como Visa e instituciones
como los bancos se vuelven indispensables. Siguiendo la metdfora informatica:
ellos son la aplicacion que hace que el software monetario haga lo que se quiere
que tiene que hacer.

Los sistemas de pago que tenemos hoy no estan disponibles para cualquiera.
De hecho, la gran mayoria de la humanidad no tiene acceso a tales herramientas,
una de las razones para la pobreza en el mundo. Aquellos privados de derechos
financieros se limitan al comercio local y no pueden extender sus relaciones co-
merciales con el mundo.

Precisamente, uno de los principales objetivos principales del desarrollo de
Bitcoin era resolver este problema. El protocolo se establecié para entrelazar la
funcién de moneda con un sistema de pago. Los dos estdn completamente inte-
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rrelacionados en la estructura del c6digo mismo. Esta conexion es lo que hace

que Bitcoin sea diferente de cualquier moneda nacional existente, incluso, de

cualquier moneda de la historia.

Esta idea pristina se extrae del documento de trabajo publicado en linea por

Nakamoto (2008), sea quien sea o lo que sea, propuso un sistema en linea que

funcionarfa de la forma siguiente, tal como se mencioné en el apartado 2.1 del

presente discurso:

1.

A medida que ocurre cada transaccidn entre compradores y vendedores,
se transmite por todo el sistema.

Las computadoras especializadas llamadas “nodos” recogen periddica-
mente todas las transacciones y verifican que sean legitimas al verificar
que los bitcoins involucrados no se hayan gastado previamente en otra
parte. El conjunto de buenas transacciones durante un periodo de tiempo
se denomina “bloque”.

Al mismo tiempo que hacen este trabajo en las transacciones, los nodos
también participan en una competencia entre ellos, que consiste en tratar
de encontrar un breve resumen numérico, llamado “hash”, del bloque
actual. El primer nodo para encontrar un hash de la forma correcta gana
la competencia. Encontrar el hash correcto es un proceso de prueba y
error; requiere mucho trabajo computacional y, por tanto, se denomina
“prueba de trabajo”. Cuanta mds potencia informatica tenga un nodo,
mads probabilidades tendrd de ser el primero en completar esta tarea.
La prueba del trabajo estd incluida en el bloque de tal manera que, para
cambiar los contenidos del bloque, otro nodo deberia rehacer todo el
trabajo.

El nodo ganador, el primero en completar con éxito la prueba de tra-
bajo, transmite su bloque recién terminado por todo el sistema. Como
recompensa, estd permitido crear y mantener por si mismo un nimero
predeterminado de bitcoins. La creacién de estos bitcoins se registra en
el bloque.

Los otros nodos comprueban dos veces este bloque, verificando que to-
das las transacciones que contiene son legitimas, como lo es la prueba de
trabajo. Tienen un amplio incentivo para hacer esto porque si encuentran
transacciones ilegitimas o una prueba de trabajo incorrectamente reali-
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zada, el bloque completo no es valido, lo que significa que sus bitcoins
asociados aun estdn en juego.

6. Una vez que los nodos se convencen de que un bloque es correcto y
completo, comienzan a armar el siguiente y llevan a cabo su prueba de
trabajo, y todo el proceso de creacién de bloques comienza de nuevo.

Nakamoto diseid el sistema para que se creara un nuevo bloque y se otorgara
bitcoins cada diez minutos. Nakamoto sefialé que “la constante adicién de una
cantidad constante de nuevas monedas es andloga a la de los mineros de oro que
destinan recursos para agregar oro a la circulacién”. La analogia se mantuvo y las
personas y organizaciones que manejaban nodos en todo el mundo llegaron a ser
conocidas como “mineros”.

En definitiva, se puede observar cudn central es el sistema de pago para el
sistema monetario que cred, pues, lo sorprendente en dicho documento es que ni
siquiera hay una mencidn de la unidad monetaria en si misma. S6lo se menciona
el problema del doble gasto (es decir, el problema de la creacion de dinero infla-
cionario). Por tanto, la innovacién aqui, incluso segtin las palabras de su inventor,
es la red de pago, no la moneda. La moneda o unidad digital sélo expresa el valor
de la red. Lo mollar es la herramienta de contabilidad que absorbe y transporta el
valor de la red a través del tiempo y el espacio.

Esta red se llama blockchain. Es un libro mayor contable que vive en la
nube digital, una red distribuida, y cualquier persona puede observar su funcio-
namiento en cualquier momento. Es monitoreado cuidadosamente por todos los
usuarios. Permite la transferencia de bits de informacion segura y no repetible de
una persona a cualquier otra persona en cualquier parte del mundo, y estos bits
de informacioén estdan garantizados por una forma digital de titulo de propiedad.

Esto es lo que Nakamoto llamé “firmas digitales”. Su invencién del libro
mayor basado en la nube permite que se verifiquen los derechos de propiedad sin
tener que depender de una agencia fiduciaria de terceros.

El blockchain resolvid lo que se conoce como el “problema de los generales
bizantinos”. Este es el problema de coordinar acciones en un amplio rango geogra-
fico en presencia de actores potencialmente maliciosos. Debido a que los generales
separados por espacio deben confiar en los mensajeros y esta confianza requiere
tiempo y confianza, ninglin general puede estar absolutamente seguro de que el otro
general haya recibido y confirmado el mensaje, y mucho menos su precision.
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Poner un libro de contabilidad, al que todos tienen acceso, en Internet supera
este problema. El libro registra los montos, los tiempos y las direcciones publicas
de cada transaccién. La informacion se comparte en todo el mundo y siempre
se actualiza. El libro mayor garantiza la integridad del sistema y permite que la
unidad monetaria se convierta en una forma digital de propiedad con un titulo.

Una vez que se comprende esto, se puede observar que la propuesta de valor
de Bitcoin estd vinculada a su red de pago adjunta. Aqui es donde se encuentra
el valor de uso al que se refiere Mises. No estd integrado en la unidad monetaria,
sino mds bien en el brillante e innovador sistema de pago en el que vive Bitcoin.

Ademds, para comprender mejor cdmo encaja la teorfa de Mises con el Bit-
coin, conviene tener en consideracion otro punto relacionado con la historia de la
criptomoneda. El dfa de su lanzamiento (9 de enero de 2009), el valor de Bitcoin
era exactamente cero. Y asi permanecié por 10 meses después de su lanzamiento.
Mientras tanto, las transacciones se llevaban a cabo, pero no tenfa ningin valor
publicado por encima de cero para todo este tiempo. El primer precio publicado de
Bitcoin aparecio el 5 de octubre de 2009. En este intercambio, 1$ igual6 1,309.03
Bitcoin (que muchos consideraron sobrevalorado en ese momento).

Se suscita asi la pregunta: ;Qué pasé entre el 9 de enero y el 5 de octubre
de 2009, para hacer que Bitcoin obtenga un valor de mercado? La respuesta es
que comerciantes, entusiastas, empresarios y otros estaban probando la cadena
de bloques. Querian saber si funciond. Era el tiempo de la prueba de concepto.
(Transfirié las unidades sin doble gasto? ;Un sistema que dependia del poder
voluntario de la CPU en realidad era suficiente para verificar y confirmar las tran-
sacciones? ;Los bitcoins recompensados aterrizan en el lugar correcto como pago
por los servicios de verificacién? Mds que nada, ;este nuevo sistema realmente
funciond para hacer lo aparentemente imposible, esto es, mover partes seguras de
la informacién basada en el titulo a través del espacio geografico, no mediante el
uso de un tercero, sino mds bien entre pares, de igual a igual?

Se necesitaron 10 meses para generar una minima confianza. Pasaron otros
18 meses antes de que Bitcoin alcanzara la paridad con el ddlar estadounidense.
Esta historia es esencial para comprender, especialmente si se basa en una teoria
del origen del dinero que especula sobre la prehistoria del dinero, como lo hace el
teorema de la regresion de Mises. Bitcoin no siempre fue un dinero con valor. Al-
guna vez fue una unidad de contabilidad pura adjunta a un libro de contabilidad.
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Este libro mayor contable obtuvo lo que Mises llam¢ “valor de uso”. Todas las
condiciones del teorema quedan asi satisfechas.

Para revisar, si alguien pudiera suponer que el Bitcoin no se basa en nada
mads que en la nada, que no puede ser un dinero porque no tiene una historia real
como un producto genuino, convendria sefialar dos aspectos principales. Uno, el
Bitcoin no es una moneda independiente sino una unidad de contabilidad adjunta
a una red de pago innovadora. Dos, estd la red y, por ende, Bitcoin sélo obtuvo su
valor de mercado a través de pruebas en tiempo real en un entorno de mercado.

En consecuencia, més alld de las caracteristicas té€cnicas, Bitcoin surgi6 exac-
tamente igual que cualquier otra moneda, desde la sal hasta el oro. Las personas
descubrieron que el sistema de pago era ttil y la contabilidad adjunta era portatil,
divisible, fungible, duradera y escasa. Y asi, el dinero nacié. Un dinero que posee
todas las mejores caracteristicas del dinero de la historia, pero agrega una red de
pago ingrdvida y sin espacio que permite que todo el mundo opere sin tener que
depender de terceros.

Pero conviene resaltar algo extremadamente importante aqui. La cadena de
bloques no es sélo dinero. Se trata de cualquier transferencia de informacion que
requiera seguridad, confirmaciones y garantia total de autenticidad. Esto se refiere
a contratos y transacciones de todo tipo, todos realizados de igual a igual, abrién-
dose un nicho de oportunidad en un mundo sin terceros o intermediarios, incluido
el propio Estado. Este futuro ya estd aqui y nos invita a imaginar la plenitud de
sus implicaciones.

24. ;(Hacia una tokenizacion de la economia?

“Sucede que una misteriosa clase de caos acecha detrds de una
fachada de orden, y que, sin embargo, en lo mas profundo del caos
acecha una clase de orden todavia mas misterioso”

Douglas Hofstaedter

En el apartado 2.3 anterior, junto a una breve revision del pensamiento
econdémico acerca del dinero, se concluyd que la Tecnologia de Contabilidad
Distribuida (TCD), como las cadenas de bloques, se puede conceptualizar como
un sistema que es util para gestionar transiciones de estado vélidas, lo que en
ingenieria informdtica se conoce como ‘mdquinas de estado’. Asi, con una TCD
se trata de gestionar las transiciones de estado validas entre un conjunto de parti-
cipantes. Normalmente, esto se gestiona a través de transacciones (se da algo de
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lo que se tiene a cambio de otra cosa). Tal circunstancia confiere la posibilidad de
ser un medio para modelar el comportamiento del mundo real para que facilitar
su comprension y construir sobre la complejidad subyacente. De hecho, que una
TCD, como la cadena de bloques, permita que todos los participantes tengan una
vision coherente y transparente de la red de confianza resuelve muchos de los
problemas de los sistemas de autenticacidn tradicionales.

A este respecto, ya existe evidencia de que la TCD no es s6lo una palabra
de moda en el caso de los sistemas de gestion de confianza (Alexopoulos, et al.,
2017). Existe un verdadero mérito en la aplicacion de disefios basados en TCD al
propiciar sistemas mds seguros y confiables en general.

En el inicio del mismo apartado mencionado, también se destacé que una de
las propiedades fundamentales de la informdtica moderna es que los datos son
muy féciles de copiar. De hecho, la capacidad de copiar y transmitir informacién
con un coste increiblemente bajo y una alta confiabilidad fue la innovacién que
marco el comienzo de la era de la informacién. Sin embargo, esto gener6 un efecto
secundario importante: al digitalizar algo de valor (un activo), la representacion
digital del activo también puede copiarse y transmitirse facilmente. Supdngase,
por ejemplo, que a todos en un pafs se les diera una mdquina que podria
imprimir una cantidad infinita de dinero, el efecto en el valor del dinero seria
catastréfico: instantdneamente se volveria inutil.

Este problema tal vez haya sido dolorosamente puesto de manifiesto en
los dltimos tiempos con el video digital y la pirateria musical. Ha dado como
resultado un cambio masivo en la forma en que se crean, distribuyen y venden
estos activos (digitales). Lo grave es que todavia sigue siendo en gran medida
un problema no resuelto; el efecto de la pirateria o bien se absorbe en el costo de
hacer negocios (aumentando los precios) o complejos procesos de identificacion
y autorizacién se superponen en capas (causando grandes dolores de cabeza a la
experiencia del usuario).

Como sefiala Brooks (2017), hasta que aparecieron la cadena de bloques del
Bitcoin no habia forma de tokenizar una cosa de valor, ddndole las propiedades
deseables de ambos: (a) transacciones atomicas (es decir, transacciones de un solo
paso, al igual que efectivo) y (b) facilidad de transmision.

Alos efectos aqui tratados, cabe observar como los activos fisicos o tangibles
se caracterizan porque su capacidad de copiar es dificil (Io que es bueno) y su
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capacidad de mover también es dificil (o que es malo), mientras que los activos
digitales se caracterizan por que su capacidad de copia es facil (Io que es malo) y
su capacidad de movimiento también es facil (Io que es bueno). Un ejemplo de un
activo fisico es, por ejemplo, una barra de oro sélido agradable y pesada, mientras
que un ejemplo de un activo digital es 100.000 € en un depésito bancario.

Las transacciones con estos activos tradicionales generalmente ocurren
utilizando terceros centralizados y de confianza. Localmente, esto es cierto
para los activos digitales. Aqui, el tercero es el establecimiento bancario, cuya
funcion es garantizar que las transacciones entre los participantes sean vdlidas.
Sin embargo, cabria la posibilidad de poder enviar dinero a alguien en cualquier
parte del mundo, directamente a ellos, con la misma facilidad con que se les
podria enviar un correo electrénico, y no tener que depender de una red costosa,
opacay poco confiable de empresas intermedias y su mosaico de sistemas banca
interconectada.

En la nueva era de la TCD, se puede hacer justamente esto. Se toman las pro-
piedades deseables de los activos fisicos y de los activos digitales y se combinan
en un nuevo tipo de activo, un simbolo monetiforme o token, un cripto-activo libre
de las desventajas tradicionales. Los tokens son esencialmente representaciones
criptograficas de lo real, caracterizados porque su capacidad de copiar es dificil
(lo que es bueno) y su capacidad de mover es fécil (lo que es bueno).

jEureka! La principal promesa de la TCD se veria asi cumplida, al facultar un
nuevo nivel de confianza que se pueda incorporar, literalmente, a todo.

La TCD registra estas representaciones criptograficas en su libro mayor que
se replica en todos los actores participantes dentro del sistema. Por tanto, cuando
un actor desea interactuar con otro, no hay intermediarios; la programacién del
sistema facilita la transaccién sin un actor intermedio. Todo lo que se necesita es
una conexion a Internet.

Por ejemplo, considere una representacion criptografica de una barra de oro.
Una vez que la representacién simbdlica (token) de la barra de oro se ha conver-
tido en el sistema blockchain u otra TCD, se puede intercambiar libremente, o
incluso dividirse entre cualquier nimero de actores trivialmente. La propiedad del
token criptogréfico del activo representa la propiedad del activo en si.

Esta es una de las ideas clave de la tecnologia de contabilidad distribuida,
y de ahi el porqué de tanta expectacién como incluso exageracién a lo largo de
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varias instancias (verticales principalmente): cadena de suministro, pagos, ins-
trumentos financieros, libros ptiblicos de propiedad (por ejemplo, bienes raices y
diamantes).

Debido a que es posible tomar las mejores propiedades de activos tanto
digitalizados como fisicos, y eliminar la necesidad de intermediarios, se pueden
eliminar grandes cantidades de ineficiencia del comercio global, tanto a nivel
macro como a nivel micro.

Ariesgo de pecar de reiteracion, cabe recordar, como se sefial6 en el apartado
2.1, que el Bitcoin es simplemente una combinacién inteligente de otras tecnolo-
gfas (con un giro) que da lugar a algunas propiedades emergentes. La verdadera
innovacién de Bitcoin (y la implementacién subyacente de blockchain o TCD) fue
este pequeiio “truco” adicional que su promotor aplicé para resolver el problema
de doble gasto de los activos digitales. Bitcoin fue construido de manera efectiva
en un sistema que maneja transiciones de estado validas de la siguiente forma:

1. Comenzando con una representacion correcta de quién posee qué en el
momento t =0 (un registro de activos).

2. En un periodo de tiempo (por ejemplo, diez minutos) recopilar todas las
transacciones propuestas dentro de la red, empaquetarlas, validar que
todas las transferencias de activos son validas (esto es, nadie ha gastado
el mismo activo dos veces), y luego, de una vez, actualizar el libro mayor.

3. El ciclo luego se repite. Este periodo de tiempo se denomina “tiempo
de bloqueo™ y es la ventana en la que las transacciones pueden enviarse
a la red para ser capturadas en el siguiente paquete de transacciones
propuestas. Estos paquetes de transacciones se validan en conjunto y
luego se aplican al libro mayor global. Cada paquete de transacciones
se llama bloque.

Dado que hay una gran cantidad de participantes, el libro mayor se replica
usando ingenieria informética y redes para garantizar que todos tengan la misma
copia del libro al final del tiempo de bloqueo. Por supuesto, esto implica que se
debe esperar hasta el final del tiempo de bloqueo para ver la actualizacion de su
saldo, pero cualquier cadena de bloques se puede sintonizar esta vez a un valor
apropiado (podria ser de 3 segundos 6 24 horas, dependiendo de la aplicacién).

Lo trascendente entonces radica en que el token podria ser cualquier cosa, li-
teralmente, podria ser una moneda digital, o podria ser una tokenizacién de algtin
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otro activo, realmente puede significar cualquier cosa que su fundador quiera que
signifique. Podria representar una microunidad de reputacion, tiempo, puntos de
recompensa, poder de computacion, electricidad, acciones de la compaiiia o un
producto bdsico, como el oro.

A este respecto, cabe destacar que los tokens se han creado para representar
la reputacion de un usuario dentro de un sistema (augur), un depdsito en ddlares
estadounidenses (tether), la cantidad de archivos que se guardan en €l (filecoin) y
el saldo en algin sistema de moneda interna (bitcoin).

Por el momento, en terminologia informadtica, el término “token” ha significa-
do una de dos cosas: bien sea un “gadget” que puede autorizar a un usuario (como
un dongle o una memoria USB especial) o, bien, una matriz fija de simbolos que
identifican a un usuario (como una Clave API). En ambas situaciones, los tokens
pueden pasar entre diferentes propietarios. Entonces, ;como se pueden diferen-
cian las criptomonedas de los simbolos monetiformes o tokens criptograficos?

En general, el término “activo criptografico” significa una de tres cosas si-
guientes:

Una criptomoneda con emisidn y transacciones descentralizadas.

2. Un activo digital, emitido en un sistema descentralizado y asegurado
por alguien o algo. Esta version se puede dividir en dos subdivisiones
mas: o el sistema de contabilidad no es de confianza; o el emisor no es
de confianza.

3. Algo emitido y validado por la misma organizacién, pero no respaldado
por nada.

La capacidad de combinar y comercializar cualquier cosa de valor es fun-
damental para ratificar la promesa de la tecnologia de contabilidad distribuida
(TCD), ya que su implementacién proporciona un mecanismo para controlar la
transferencia de valor entre los participantes, esto es, el cambio en el ‘estado’ de
una entidad, que era un problema previamente no resuelto introducido por la di-
gitacion con la capacidad de copiar informacion de forma fécil y barata. Aun asf,
quizds lo mds emocionante es que ahora, una vez que se ha resuelto este problema,
se abre la puerta a la programacion de estos activos de forma que anteriormente
no eran posible. Imaginese, por ejemplo, que un gobierno pueda programar sus
pagos de asistencia social para que s6lo se gasten en ciertos articulos, o herencias
que sélo puedan accederse mediante identidades verificadas. Imaginese, por

72



ejemplo, poder tokenizar al mismo tiempo valor, identidad, informacién, propie-
dad, y bdsicamente cualquier objeto del mundo real y usar ese simbolo o token
como representacion digital de ese objeto fisico, con ello se logra representar algo
en la cadena de bloques que realmente existe afuera en el mundo real. Imaginese,
por ejemplo, poder realizar interacciones personales o comerciales de cualquier
tipo con cualquier persona en el mundo, donde la confianza y el riesgo no sean
una preocupacion. Todo esto estd en el corazon del continuo fenémeno de la TCD.

La TCD, una base de datos que se sincroniza y se comparte de forma con-
sensuada, ha posibilitado esta descentralizacién al crear un nuevo ecosistema con
la capacidad de gestionar activos digitales en una red, autenticado y validado
por colaboracién colectiva. La caracteristica de descentralizacion se logra al
recompensar a los usuarios con criptomoneda para calcular un valor hash (una
funcién que es fécil de validar, dificil de calcular) para un conjunto de nuevas
transacciones (un bloque) y luego agregarlo al final de la cadena de todos bloques
histéricos una vez que la mayoria de los usuarios lo hayan validado.

La TCD en si misma ofrece un vehiculo para la diversificacion. Debido a la
capacidad de los libros contables distribuidos para conectar a los usuarios con los
propietarios de los activos, la tecnologia blockchain estd haciendo posible crear
nuevas formas de ofrecer activos reales para inversion e invertir en esos activos.

La tokenizacién de los activos se puede lograr representando los activos fisi-
cos mediante caracteres de identificacion Unicos que permitan que los derechos de
propiedad se transmitan y se negocien en un medio digital que esta respaldado por
dichos activos que actdan como colaterales. Tokenizar un activo real simplemente
significa permitir que el valor inherente del activo se venda en partes, a través de
fichas monetiformes o tokens, esto es, se pueden representar digitalmente con una
ficha criptografica desde bienes inmuebles a lingotes de oro o, por ejemplo, tener
una parte de una obra pictdrica de un pintor famoso, prohibitiva para ser adquirida
por una sola persona de la clase media. Este es s6lo un ejemplo de cémo se puede
tokenizar cualquier recurso econdémico, con valor positivo, representado en forma
binaria, y hacer que sea similar a los activos comerciables actuales. Se puede
entonces tokenizarlo a través de un “crowdsale” y venderlo a una gran cantidad
de personas.

Mientras que la titulizacién es el proceso de convertir un activo iliquido o un
grupo de activos en una seguridad financiera, la tokenizacion es el paso adicional
que permite el comercio digital de tal “seguridad”.
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El concepto de tokenizacién ha existido mucho antes de la tecnologia bloc-
kchain, se trata esencialmente en lo mismo que compartir la propiedad en una
corporacion. Otorga al inversionista la propiedad parcial de un activo costoso. Sin
embargo, con la TCD, los activos “monetiformenados” o tokenizados se pueden
comprar y vender sin un centro centralizado de terceros que cobre tarifas sustan-
ciales por el servicio. Esto crea una forma para que los titulares de criptomonedas
diversifiquen sus tenencias en cualquier cantidad de activos del mundo real sin tener
que convertir en monedas fiduciarias.

La tokenizacién de los activos hace que estos articulos sean altamente liqui-
dos, al tiempo que aumenta su valor. Asimismo, la seguridad es otro gran benefi-
cio, ya que los monetiformes de comercio digital aseguran que los compradores
y vendedores no tengan que preocuparse por la seguridad fisica y operacional.
Cuando parecia que todo estaba dicho y hecho, la tokenizacion claramente emer-
ge como un proceso de inversion mds facil y mds seguro.

La tokenizacién de activos iliquidos es solo un ejemplo de como la inver-
sién estd evolucionando, lo que resulta en una disminucion de las fricciones
en el comercio y en formas de inversiéon mds seguras. Este nuevo mercado
también tiene la virtud de poder atraer a personas que anteriormente no tenian
acceso a la comercializacién de dichos activos, debido a procesos costosos y
procedimientos legales complejos. Con la tokenizacion criptografica de activos
en el mundo real, los patrocinadores pueden tener una oportunidad y obtener
acceso a inversiones que hasta ahora han estado fuera de su alcance. Asi, una
de las soluciones podria ser la fraccionalizacion y la liquidez, esto es, ya sea un
pequefio inversor o una gran corporacion, podrd obtener fracciones de activos
tokenizados.

En consecuencia, cabe aceptar que la historia, desde 2009, comienza con
criptomonedas, como el Bitcoin, como un catalizador para la disrupcion. Pero,
quizds no se trata de una interrupcién en una industria o industrias, sino todo
un cambio de paradigma en la forma en que la sociedad entiende y aplica los
fundamentos econémicos.

Un cambio fundamental en la economia no es ni siquiera el final de la
historia. Esta ventana de oportunidad, suscita que estos temas, y otros mds que
emergerdn a su sombra, deberdn ser explorados en el futuro. La economia que se
avizora factible, la nueva economia, es sélo el comienzo. Pero es un paso inicial
requerido.
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Los inversionistas institucionales, las empresas y las personas informadas
lo han reconocido y estdn construyendo la infraestructura para un nuevo sistema
econdmico descentralizado. Ya se han invertido miles de millones en la cons-
truccion de esta infraestructura. Y no sélo del “publico crédulo», o del «dinero
estipido». La mayoria de esta inversion proviene de grandes inversores y corpo-
raciones internacionales del mundo. Cuanticamente, el dia 10 de enero de 2018
coinmarketcap.com listaba 1.398 tokens con un volumen de capitalizacién total
de 724.118.831.663 $ (https://coinmarketcap.com/all/views/all/), lo que permite
avizorar el alcance a nivel global.

Los principales actores en el mundo tecnolégico y financiero estdn disefiando
el futuro con libros mayores distribuidos. Pero, no es sobre Bitcoin. Esta historia
es sobre los cambios masivos que la TCD estd atrayendo. Y la transformacion ya
ha comenzado, suscitando un nuevo lema: jtodo lo que pueda tokenizarse sera
tokenizado!

2.5. (La contabilidad importa?

Computare perfundet omnia luce
Enrique Lopez-Gonzalez

Este discurso comenzé con la digitalizacién, el Bitcoin y la historia del dine-
ro. Pero el dinero, como se constatd, es sélo el primer caso de uso, una prueba de
concepto, de la tecnologia de contabilidad distribuida (TCD). Y es poco probable
que sea el mds importante.

Pudiera parecer extrafio que un libro mayor, un documento aburrido y préc-
tico asociado principalmente a la contabilidad, se describa como una tecnologia
revolucionaria. Pero la TCD importa porque los libros mayores importan. Estdn
en todas partes, registrando los hechos que sustentan la economia moderna, mds
que escuetamente registrar transacciones contables.

El acuerdo sobre los hechos y cudndo cambian, es decir, un consenso sobre
lo que esté en el libro mayor, y la confianza de que el libro es exacto, es una de
las bases fundamentales del capitalismo de mercado. (Weber, 2001; Yamy 1949).

Esta perspectiva no es nueva, se puede observar desde las primeras tablillas
de Mesopotamia o los quipus del imperio Inca.

Un ejemplo de ello, a nivel conceptual, quedo patente en la linea argumental
expresada el 16 de octubre de 1983 en el discurso de incorporacion a la Real
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Academia de Ciencias Econémicas y Financieras del Dr. D. José Maria Fernan-
dez Pirla (1983: 17-18): “Nos interesa destacar en este trabajo la naturaleza del
hecho contable como componente del entorno social, es decir, la existencia de una
realidad que concreta las actuaciones del individuo y del grupo social y que en el
tiempo ha evolucionado, manteniendo su identidad, pero ensanchando su dmbito
de aplicacion y su importancia relativa. La configuraciéon de lo que llamamos
hecho contable no es dificil de hacer. El hecho contable tiene su origen en la
preocupacion del hombre por el orden y por la necesidad de expresar lo cualita-
tivo en términos cuantitativos (atribucion de valores a cualidades) y también, y
en muchas ocasiones, de simplificar lo cuantitativo traduciéndolo en expresiones
cualitativas. Cuando la preocupacién de transformar lo cualitativo en cuantitativo
0 viceversa se proyecta sobre los fenémenos econdmicos, surge bajo una u otra
denominacién el hecho contable que se expresa por medio de la Contabilidad. El
hombre realiza y registra estos procesos de inversidén porque asi conviene a sus
actuaciones o auin mejor, facilita su toma de decisiones. El hombre expresa el
hecho contable por medio de la Contabilidad. El origen de la palabra Contabilidad
estd, en el lenguaje castellano, en la palabra “cuenta” derivada a su vez del verbo
contar (del latin computare). En forma parecida sucede en otros idiomas. El hom-
bre cuenta y registra (toma razon de los hechos que le interesan, es decir, los que
tienen un contenido o fondo econdmico) aunque la Contabilidad en una acepcién
mds amplia pueda tener un campo de aplicacién mayor”.

Mis de tres décadas después, con similar silogismo cabe aceptar que un libro
mayor distribuido es s6lo un grupo de computadoras que necesita llegar a un
acuerdo sobre el orden en que ocurren ciertas transacciones y esas transacciones
estardn actualizando algun tipo de informacién. Esta informacidn, tal vez es la
cantidad de dinero en billeteras de bitcoins o tal vez es el resultado de contratos
inteligentes o de simbolos monetiformes, todo un sin fin de cosas que pueden
“almacenar”. Tampoco es objetable el considerar que el principal objetivo de un
libro contable distribuido sea que un grupo de computadoras llegue a un acuerdo
en el que no se tenga que confiar en ninguna computadora en particular.

A mads a més, las criptomonedas, encabezadas por el Bitcoin, son un ejemplo
de que también el dinero es un libro de contabilidad. En otras palabras, con el
Bitcoin, jinternet ha llegado a la contabilidad!

Por tanto, y a tenor de los desarrollos formulados en el apartado 2.2 relativos
a la fuerte “personalidad” caleidoscépica del dinero, convendria ahora suscitar la
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consideracion de una multitud poliédrica que conlleva el concepto de contabilidad
a la forma sugerida por Fernandez Pirla (1983) recién citada.

Un libro de contabilidad es una tecnologia, mas antigua que el comercio, para
registrar (es decir, mantener el consenso) quién (o qué) posee qué, de quién (o qué)
ha aceptado qué, de qué cuenta como qué, y registrar cudndo se tramita algo de
valor. Como instrumentos fundamentales de legitimacién transaccional, los libros
de contabilidad son una tecnologia elemental del capitalismo de mercado moderno
y del arte de gobernar (Allen, 2012; Nussbaum, 2012; Yamey, 1949). De hecho, los
contratos, las transacciones y los registros de ellos se encuentran entre las estructuras
definitorias de nuestros sistemas econdmicos, legales y politicos. Protegen los acti-
vos y establecen los limites de la organizacién. Establecen y verifican identidades
y eventos de crénica. Gobiernan las interacciones entre naciones, organizaciones,
comunidades e individuos. Guian la accién gerencial y social.

Un libro de contabilidad deberia poseer una serie de cualidades bdsicas, entre
las que destaca la claridad (legibilidad), la consistencia y el consenso como un re-
gistro factual y acordado del dato bésico de una economia: identidad, propiedad,
contrato, valor y, en general, registran el tiempo y algunas veces la ubicacion.
Pero, la cualidad imprescindible que debe tener un libro contable es la confianza
en el mismo.

Un libro de contabilidad es basicamente un registro del estado de una econo-
mia, y los cambios o anotaciones en el mismo registran cambios en la economia
debido a las consecuencias de las acciones y transacciones econdmicas.

Un libro de contabilidad es una forma de generar consenso sobre los hechos
necesarios para el funcionamiento del comercio. Asi, el esquema institucional
y organizacional de una economia contempordnea es una consecuencia de esos
libros mayores que necesitan centralizarse (es decir, en el gobierno, en capas de
burocracia, en grandes corporaciones). No obstante, estas herramientas criticas
y las burocracias formadas para gestionarlas no se han mantenido al ritmo de la
transformacién digital de la economia.

Un libro de contabilidad consiste simplemente en datos estructurados por
reglas. Cada vez que se necesita un consenso sobre los hechos, utilizamos un libro
de contabilidad.

Por su parte, en el trabajo de Berg et al (2017) se muestran también varios
ejemplos al respecto:

77



a)

b)

9)

d)

€)

Los libros contables confirman la propiedad. Los registros de titulos de
propiedad asignan quién posee qué y si su tierra estd sujeta a advertencias
o gravamenes °. Tales firmas son un libro de contabilidad, como una red
de relaciones de propiedad, empleo y produccién con un tinico propdsito
(Un club es un libro de contabilidad, estructurando quién se beneficia y
quién no).

Los libros contables confirman la identidad. Las empresas tienen iden-
tidades registradas en los libros mayores del gobierno para rastrear su
existencia y su estado en virtud de la legislacion fiscal. El registro de
nacimientos, muertes y matrimonios registra la existencia de individuos
en momentos clave y utiliza esa informacién para confirmar identidades
cuando esas personas interactiian con el mundo.

Los libros contables confirman el estado. La ciudadania es un libro de
contabilidad que registra quién tiene los derechos y estd sujeto a las
obligaciones derivadas de la membresia nacional. El censo electoral es
un libro de contabilidad, que faculta a quienes pueden votar y dénde. El
empleo es un libro de contabilidad, dando a los empleados un reclamo
contractual sobre el pago a cambio de trabajo.

Los libros contables confirman autoridad. Los contables identifican quién
puede sentarse vdlidamente en el parlamento, quién puede acceder a qué
cuenta bancaria, quién puede trabajar con niflos, quién puede ingresar a
dreas restringidas.

En su nivel mas fundamental, los libros contables mapean las relaciones
econdmicas y sociales.

Por otro lado, la distincién entre la propiedad y la posesién, aunque fécil

de confundir llegados a este punto, es crucial. Un ejemplo ilustrativo que podria
auxiliarnos es el caso de los pasaportes. Cada pais afirma el derecho de contro-
lar quién cruza sus fronteras, y cada pais mantiene un registro de cudles de sus
ciudadanos tienen derecho a viajar. Un pasaporte es un elemento fisico, lldmese
simbolo, ficha o token, que hace referencia a este libro de contabilidad. En el
mundo pre-digital, la posesion indicaba la propiedad de ese derecho. Asi, el libro
de pasaportes espafiol consistia en fichas guardadas por el gobierno espaiiol. Los

Hernando De Soto (2001) analiz6, en su libro “El misterio del capital”, como los pobres sufren
cuando poseen propiedades que no han sido confirmadas en un libro mayor.
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agentes fronterizos a los que se les presentd un pasaporte podrian suponer que el
viajero que lo tenia en la lista se encontraba en un libro distante que le permitia
viajar. La posesion implica propiedad, pero la posesion no es propiedad. Ahora
los pasaportes modernos permiten a las autoridades confirmar la propiedad direc-
tamente. Sus caracteristicas digitales permiten a las lineas aéreas y las autoridades
de inmigracion consultar la base de datos nacional de pasaportes y determinar que
un pasajero es libre de viajar. Los pasaportes son un ejemplo relativamente directo
de esta distincidn.

Otro ejemplo: la posesion de un billete de banco indica propiedad. En el siglo
XX, el poseedor, «portador», de un billete de banco tenia derecho a utilizar el va-
lor de la nota en el banco emisor. Incluso en situaciones “dificiles”, como aquellos
famosos “belarminos” de Asturias y Ledn en tiempos de la guerra civil espaiiola,
donde se detallaba “tiene fondos”. Estos billetes de banco eran pasivos directos
para el banco emisor y se registraban en el libro mayor de los bancos. Obsérvese
que un régimen de posesion que implica propiedad significa implicitamente que
los billetes de banco son susceptibles de ser robados y falsificados.

En la era de las monedas fiduciarias, un billete de cinco euros no puede ser
devuelto al banco por oro. Pero la relacion permanece, el valor del billete depende
de un consenso social sobre la estabilidad de la moneda y el gobierno que la emitié.
Los billetes de banco no son riqueza, como lamentablemente aprendieron los ale-
manes de la Republica de Weimar. Un billete es una llamada a una relacién en un
libro mayor (ahora sintético) y si esa relacion se derrumba, también lo hace el valor
del billete, compitiendo su empleo con el papel para encender la calefaccion.

Como es sabido, hasta finales del siglo XX, los libros mayores no pasaron de
ser analdgicos a digitales. Asi, los libros de pasaportes se “digitizaron” en bases de
datos y se centralizaron en cada pais. Una base de datos permite una distribucion,
célculo, andlisis y seguimiento mas complejos. Una base de datos es computable
y buscable. Pero, una base de datos todavia depende de la confianza. Sin embargo,
un libro digitalizado es tan confiable como la organizacién que lo mantiene (y las
personas que emplean). Precisamente, como se ha destacado anteriormente, este
es el problema que prometen solucionan las tecnologias de libros de contabilidad
distribuida (TCD).

La TCD es un nuevo enfoque para construir y usar libros mayores contables
para producir consenso. Eso si, la nueva contribucién radica en la oportunidad
de producir consenso sin necesidad de confianza centralizada, volcando la vieja

79



tecnologia de libros de contabilidad. De hecho, una TCD es un libro mayor distri-
buido ““sin confianza”.

La TCD, se base en cadenas de bloques o en gréficos aciclicos dirigidos u
otras instancias similares o previsibles, es un libro contable distribuido que puede
registrar transacciones entre dos partes de forma eficiente, verificable e inmutable
(donde el palimpsesto —borrado— no es posible).

Ademads, la TCD es un libro contable distribuido que no depende de una au-
toridad central de confianza para mantener y validar dicho libro. Incluso, también
se puede programar para activar transacciones automaticamente, esto es, se puede
ejecutar software de forma segura y descentralizada.

Con la TCD las aplicaciones de software ya no necesitan implementarse
en un servidor centralizado, ya que pueden ejecutarse en una red punto a punto
(descentralizada) que no estd controlada por una sola parte. También, estas apli-
caciones basadas en TCD se pueden utilizar para coordinar las actividades de un
gran nimero de personas, que pueden organizarse sin la ayuda de un tercero.

La TCD, en tltima instancia, es un medio para que las personas coordinen ac-
tividades comunes, interactien directamente entre si y se gobiernen a si mismas de
una manera mas segura y descentralizada. Este es el inmenso potencial de las TCD.

Con 1a TCD se abre un nicho de oportunidad a un mundo en el que los contratos
estan integrados en el cédigo digital y almacenados en bases de datos transparentes
y compartidas, donde estdn protegidos contra su eliminacidn, alteracién y revision.
En este mundo, cada acuerdo, cada proceso, cada tarea y cada pago tendrian un
registro digital y una firma que podrian identificarse, validarse, almacenarse y
compartirse. Los intermediarios como abogados, corredores y banqueros podrian
no ser necesarios. Individuos, organizaciones, mdquinas y algoritmos realizarfan
transacciones e interactuarian libremente entre ellos con poca friccion.

Por tanto, un cambio significativo en la tecnologia del libro de contabilidad -
desde un método centralizado de producir consenso en el libro mayor (utilizando
la confianza) hasta un enfoque distribuido del consenso (utilizando TCD) - podria
transformar la mecénica transaccional de una economia moderna. ;Cémo? Al eli-
minar la necesidad de poderosos mecanismos centrales de validacion, verificaciéon
y cumplimiento de terceros, las tecnologias de contabilidad distribuida aseguradas
criptograficamente son, en principio, entornos de transacciones seguros, incluso
en presencia de terceros poderosos u hostiles que intentan evitar que los usuarios
participen, y pueden lograrlo con alta transparencia.
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En un intento de abundar en una idea similar, cabe sefialar el pronuncia-
miento realizado en un informe reciente de IBM (2017) que se acoge al pensa-
miento coasiano de los costes de transaccidn para analizar el valor potencial de
las cadenas de bloques. El informe sefala que, si bien los costes de transaccién
son mds bajos dentro de las empresas, en los ultimos afios, a medida que las
empresas han aumentado, la complejidad adicional de las operaciones ha crecido
exponencialmente, mientras que el crecimiento de los ingresos se ha mantenido
lineal. ;Cudl ha sido el resultado? En cierto punto, las organizaciones se enfrentan
a rendimientos decrecientes. En dicho informe se destacan tres tipos de fricciones
que predominan en la actualidad:

1. Fricciones de informacion: los participantes en una transaccion no tienen
acceso a la misma informacidn; la informacién requerida no es de fécil
acceso y los riesgos de seguridad y privacidad siguen aumentando (por
ejemplo, el pirateo informatico, el cibercrimen y el robo de identidad).

2. Fricciones de interaccion: se necesitan intermediarios para ayudar a
lidiar con la creciente escala y complejidad; las transacciones tardan mas
debido a procesos globales arcanos; y la falta de mercados confiables en
muchas economias de todo el mundo.

3. Fricciones de innovacion: estas incluyen sistemas heredados, procesos
burocréticos e inercia institucional; regulaciones restrictivas que sofocan
la innovacién y el cambio; y crecientes incertidumbres y amenazas que
dificultan el avance.

También en este trabajo se constata que la TCD tiene el potencial de erradicar
el coste de la complejidad, reducir significativamente estas fricciones y, en tltima
instancia, redefinir los limites tradicionales de una organizacién, simplemente
llevando uno de los conceptos mds importantes y mds antiguos, el libro de conta-
bilidad a la era de Internet.

Los libros contables constituyen un registro permanente de todas las transac-
ciones econdmicas que maneja una institucién, ya sea un banco que administra
depdsitos, préstamos y pagos; una casa de bolsa manteniendo un registro de ac-
ciones y bonos; o una oficina gubernamental registrando nacimientos y muertes,
la propiedad y venta de terrenos y casas, o documentos de identidad legal como
pasaportes y licencias de conducir. Son uno de los conceptos mds antiguos e
importantes en transacciones financieras y otras aplicaciones de mision critica.
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Por otro lado, el mismo informe recién mencionado enumera 5 atributos basi-

cos de la cadena de bloques (TCD) que ayudardn a reducir estas fricciones, a saber:
1. Distribuido y sostenible.El libro mayor se comparte, se actualiza con cada
transaccion y se replica de manera selectiva entre los participantes casi en

tiempo real. La privacidad se mantiene mediante técnicas criptograficas y/o
técnicas de particion de datos para brindar a los participantes una visibilidad
selectiva del libro; ambas transacciones y la identidad de las partes en la
transaccion pueden ser enmascaradas. Debido a que no es propiedad ni estd

bajo el control de ninguna organizacidn, la existencia continua de la plata-

forma de la cadena de bloques no depende de ninguna entidad individual”.

2. Seguro eindeleble.“La criptografia autentifica y verifica las transacciones
y permite a los participantes ver solo las partes del libro que son relevan-
tes para ellas. Una vez que se acuerdan las condiciones, los participantes
no pueden manipular un registro de la transaccién. Los errores solo se
pueden revertir con nuevas transacciones “, una vez mas: el palimpsesto
no es posible.

3. Transparente y auditable. “Debido a que los participantes en una tran-
saccion tienen acceso a los mismos registros, pueden validar las tran-
sacciones y verificar las identidades o la propiedad sin la necesidad de
intermediarios terceros. Las transacciones tienen un sello de tiempo y se
pueden verificar casi en tiempo real”.

4. Basado en consenso y transaccional. “Todos los participantes relevantes
de la red deben aceptar que una transaccion es valida. Esto se logra me-
diante el uso de algoritmos de consenso. La TCD establece las condiciones
bajo las cuales puede ocurrir una transaccién o intercambio de activos”.

5. Orquestado y flexible. “Debido a que las reglas comerciales y los contra-
tos inteligentes que se ejecutan en base a una o mds condiciones pueden
integrarse en la plataforma, las redes empresariales de TCD pueden evo-
lucionar a medida que maduran para soportar procesos empresariales de
extremo a extremo y una amplia gama de actividades”.

De acuerdo con lo anterior, convendria entonces detenerse a analizar las
consecuencias logicas de las calificaciones formuladas, esto es, ;cudl es el efecto
econdémico de TCD? ;qué tipo de tecnologia es la TCD?

En un afén resolutivo, cabria considerar dos grandes categorias de respuesta,
segun que se entienda que la TCD contribuye a la tecnologia de produccion (corres-
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ponderia a una tecnologia de propdsito general) o una tecnologia de intercambio
(una mejora del mercado). Considerar que la TCD es una tecnologia de propdsito
general, se inspira en la idea de la “destruccion creativa” schumpeteriana: cabe es-
perar una panoplia amplia de “aplicaciones”, a través de la tokenizacion de activos
criptograficos, en muchos y muy variados sectores de la economia, al contribuir
con factores miiltiples en la propia productividad del crecimiento econdmico. En
la actualidad, esta perspectiva se encuentra todavia en la fase de “singularidad” del
modelo de Downes y Nunes (2014) de la Figura 5. Incluso, adolece, quizds por su
emergencia, de una posible exageracion que rodea las perspectivas de la tecnologia
de contabilidad distribuida como un “motor de crecimiento”, amplificacién tipica
del sesgo cognitivo de sobreestimar el impacto de esta nueva forma de organizacién
a corto plazo y pensar que sucederia mas rapido de lo que lo ha hecho, en linea con
lo que sugiere el modelo de Gartner (2017) de la Figura 6. Mientras que la segunda
posibilidad, basada un enfoque coasiano, pone un énfasis en la forma en que la
llegada de la tecnologia de contabilidad distribuida podria afectar drasticamente la
economia al reducir significativamente los costes de transaccion, a través de una
verificacion sin coste y sin la necesidad de una gravosa intermediacion.

Del andlisis tanto del status quo como de las expectativas manifestadas, cabe
inferir suficientes evidencias acerca de que la TCD es claramente una tecnologia
que reducird los costes de transaccion de algunos intercambios, independiente-
mente del alcance de la exageracion (alta) o los niveles de adopcién (creciente,
pero atin muy bajo), o la velocidad y el coste real de cada transaccion .

Ademds de estas dos visiones, también cabe asumir una nueva opcién que
ratifica la importancia de la TCD a un nivel institucional, esto es, entendiendo
la TCD como una nueva forma de coordinacion de la actividad econdmica, un
nuevo tipo de institucién econdmica, que me permito denominar “organizaciones
impulsadas por tecnologias de contabilidad distribuida” (“DLT-driven organiza-
tions”, en su acepcidn inglesa). De acuerdo con Davidson, et al. (2017), tal pers-
pectiva difiere significativamente de las antes citadas de eficiencia de produccion
o intercambio, que restringen su argumentacion a que la TCD ofrece mérgenes
de mejora a las instituciones econdmicas existentes al aumentar la productividad
multifactorial o reducir los costes de transaccidn.

(7)  Porejemplo, con las restricciones actuales de bloques y sin el uso de cadenas laterales, hasta la fecha,
el Bitcoin es todavia varios 6rdenes de magnitud mas lento y mas costoso que las plataformas globa-
les de pagos tales como Mastercard / Visa o PayPal. No obstante, otras propuestas, como las basadas
en “graficos aciclicos dirigidos” plantean una disminucion drastica de los mismos.
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Por tanto, hasta el afio 2009, las instituciones econdmicas del capitalismo con-
sistieron en empresas, mercados, bienes comunes, clubes, contratos relacionales y
gobiernos. Estas instituciones aportaron colectivamente dinero, leyes, derechos de
propiedad, contratos y finanzas a través de organizaciones y redes de produccion e
intercambio (Hodgson, 2015). Con el advenimiento del Bitcoin o la TCD y la sub-
siguiente tokenizacién de la economia, desde 2009, existe un mecanismo adicional
para que un grupo de organizaciones, personas o entidades juridicas de todo tipo
coordinen su actividad econdmica a través del mecanismo institucional de una TCD.

Por un lado, estin los gobiernos que mantienen registros de autoridad,
privilegio, responsabilidad y acceso. Los gobiernos son la entidad de confianza
que mantiene bases de datos de ciudadania y el derecho a viajar, obligaciones
impositivas, derechos de seguridad social y propiedad. Cuando un libro mayor
requiere coaccion para ser ejecutado, el gobierno es requerido. Por otro lado, es-
tdn las empresas que también mantienen libros contables: libros de propiedad de
empleo y responsabilidad, de propiedad y despliegue de capital fisico y humano,
de proveedores y clientes, de propiedad intelectual y privilegio corporativo. De
hecho, no resulta extrafio describir a las empresas como un “nexo de contratos”.
Aunque su valor proviene de la forma en que se ordena y estructura el nexo: la
empresa es, sencillamente, un registro de contratos y capital.

Ademads, tanto las empresas y los gobiernos pueden emplear la TCD para
hacer que su trabajo sea mds eficiente y confiable. De hecho, las empresas mul-
tinacionales y las redes de empresas necesitan conciliar las transacciones a nivel
mundial y las cadenas de bloques pueden permitir que lo hagan casi instantdnea-
mente. Y los gobiernos pueden utilizar la inmutabilidad de la TCD para garantizar
que los titulos de propiedad y los registros de identidad sean precisos y no estén
atenuados. Las reglas de permiso bien disefiadas en las aplicaciones de TCD pue-
den dar a los ciudadanos y consumidores mds control sobre sus datos.

A mds a mds, y en adelante, las “organizaciones impulsadas por TCD” tam-
bién pueden competir contra empresas y gobiernos, pues, la TCD es una tecnolo-
gia institucional: una nueva forma de mantener un libro mayor, esto es, coordinar
la actividad econdmica, distinta de las organizaciones tipicas del capitalismo
como empresas y los gobiernos. Un nuevo vecino ha llegado. Ahora es posible
descentralizar y distribuir un libro mayor de contratos y capital de una forma que
antes no se podia. Ademds, la prueba de concepto que ha supuesto el Bitcoin ha
ratificado que los aspectos relativos a identidad, permiso, privilegio y derecho se
pueden mantener y aplicar sin necesidad de respaldo gubernamental.
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Desde esta perspectiva institucional, no se cuestiona si la adopcion de la
TCD aumentard la eficiencia del mercado (Catalini y Gans, 2017) o mejorard la
productividad en empresas y gobiernos (Bohme et al, 2015; Walport, 2016). Pero,
si cabe sostener que el estudio de la TCD deberia ser de especial interés para
los economistas institucionales, dado que dicha tecnologia parece ofrecer una
nueva forma de coordinar la actividad econémica, pues, la tecnologia subyacente
posee muchos aspectos institucionales del capitalismo de mercado en si mismo,
tales como derechos de propiedad (libro mayor, entrada y claves privadas ),
mecanismos de intercambio (claves publicas y redes peer-to-peer), dinero nativo
(cryptotokens), ley (c6digo) y finanzas (ofertas iniciales de monedas).

De acuerdo con Berg et al (2017), el estudio propio de la “tokenizacion
economica institucional” se enfocaria principalmente en las consecuencias insti-
tucionales de los libros mayores seguros y sin confianza criptograficos.

Mientras la economia cldsica y neoclésica entienden que el propédsito de la
economia radica en estudiar la produccién y distribucidn de recursos escasos y los
factores que sustentaron esa produccion y distribucién, la economdia institucional
entiende que la economia estd hecha de reglas. Las reglas (como las leyes, los
idiomas, los derechos de propiedad, las normas sociales y las ideologias) permiten
que las personas dispersas y oportunistas coordinen su actividad en conjunto. Las
reglas facilitan el intercambio: el intercambio econdmico, pero también el inter-
cambio social y politico.

En consecuencia, lo que aqui se ha dado en denominar “zokenizacion economi-
ca” podria enfocarse entonces en los principios econdmicos y la teoria que sustentan
las implementaciones de la TCD, sea la cadena de bloques o alternativas emergentes,
como los gréficos aciclicos dirigidos (DAGs). Asi, por ejemplo, examinard la teorfa
de juegos y el disefio de incentivos, segin se relacionan con el disefio de la TCD.

Por su parte, la fokenizacion economica institucional, en aras al cumplimiento
de su finalidad epistemolodgica, podré servirse de todas aquellas técnicas o instru-
mentos matemadticos susceptibles de propiciar una mejor captacién de los eventos
econdmicos con objeto de formalizarlos y asi poder actuar sobre ellos y donde el
objeto material viene dado por el anélisis de la economia institucional de la TCD y
la tokenizacion econdmica como sistemas para coordinar el intercambio, mientras
que su objeto formal, en lugar de observar las reglas, se centrard tanto en las
mismas “organizaciones impulsadas por tecnologias de contabilidad distribuida”
(DLT-driven organizations) como en los libros contables: datos estructurados por
reglas, esto es, se interesard en las reglas que rigen los libros mayores, las institu-
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ciones sociales, politicas y econdmicas que se han desarrollado para dar servicio
a esos libros contables y cémo la invencion de la TCD cambia los patrones de los
libros mayores en toda la sociedad.

La TCD (basada en Blockchain o DAGs u otras) es una tecnologia experi-
mental, esto es, se trata de un motor de la alteridad: una oportunidad para imaginar
un mundo diferente e imaginar la mecdnica de cémo ese mundo disimil podria
funcionar. Este proceso va a ser extremadamente turbulento, en especial, cabe
suponer que se perturbardn masivamente las condiciones econdmicas actuales. La
economia global se enfrenta (lo que esperamos que serd) a un largo periodo de
incertidumbre sobre cdmo los hechos que lo sustentan serdn reestructurados, des-
mantelados y reorganizados. Sin duda, grandes fortunas se hardn y perderédn antes
de saber exactamente cdmo se desarrollard esta escarpada disrupcion.

Los emprendedores e innovadores resolveran la incertidumbre, como siempre,
a través de un proceso de prueba y error. El cuestionamiento de donde se puede uti-
lizar la TCD serd una pregunta tipo de los lanzamientos emprendedores (startups).
Algunos emprendedores y empresarios intentardn mover los libros mayores a la
cadena de bloques y fallardn. No todo es un caso de uso de TCD. Probablemente
aun no se haya vislumbrado la aplicacién “rompedora” de la cadena de bloques. Ni
tampoco se puede aventurar, ni siquiera anunciar, lo que arrojard la combinacion de
libros mayores, criptografia y redes entre iguales en el futuro. Los mejores usos de
la TCD o la cadena de bloques estdn todavia por descubrirse. Luego deben imple-
mentarse en un sistema politico y econdmico del mundo real que tenga instituciones
profundas y establecidas que ya se sirvan de TCD. Tampoco esta parte serd un
“desayuno gratis”. Pero, como se constatd, los libros mayores son tan omnipresen-
tes, y las posibles aplicaciones tan abarcativas, que algunos de los principios mas
fundamentales que gobiernan nuestra sociedad estan en juego.

La revolucién industrial marcé el comienzo de un mundo en el que los
modelos comerciales se basaban en la jerarquia y el capitalismo financiero. La
revolucion iniciada con la cadena de bloques verd una economia con menos sabor
a pan seco, dominada por un capitalismo mas humano y con una mayor autono-
mia individual, en consonancia con las solicitudes mencionadas en el proemio.
( Como se desarrollard? Todavia no se avizora una respuesta, pero, a tenor de lo
ya acontecido, existen serias posibilidades de que las evidencias nos “asombren”
(thaumazein).
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Coda: Mas Alla de las Conclusiones.

Hacia nuevas preguntas

“Un dia supe que la ciencia no es verdad. No recuerdo qué dia, si el
momento. El Dios del siglo XX ya no era Dios.
Habia un error, y parecia que nadie en la ciencia dejaba de cometerlo.
Decian que todo era verdadero o falso... Los cientificos podian errar en
las matematicas y en la légica.
Y eran capaces de mantener su error con toda la pompa e intolerancia
de una secta religiosa”

Bart Kosko

La digitalizacion con toda su carga disruptiva sugiere que en la tercera
década de este siglo cualquiera tendrd a su disposicién 100 veces mds potencia
informadtica que hoy. Miles de millones de cerebros y billones de dispositivos se
conectardn a Internet, no s6lo para acceder al conocimiento colectivo de nuestra
humanidad, que también serd creado por entes no humanos.

En este tiempo digital vivimos la experiencia de presenciar el surgimiento de
la inteligencia artificial efectiva en dominios muy diversos como el cuidado de la
salud, el transporte o el comercio global. Ya trabajamos junto a maquinas que en-
tienden lo que decimos y responden apropiadamente, robots que pueden manipular
objetos y moverse a través del entorno y vehiculos que pueden conducirse ellos
mismos. El futuro cada vez estd mds cerca y no espera. De hecho, gran parte de la
“destruccidn creativa” de Joseph Schumpeter tuvo lugar en este tiempo digitalizado,
apremiandonos a todos como la Reina Roja a capear con éxito tal destruccion.

Y, entonces, ;qué podemos hacer los economistas, cuél es nuestro rol? Una idea
vertida por la Dra. Duflo (2017), formulada hace un afio en la conferencia plenaria
del encuentro anual de la Asociacién Americana de Economia, sugeria reivindicar
el papel activo de los economistas en la soluciéon de muchos de los problemas que
tenemos como sociedad superando la simple recomendacién politicas econdmicas
o en predecir sus efectos, sino también en “arremangarse” y “bajar al fango” de esas
mismas politicas y preocuparse por los detalles a la hora de aplicarlas.

Un ejemplo preclaro de tal conciencia de servicio yo lo he encontrado en
los trabajos del Dr. Gil Aluja. Desde el primer libro que lef a finales de los afios
ochenta del siglo pasado, titulado “Introduccién de la Teoria de los subconjuntos
Borrosos a la Gestién de Empresas” hasta la actualidad sus trabajos no han dejado
de anunciar lo que viene.
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Concluyo. Este alegato se ha enfocado en un panorama de innovacién que
representa s6lo 10 afios de trabajo de un grupo selecto de cientificos informéticos,
criptégrafos y matemdticos. A medida que el potencial de estos avances llegue a
la sociedad, las cosas a muchos nos van a parecer magicas, que diria Carl Sagan.

Como es conocido, predecir es dificil. Los predictores usualmente sobreesti-
man qué tan rdpido sucederdn las cosas y subestiman los impactos a largo plazo.
Pero, el sentido de escala dentro de la industria de las Tecnologias de Contabilidad
Distribuida sugiere que los cambios que se produciran serdn tan grandes como la
invencion original de Internet y esto no debe ni soslayarse ni exagerarse. Ademds,
si que se constatan evidencias de que a medida que el ecosistema Bitcoin madure
y mas personas se adhieran a este nuevo modo de colaboracidn, se extendera a
“todo”, incluso antes de lo que cualquiera de nosotros pueda pensar.

Tenemos una tecnologia mds poderosa a nuestra disposicién que en ningin
tiempo previo, tanto a nivel individual como colectivo (sociedad). Esto significa
que tenemos mds poder para cambiar el mundo. Tenemos maés libertad para hacer
cosas que simplemente no podrian haber sido hechas por generaciones anteriores.
En lugar de estar encerrados en un futuro dnico, tenemos una mayor capacidad
para dar forma al futuro. De ahi que, quizds en lugar de cuestionarnos “;qué
nos hard la tecnologia?”, deberiamos enfocarnos en “;qué queremos hacer con la
tecnologia?”. Esa es la cuestion, lo que importa es pensar profundamente sobre
lo que queremos. Tener mds poder y mds opciones significa que nuestros valores
son mds importantes que en ningiin otro momento de la historia de la humanidad.

A este respecto, fue otro alemén, Holderlin, uno de los poetas que mds ense-
flanzas tiene para nosotros en esta época alarmante, quien escribié que “alli donde
crece el peligro crece también la salvacién”, recorddndonos que no hay mayor
deber para la cultura humana que reconciliarse con la naturaleza y afirmé que el
hombre es capaz de crear muchas cosas, pero que sélo se salvaré si sabe proteger
lo que ha recibido, aquello que no somos capaces de hacer, sino que nos fue dado,
sin que sepamos cdmo ni por quién: el agua, el aire, el milagro de la vida, la
prodigalidad de la naturaleza, el amor o la amistad.

Y acabo. Sirvan mis palabras de cierre para expresar mi sincero agradeci-
miento por lo mucho aprendido, pero, mas aun si cabe, por el afecto dispensado
en estos dltimos treinta afios: Gracias Dr. Gil Aluja, maestro y amigo. Puede que
el desierto avance, pero contigo la economia no se detiene. jAunque haya leones!
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Excelentisimo Sefior Presidente
Excelentisimas y Excelentisimos Sefiores Académicos
Sefioras y Sefiores

Permitanme que manifieste, en estas primeras palabras, mi profundo agra-
decimiento a esta Real Corporacién por haberme otorgado el privilegio de dar
respuesta al discurso del nuevo académico Prof. Dr. D. Enrique Lépez Gonzélez.
Y mas alld de recibir este honor por la excelencia de la trayectoria y méritos
de quien acaba de ingresar, es representar a una Institucion capaz de trabajar y
desarrollar una vasta labor en el dmbito econdmico y financiero en sintonia con
los principios fundamentales de la sociedad en la que vivimos.

Hoy se incorpora a nuestra Real Academia de Ciencias Econdémicas y Fi-
nancieras, hoy ya parte inherente del exclusivo cendculo del Instituto de Espaiia,
un egregio catedrético de la Universidad de Ledn. Su excelsa labor desarrollada
en el dmbito cientifico, principalmente en la vertiente investigadora, muchas
veces rompiendo la ortodoxia de las cémodas corrientes académicas, le ha per-
mitido crear novedosas lineas de trabajo en conexidn con las nuevas realidades
financieras.

Breve referencia al curriculum vitae

El discurso que hemos tenido el privilegio de escuchar en un obligado breve
espacio de tiempo constituye sélo una pequena muestra de la larga trayectoria que
nuestro nuevo académico ha ido desarrollando a lo largo de mds de seis lustros. Su
actividad ha ido mds alld de la labor docente e investigadora propias de un profe-
sor universitario, lo que le ha labrado un prestigio en su dmbito que ha traspasado
todas las fronteras.

Ejemplo de trabajo, esfuerzo, constancia, tenacidad y superacion, permi-
tanme que me tome la licencia de exponer una breve y obligada sintesis de su
trayectoria curricular. En este intento, ciertamente complejo, de resumir la hoja
de vida del Dr. Lépez, he asumido el riesgo de seleccionar aquellos méritos que,
a mi entender, constituyen los pilares fundamentales de su actividad universitaria,
obviamente sin menoscabo de la larga relacion de logros que completan su curri-
culum vitae. Espero que en la necesaria brevedad de esta intervencion sea capaz
de no desmerecer ningtin aspecto de su trayectoria académica.
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D. Enrique Lépez Gonzilez es Doctor en Ciencias Econdmicas por la
Universidad de Oviedo y Catedrético de Economia Financiera y Contabilidad
en el Departamento de Direccion y Economia de la Empresa de la Universidad
de Leo6n desde el afio 2000. Su trayectoria académica ha sido dindmica, cen-
trandose inicialmente en temas propios de la Teoria de la Contabilidad como
sistema de informacién, evolucionando progresivamente hacia el tratamiento de
informacion en un ambiente de incertidumbre y complejidad y parcialidad de la
verdad y desarrollando una conversacion cientifica original en el campo de la
Contabilidad caracterizada por su enjundia innovadora, emergencia disruptiva y
complejidad y amplitud conceptual de los tépicos abordados. Su reto ha consis-
tido en propugnar una conceptuacion seminal de la Contabilidad Directiva como
la gestion inteligente de informacion para la toma de decisiones que, en aras al
cumplimiento de su finalidad epistemoldgica, se sirve de todas aquellas técnicas
0 instrumentos matematicos susceptibles de propiciar una mejor captacion de los
eventos econdmicos. Su objetivo estd en formalizarlos para poder actuar sobre
ellos, precisamente donde el objeto material viene dado por la realidad organi-
zativa y su objeto formal lo constituye el andlisis de la informacion para buscar
ventajas competitivas en lo que denomina modernidad liquida donde todo fluye,
se transforma y acelera.

La linea de investigacion del Dr. Lépez se ha posicionado en la frontera de
los estudios interdisciplinarios basados en el proceso de toma de decisiones cuan-
do el conocimiento que se dispone del comportamiento de las variables resulta
impreciso o incierto. Asi, las contribuciones mds significativas a la disciplina,
financiadas a menudo a partir de proyectos de investigacion competitivos, avi-
zoran la conveniencia de incluir tanto el principio simultaneidad gradual como
la nocién de nivel de presuncion, lo cual permite el acercamiento e incluso la
hibridacién a aquellas herramientas matematicas e informaticas (l6gica borrosa,
computacion flexible, aprendizaje profundo...) que toleren procesar esta infor-
macién y trabajar con valoraciones subjetivas, etiquetas lingiifsticas o nimeros
borrosos. Este proceder supone un claro cambio de mentalidad, evolucionando
a partir de la utilizacion de las herramientas que se encuentran disponibles hacia
el propio disefio, elaboracién, implementacion y difusién de una nueva caja de
instrumentos que suministra rigor en el razonamiento secuencial, y operatividad
préctica ante condiciones de incertidumbre y complejidad.

El Dr. Lépez también ha contribuido activamente en las tareas administra-
tivas y de colaboracién para la comunidad académica, desempefiando diversos
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puestos de gestion universitaria y participando en distintos procesos de eva-
luacién institucional. Tiene reconocidos 5 quinquenios por méritos docentes y
3 sexenios de investigacion. Ha encabezado y contribuido en 25 proyectos de
investigacion financiados en convocatorias oficiales a nivel europeo, nacional,
regional y local. Tiene una amplia experiencia en trabajos para la industria,
destacando su labor como inspector de proyectos para AENOR y en la super-
visién de varios proyectos de I+D+i para la Agencia Nacional de Evaluacion
y Prospectiva (ANEP). Cuenta con mds de 180 publicaciones cientificas, de
entre las cuales mds de 40 libros y capitulos de libro en editoriales como Mc-
Graw-Hill, Pirdmide, Springer, Kluwer, Prentice Hall y Phisica Verlag. Otras
23 son articulos publicados en revistas de excelencia cientifica listadas por su
indice de impacto, como la Revista Espaifiola de Financiacién y Contabilidad;
Harvard-Deusto Finanzas y Contabilidad; Fuzzy Economic Review; Investiga-
ciones Europeas de Direccion y Economia de la Empresa; Tierras de Ledn; Re-
vista Iberoamericana de Inteligencia Artificial; European Journal of Operational
Research, International Journal of Physical Distribution and Logistics Mana-
gement; Revista Europea de Direcciéon y Economia de la Empresa; Fuzzy Sets
and Systems; Mathware & Soft Computing, entre otras. Entre sus publicaciones
constan también las comunicaciones a Congresos Cientificos Internacionales y
Nacionales superando el centenar. Ha dirigido 9 tesis doctorales y 26 trabajos de
fin de carrera, fin de grado o suficienca investigadora. Colabora como evaluador
anénimo de mds de una decena de Revistas Cientificas Internacionales y de
varias Instituciones. Es miembro de varios Consejos Editoriales y de diversas
Sociedades Cientificas e Institutos Universitarios, interviniendo en numerosos
Comités de Congresos Cientificos Internacionales y Nacionales.

Reflexiones en torno al discurso

Permitanme los Sefiores Académicos que proceda muy brevemente a co-
mentar algin aspecto relevante del discurso del recipiendario. Todo este bagaje,
que de forma muy sucinta se presenta, ha llevado al Dr. Lopez a focalizar sus
recientes investigaciones en la influencia que ejercen las nuevas tecnologias sobre
la digitalizacién de los procesos econdmicos y el papel de la informacién como
parte integral y sustancial de toda actividad humana. Como consecuencia, todos
los procesos de nuestra existencia tanto individual como colectiva convergen en
los nuevos medios tecnoldgicos.
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La Digitalizacion, es decir, la conexién entre personas, procesos y datos estd
cambiando la configuracién de los sistemas econdmicos tal y como los hemos
vivido en las tltimas décadas, desde la forma de trabajar hasta los sistemas de
aprendizaje. La distincion entre lo material y lo digital se disuelve, se hace liquido.
Hay evidencias de prototipos que facultan a las sefiales neuroldgicas para manipu-
lar el mundo fisico directamente a través de la integracién de los componentes a
nivel molecular y atémico. Lo que denominamos Red se vuelve mds consciente de
los fenémenos y de la actividad del entorno. El aumento en la capacidad colectiva
de procesamiento disponible y las nuevas fronteras de la inteligencia artificial,
junto al aprendizaje continuo, van a permitir una mayor interacciéon y control de
las actividades.

En este contexto, cada innovacion producida sobre un elemento o variable
ya no sé6lo adquiere un valor individual e independiente del resto de elementos o
variables, sino que se combina e interactia con otras innovaciones dando lugar a
nuevos sistemas de crecimiento. Esta capacidad de reconfiguracién ejemplifica un
rasgo fundamental en una sociedad liquida caracterizada por el cambio constante
y la fluidez autoorganizativa.

Unrasgo caracteristico del imparable proceso de digitalizacién es la condicién
efimera de informaciones, reglas y procesos. Cualquier innovacién o aportacion,
en el mismo instante en que entra en el sistema, es rebasado y superado. Y a su vez
ello tiene lugar en un contexto en que la tecnologia evoluciona de una forma cada
vez mas rdpida en un entorno cada vez mds condicionado por la interconexion, y
en el que las reglas cambian de forma acelerada en un sistema organizativo que
se va reprogramando.

Otro elemento significativo de esta revolucion tecnoldgica es la creciente
simbiosis entre sus estructuras, ya sean conceptualmente colindantes o entre dife-
rentes campos tecnoldgicos, en un sistema totalmente integrado y expandido a la
vez. La informacion se reproduce y se trata cada vez mds rapido en unos sistemas
cada vez mas avanzados en los que se crean continuamente nuevas fronteras de
velocidad, capacidad de almacenamiento y tratamiento flexible de datos.

Este vertiginoso ritmo de crecimiento exponencial es consustancial al para-
digma de la digitalizacién. El Dr. Lopez ha mencionado en su discurso de ingreso
la carrera de la Reina Roja (Van Valen 1973) en referencia a una teoria sobre la
evolucion que describe la necesaria mejora continua de las especies con el tnico
fin de mantener el statu quo con su entorno. Segtn justifica el biélogo Van Valen,
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“para un sistema evolutivo, la mejora continua es necesaria s6lo para mantener su
ajuste a los sistemas con los que estd co-evolucionando”. En este sentido sefiala
que las especies evolucionan continuamente, pero su éxito reproductivo nunca se
incrementa, ya que cada nueva adaptacion es contrarrestada por una adaptacion
de sus competidores y enemigos. Las especies evolucionan y se adaptan no para
mejorar, sino para no extinguirse. No avanzar es ir hacia atrds. Para quedarse en
el mismo lugar hay que ir tan deprisa como las demds especies.

La metéfora de la Reina Roja se aprovecha para ilustrar dos fenémenos, por
una parte, la ventaja de la reproduccion sexual entre individuos, y por otra, la
constante carrera armamentista entre las especies. El primer fenémeno, de ca-
rdcter microevolutivo, establece que en el proceso de fecundacion cada sujeto
constituye un experimento resultado de la mezcla de los genes de los progenitores
que permite a las especies evolucionar con rapidez. El otro fendmeno, en la linea
macroevolutiva, sefiala que la probabilidad de extincién de un conjunto de indi-
viduos u organismos se determina dentro del mismo colectivo, condicionado a su
vez por la respuesta adaptativa de otros grupos de individuos u organismos con los
que interactda tanto de forma directa como indirecta. Como ejemplo ilustrativo
menciona la carrera de armamentos entre predador y presa: las liebres corren cada
vez mds para escapar del zorro, lo que fuerza al zorro a correr cada vez mas para
conseguir la misma cantidad de comida que antes.

En consecuencia, la ventaja sélo es para aquellos que generan el cambio
y no para los que se adaptan a las variaciones del entorno. Como sefiala el Dr.
Lopez, “la exhortacién entonces de la Reina Roja referida a las empresas del
siglo XXI bien pudiera plantearse como: con el fin de permanecer en un lugar (la
competencia) hay que correr muy duro, mientras que para llegar a cualquier lugar
hay que correr atin mds fuerte. Lo que tienen que hacer las empresas o sectores
de actividad es desaprender lo que saben y funcionar de forma diferente, maxime
cuando gracias a la infraestructura libre de friccién que conlleva la digitalizacion,
la distancia entre una idea y su realizacion digital nunca resulté tan corta”.

Es evidente que este contexto de rdpidos cambios y en continuo movimiento
requiere nuevas soluciones, a menudo disruptivas. En este sentido las organizacio-
nes deben asumir que cada vez mds va a ser necesario un esfuerzo de adaptacion
progresivo al proceso de digitalizacion.

Es en esta linea de trabajo que Tversky y Kahneman desarrollaron en 1972 la
denominada Prospect Theory, segun la cual se describe que el proceso de decision
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consiste en dos etapas, la edicién y la evaluacién. En la primera, los posibles
resultados son ordenados siguiendo un esquema heuristico. En la segunda fase
de evaluacion los individuos se comportan como si pudiesen valorar la utilidad
basada en los resultados potenciales y sus respectivas probabilidades; entonces
escogerian la alternativa que consideren que tenga la mayor utilidad. Algunos
comportamientos son observados en economia como el efecto de disposicién o
la reversion de la aversion al riesgo/bisqueda del riesgo en caso de ganancias o
pérdidas (denominado el efecto reflejo).

La Prospect Theory trata ademds de ciertas anomalias como el statu quo,
el efecto de dotacion y aversion a la pérdida. Cada una de estas anomalias se
desarrolla dentro de un marco de referencia el cual usa al individuo para tomar
decisiones.

Continuamente estamos tomando decisiones; sin embargo, en determinadas
ocasiones ninguna de las alternativas que se nos presenta nos genera mayor satis-
faccidén a la situacion de partida; esa es la razon por la que preferimos continuar
con el mismo nivel de satisfaccion inicial. El efecto dotacion estd asociado al
valor que damos a determinadas cosas, lo que cambia nuestra perspectiva. En
la aversion a la pérdida la mayoria de los individuos temen los efectos de las
posibles pérdidas mds que la anticipacion de las posibles ganancias, de tal manera
que cualquier cantidad por encima de este valor serd percibida como ganancia y
cualquier valor por debajo serd percibido como una pérdida.

Estas ideas resultan interesantes tanto para poner de relieve la posible vulne-
rabilidad de industrias y modelos de negocios ante la disrupcién digital, como para
plantear las oportunidades que ofrece el irreversible proceso de digitalizacion.

Desde el punto de vista técnico una de las cuestiones que mds preocupacion
suscitan es el de los mecanismos de seguridad en los entornos digitales. Seguridad
intercambiando datos, firmando contratos, mandando transferencias... Este es y
serd el gran reto de internet para hacer que todas nuestras operaciones sean segu-
ras 'y, justo ahi, es donde entra blockchain.

Block (bloques) Chain (cadena) —cadena de bloques— es un sistema de segu-
ridad formado por bloques alojados en una base de datos compartida. De hecho,
esa es una de las claves de blockchain y uno de los quebraderos de cabeza para
los ciberdelincuentes (hasta la fecha no han podido acceder ni dafiar blockchain).

Su fortaleza reside en que la cadena de bloques estd descentralizada, es
decir, para “inyectar” un virus y robar informacién, habria que infectar, uno a
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uno, todos los ordenadores conectados a la base de datos. A esta base se accede a
través de criptograffa avanzada (jeroglificos modernos que cifran la informacién
en codigos). Blockchain, que empieza a tomar cuerpo como alternativa de segu-
ridad, nacié como el sistema que protegia a las criptomonedas, més conocidas
como bitcoins.

La principal caracteristica de blockchain es el intercambio seguro de archi-
vos (bitcoins, documentos como hipotecas o titulos de propiedad, dinero, facturas,
etc.). Ademas de la seguridad, el blockchain es un sistema directo, ya que permite
realizar gestiones sin intermediarios. Pero para su implementacion y su genera-
lizacién existen todavia muchas barreras a nivel tecnoldgico, gubernamental, or-
ganizativo e incluso social. Este proceso aun llevard tiempo. Blockchain requiere
de la creacion de un nuevo modelo de mercado ya que la cadena de blogues no
encaja en los actuales sistemas y modelos de negocio. A pesar de ello ya existen
entornos en los que su uso se ha generalizado. Grandes empresas de todos los sec-
tores, desde Microsoft a muchas startups creadas sélo para seguir dando pasos en
la implementacion de esta tecnologia, hace pensar que su desarrollo serd rdpido.

La capa base de blockchain se estructura como una red de igual a igual estan-
do disefiada como una red distribuida de nodos (ordenadores) en el que cada uno
de estos nodos almacena una copia de toda la cadena. Asi, cuando una transaccion
se verifica y es aprobada por los nodos participantes, resulta altamente imposible
cambiar o alterar los datos de la transaccion, esto es, se imposibilita el borrado y
reescrito, lo que en el mundo analégico (tradicional) se conoce con la denomina-
cién de palimpsesto.

En esencia, una cadena de bloques podria considerarse como una nube de
computacion descentralizada, donde cualquier usuario puede contactarse y reali-
zar transacciones con otro usuario al instante, sin importar dénde se encuentren
en el planeta, independientemente del horario comercial. No se necesitan interme-
diarios para filtrar, bloquear o retrasar una transaccién entre dos o mds usuarios,
o entre nodos que consumen una transaccion. Cualquier nodo en la red puede
ofrecer servicios basados en su conocimiento de las transacciones en cualquier
otro lugar de esa red.

Ademds de crear una red P2P (peer-to-peer, red de pares) técnica, la cade-
na de bloques también crea un mercado de usuarios, en el que puedan realizar
transacciones y transferir la propiedad de activos valorados entre ellos de forma
transparente y sin la ayuda de mediadores de terceros. Las redes de cadenas de
bloques y sus aplicaciones crean sus propias economias con una variedad de ta-
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mafios y vitalidad. De ahi que las cadenas de bloques traigan consigo un modelo
econdmico propio.

Otro elemento fundamental que presenta un papel bdsico en los procesos
de digitalizacién se fundamenta en los principios de la Teoria de Juegos (Von
Neumann, Morgenstern, Nash). Se trata de un drea de la matemdtica aplicada que
estudia las interacciones en estructuras formalizadas de incentivos (los denomina-
dos juegos). La teoria de juegos se ha convertido en una herramienta sumamente
importante para comprender mejor la conducta humana frente a la toma de de-
cisiones. Se estudian las estrategias optimas y el comportamiento previsible y
observable de los individuos de un sistema. Tipos de interaccién aparentemente
distintos pueden, en realidad, presentar una estructura de incentivo similar y, por
lo tanto, se pueden representar en un mismo modelo de comportamiento.

Araiz de juegos como el dilema del prisionero, en los que el egoismo genera-
lizado perjudica a los jugadores, la teoria de juegos ha atraido también la atencién
de los investigadores en informadtica, inteligencia artificial y cibernética.

Los conflictos entre seres racionales, que recelan uno del otro, o la pugna
entre competidores que interactian y se influyen mutuamente, piensan e, incluso,
pueden ser capaces de traicionarse uno al otro, constituyen el campo de estudio
de la teoria de juegos.

En este sentido un juego representa una situacion conflictiva en la que priman
intereses contrapuestos de individuos o instituciones en la que una de las partes, al
tomar una decision, influye sobre la decision que tomard la otra. Asf, el resultado
del conflicto se determina a partir de todas las decisiones tomadas por todos los
actores. La Teorfa de Juegos plantea la posibilidad de negociar en un conflicto,
especialmente en el caso de existir situaciones engafiosas y segundas intenciones
de tal forma que la anticipaciéon mutua de las intenciones del contrario da lugar
a cadenas de razonamiento tedricamente infinitas que pueden trasladarse a la
resolucion de conflictos reales y complejos. De esta forma se puede afirmar que
el interés individual, el egoismo y la racionalidad a la hora de tomar decisiones
conducen a los individuos a una situacion no éptima porque deben tener en cuenta
las posiciones del resto de agentes involucrados en sus actuaciones.

En este sentido el conocido Dilema del Prisionero permite comprender que
mantener la cooperacion es algo sumamente dificil y, en muchas ocasiones, los
individuos no cooperan incluso conociendo los beneficios que obtendrian en su
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conjunto manteniendo la cooperacidn, y sabiendo que las decisiones individuales
no necesariamente conducen al mutuo bienestar.

La teoria de juegos guarda relacién con la cadena de bloques aplicada al
Bitcoin, formuldndose para resolver un enigma conocido como el Problema de
los Generales Bizantinos. Consiste en plantear el problema que se da entre un
conjunto de sistemas informdticos que tienen un objetivo comtin. Deben encon-
trar un plan de accidon compartido a partir de una estructura jerarquica, donde uno
de los sistemas que tiene mayor rango proporciona una orden a partir de la cual el
resto de los sistemas tiene que operar (fijar su decisién). Ademads, es posible que
alguno de ellos no sea fiable y provea informacién falsa de forma intencionada.
Implementar una tolerancia de falla bizantina es importante porque empieza con
la suposicion de que no se necesita confiar en nadie y, sin embargo, ofrece la se-
guridad de que la transaccidn ha viajado y ha llegado de manera segura basdndose
en la confianza de la red sobreviviendo a posibles ataques.

Hay implicaciones fundamentales para este nuevo método de alcanzar la
seguridad en la finalidad de una transaccion, porque permite cuestionar la exis-
tencia y los roles de los intermediarios confiables actuales, que tenian la autoridad
tradicional para validar las transacciones. Ademds podria suscitar la reflexion
acerca de la necesidad de una autoridad central para garantizar la confianza, si en
realidad seria posible lograr esta misma confiabilidad cuando la transaccién viaja
entre pares a través de una red donde la confianza estd incrustada.

La capacidad de combinar y comercializar cualquier elemento de valor
es fundamental para ratificar la promesa de la tecnologia de contabilidad dis-
tribuida (TCD). Su implementacién proporciona un mecanismo para controlar
la transferencia de valor entre los participantes, esto es, el cambio en el estado
de una entidad, que era un problema hasta ahora no resuelto, introducido por la
digitalizacién con la capacidad de copiar informacién de forma fécil y barata.
Una vez resuelto este problema, se abre la puerta a la programacion de estos
activos. Imaginese, por ejemplo, que un gobierno pueda programar sus pagos de
asistencia social para que s6lo se gaste en ciertos articulos; o herencias que sélo
sean accesibles mediante identidades verificadas. Imaginese poder simbolizar al
mismo tiempo valor, identidad, informacién, propiedad, y basicamente cualquier
objeto del mundo real y usar este simbolo o foken como representacion digital
de este objeto fisico. Con ello se logra representar algo en la cadena de bloques
que realmente existe en el mundo real/material. O poder realizar transacciones
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personales o comerciales de cualquier tipo con cualquier persona en el mundo,
donde la confianza y el riesgo no sean una preocupacion.

La TCD, una base de datos que se sincroniza y se comparte de forma con-
sensuada, ha posibilitado esta descentralizacion al crear un nuevo ecosistema
con la capacidad de gestionar activos digitales en una red, autenticado y validado
por colaboracién colectiva. La caracteristica de esta descentralizacién se logra
al recompensar a los usuarios con criptomoneda para calcular un valor hash,
también denominado valor resumen o digest que es una funcion computable
mediante un algoritmo que tiene como entrada un conjunto de elementos, que
suelen ser cadenas y los convierte en un rango de salida finito, normalmente ca-
denas de longitud fija. Es decir, la funcién actiia como una proyeccién para un
conjunto de nuevas transacciones (un bloque) que se agrega al final de la cadena
de todos bloques historicos una vez que la mayoria de los usuarios lo hayan
validado.

La TCD en si misma ofrece un vehiculo para la diversificacién. Debido a la
capacidad de los libros contables distribuidos para conectar a los usuarios con los
propietarios de los activos, la tecnologia blockchain estd haciendo posible crear
nuevas formas de ofrecer activos reales para los procesos de inversion.

La simbolizacion de los activos se puede lograr representando los activos
fisicos mediante caracteres de identificacion tnicos que permitan que los dere-
chos de propiedad se transmitan y se negocien en un medio digital respaldado
por estos activos que actiian como colaterales. Simbolizar un activo real sim-
plemente significa permitir que el valor inherente del activo se venda en partes,
a través de fichas o fokens, esto es, se pueden representar digitalmente con una
ficha criptografica desde bienes inmuebles a lingotes de oro. Es una forma de
simbolizar cualquier recurso econdémico, con valor positivo, representado en
forma binaria, y hacer que sea similar a los activos comerciables actuales. Se
puede entonces simbolizarlo o fokenizar a través de un crowdsale y venderlo a
una gran cantidad de personas.

El proceso de digitalizacién, con toda su carga disruptiva, hace pensar que
a lo largo de la préxima década el nivel de implicacién y uso tecnoldgico se
multiplicard exponencialmente. Miles de millones de cerebros y billones de
dispositivos se conectardn a Internet. La humanidad serd testigo de la expansién
de la inteligencia artificial a &mbitos muy diversos como el cuidado de personas,
la salud, el transporte, el comercio... Trabajamos y nos apoyamos en miquinas
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que cada vez mds entienden lo que decimos y queremos, y responden y se co-
munican adecuadamente, robots que pueden manipular objetos cada vez mds
delicados y sensibles, y son capaces de moverse en entornos especificos, incluso
vehiculos que pueden conducirse solos. El ser humano deberd adaptarse una
vez mds y aprender a gestionar esta nueva realidad. Una realidad en la que no
es descabellado pensar que nos acabaremos fusionando con las maquinas para
seguir aumentando nuestras capacidades, aptitudes, habilidades y competencias
en nuestra carrera evolutiva.

Permitanme que, llegados a este punto, pueda expresar algunos rasgos mas
personales del nuevo académico que ingresa hoy en nuestra Real Academia.

Los inicios del Dr. D. Enrique Lépez en la Universidad no fueron féciles.
Después de doctorarse en la Universidad de Oviedo volvié a Ledn, su tierra natal,
para iniciar una carrera docente e investigadora no sin dificultades, obstdculos
y escollos. En sus inicios tuvo que superar etapas de aislamiento académico en
un entorno excesivamente vertido en la ortodoxia de los modelos econémicos
clésicos. Trabajador tenaz e incansable, destac en su universidad por sus inves-
tigaciones en el 4mbito de la aplicacién de los modelos basados en la fuzzy logic
en su drea de conocimiento, la contabilidad. Organizé numerosos congresos a
los que acudieron reconocidos investigadores situando a la Universidad de Le6n
en el mapa cientifico. Posee una gran capacidad para sobrellevar frustraciones,
superar escollos inesperados, y hace gala de una especial tenacidad para alcanzar
los retos asumidos. Todas estas cualidades que nuestro académico evidencia en
el dmbito universitario y cientifico son compatibles y complementarias con su
calidad humana. Incondicional amigo de sus amigos es persona afable y jovial. De
trato sencillo y préximo, disfruta participando en interminables conversaciones
con sus amigos y conocidos mientras se deleita con unas tapas por las calles del
centro de Ledn. Pero por encima de todo estd su pasion por su esposa Ana, a quién
le ha dedicado su carifo y su trabajo.

No quisiera finalizar estas palabras sin dejar constancia del honor que repre-
senta para mi compartir la pertenencia a esta Institucién junto a personalidades de
la calidad académica y humana como es nuestro nuevo académico. Una Institu-
cién que con el paso de los afios ha sido capaz de irse adaptando a las vicisitudes
de su entorno y a la continua evolucion de la sociedad, integrando los valores
en constante evolucion de la compleja sociedad, a la vez que preservando sus
principios fundamentales.
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Permitanme, finalmente, el placer de reiterar mi enhorabuena al Dr. D. Enrique
Lopez Gonzdlez por su magnifico discurso. Su trabajo constituye una nueva
aportacion que enriquece los hallazgos de nuestra Institucion. También desearia
manifestar, una vez mds, mi mds profundo agradecimiento a la Real Academia de
Ciencias Econémicas y Financieras por haberme honrado designdndome para leer
este discurso de contestacion. Para finalizar, no puedo mds que agradecer a todos
quienes, con su labor, contribuyen, dia tras dia, a que nuestra Institucién alcance
las mds altas cotas de prestigio internacional.

Gracias por su atencion.
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llmo. Sr. Dr. Enrique Lépez Gonzélez, Académico Correspondiente para Castilla y Ledn.
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El nuevo Miembro de la Real Corporacion Dr. Enrique Lépez Gonzélez, firma en el Libro de
Honor de Ingresos Académicos.

Enrique Lépez Gonzélez, junto al Presidente Jaime Gil Aluja (izquierda) y un grupo de Acadé-
micos asistentes a su recepcion.
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Momento de la toma de juramento al Dr. Enrique Ldpez Gonzélez como Académico
Correspondiente para Castilla y Ledn.

El Dr. Lépez Gonzélez da lectura a su Discurso titulado: ‘Hic Sunt Leones: el futuro del dinero.
De la digitalizacidn a la tokenizacién de la economia’.



La Laudatio y contestacion estuvo a cargo de la Dra. Anna Maria Gil Lafuente, Académica de
Numero de la Real Academia de Ciencias Econdémicas y Financieras.
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Publico asistente al acto de ingreso académico.
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El Académico de Numero y Exrector de la Universidad de Barcelona Dr. Didac Ramirez, hizo
entrega del diploma acreditativo como Nuevo Miembro de la Academia.
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El Dr. Enrique Lépez Gonzélez junto a los familiares que le acompafiaron complacidos en su
ceremonia de recepcion académica.
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