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Resumen: Con la llegada de la era del digital inteligente, la relacién entre el ser humano vy la
maquina experimenta un reajuste estructural, dando lugar a nuevas relaciones humano-
espaciales que conforman tanto los espacios técnicos como los sociales. Esta tendencia se
manifiesta con especial relevancia en el desarrollo y la evolucidn de los espacios industriales.
Desde una perspectiva tecno-industrial, este estudio revisa la trayectoria evolutiva de la
relacién humano-mdquina y sostiene que, cuando la maquina adquiere cierta subjetividad
espacial, las distribuciones geograficas del hombre y la maquina se diferencian segun
diversos escenarios, provocando un reajuste del orden espacial industrial urbano. Un
recorrido por las investigaciones de vanguardia muestra que las reflexiones suscitadas por la
sustitucion de los humanos por las maquinas se concentran principalmente en la sustitucion
del empleo y la evolucidn de las configuraciones regionales, la mutacion de las relaciones
industria-ciudad y la inteligentizacién de los espacios industriales, pero carece de una
reflexién sistematica sobre los nuevos paradigmas espaciales. A la luz de las tendencias
tecnoldgicas y las necesidades practicas actuales, este estudio propone la construccién de un
marco de andlisis espacial basado en la sinergia «humano — madaquina — territorio —
industria» e identifica tres ejes de investigacion prioritarios: la redistribucién espacial
humano-maquina bajo la reconstruccién de la subjetividad maquinal; el reequilibrio
industria-ciudad ante la tendencia a la desantropizacion de los espacios manufactureros; y la
correlacidn sinérgica entre los espacios de produccion fisicos y virtuales.
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El progreso tecnoldgico ejerce una influencia profunda y compleja sobre el espacio urbano.
Cada vez que emerge una nueva tecnologia y encuentra aplicaciones industriales a gran
escala, la relacidon entre el hombre y la maquina se reajusta bajo la accién conjunta del
sistema técnico y el sistema social, proyectandose en la organizaciéon interna y la morfologia
exterior de la ciudad. Tedricos urbanos como Mumford asociaron tempranamente el estudio
del progreso tecnoldgico al desarrollo urbano, afirmando que «la verdadera revoluciéon
técnica no reside en la innovacidon mecanica, sino en la reconstruccién de un vinculo organico
entre la técnica y la humanidad», abriendo asi una perspectiva esencial de «visidn
tecnohistérica» para la historia del desarrollo urbano. Hoy, las nuevas tecnologias de la
informacion y la inteligencia artificial empujan nuevamente a la sociedad humana al umbral
de una transformacién de los sistemas de produccién; la relaciéon humano-maquina se
encuentra una vez mas ante un reajuste de gran magnitud. Al tiempo que elevan
considerablemente la productividad, las nuevas tecnologias generan espacios de produccion
inteligentes y suscitan en la sociedad una honda inquietud ante la «sustituciéon de los
humanos por las maquinas» —es decir, el reemplazo de los puestos de trabajo humanos por
maquinas—. Ante los nuevos modos de produccidn, las tendencias de flujo de mano de obra
y las caracteristicas espaciales de las cadenas industriales, se imponen nuevas ofertas



espaciales y estrategias de adaptacion. En este contexto, examinar las investigaciones sobre
la evolucién de los espacios industriales desde la perspectiva de la sustitucién humano-
maquina constituye un angulo esencial para explorar las leyes de organizacidn espacial y los
mecanismos de la ciudad futura bajo el impulso de las nuevas tecnologias.

1 Contexto: tendencia tecnoldgica de la sustitucion humano-maquina y desafios espaciales
1.1Genealogia tecnoldgica y caracteristicas por etapas de la sustitucion humano-maquina

La revolucidn industrial marca el punto de partida de la edificacion de la estructura
econdmica y social moderna, y abre también el capitulo de la sustitucidn sistematica y a gran
escala del trabajo humano por las maquinas. Desde una perspectiva histdrica, la sustitucion
del hombre por la maquina puede dividirse globalmente en cuatro fases.

(1) Fase de mejora instrumental (antes de la revolucidn industrial): en la sociedad agraria, las
maquinas existian como prolongaciones fisicas de los érganos humanos —el ser humano
disefiaba y manipulaba dispositivos mecanicos o aprovechaba fuerzas naturales como el
viento o el agua para amplificar determinadas capacidades fisioldgicas, como la fuerza o la
resistencia—. Cualquiera que fuera la complejidad de los distintos ingenios, su naturaleza no
diferia fundamentalmente de la palanca inventada y utilizada por Arquimedes.

(2) Fase de sustitucidn energética (primera y segunda revoluciones industriales): la invencion
de la maquina de vapor y los sistemas eléctricos permitié a la produccién humana trascender
los techos de la fuerza humana, animal y de la energia natural. Se colmaron las insuficiencias
de la fuerza humana y animal, y se superaron las deficiencias de inestabilidad de las energias
naturales. Sobre esta base, los sistemas mecdnicos adquirieron una fuente de energia
independiente, y el valor energético del trabajo humano fue practicamente sustituido por
completo por las maquinas. El valor del hombre se desplazé hacia los dmbitos técnicos —es
la primera vez que se establece una divisidn relativamente nitida del trabajo entre el hombre
y la maquina—.

(3) Fase de sustitucion del control informacional (tercera revolucion industrial): la invencion
de los tubos de vacio y los transistores hizo posible el «control de una corriente elevada
mediante un voltaje bajo»; sustentada en la arquitectura de von Neumann, la maquina pudo
no solo ejecutar procesos de produccién estandarizados conforme a instrucciones
predefinidas, sino también realizar intercambios de informacién directos entre maquinas. En
la mano de obra humana, la demanda de trabajadores manuales disminuyd, y su rol
evoluciond de operadores a supervisores.

(4) Fase de sustitucion de la capacidad de reflexidn y decision (era de la inteligencia artificial):
bajo el impulso del analisis de grandes datos y el aprendizaje profundo, las maquinas
superaron las limitaciones de la ejecucion segun programas predefinidos por el ser humano,
iniciando un procesamiento informacional de nivel cognitivo y adquiriendo la capacidad de
interaccién en tiempo real con los humanos y de toma de decisiones colaborativa humano-
maquina. La distribucién del trabajo entre el hombre y la maquina se inclina ain mas a favor
de las maquinas. Con el desarrollo de las interfaces neuronales y otras tecnologias, no cabe
descartar que en el futuro emerja un estado de fusidn profunda entre la inteligencia
bioldgica y la inteligencia artificial.

En conjunto, la ldgica tecnoldgica de la sustitucion humano-maquina puede desglosarse en
dos dimensiones: por un lado, la sustitucién por las maquinas evoluciona progresivamente
del reemplazo de la fuerza muscular al de la fuerza cognitiva —algunos investigadores
distinguen asi la «primera revolucién mecanica» y la «segunda revolucién mecéanica»—; por



otro lado, el modo de control humano sobre las maquinas evoluciona del pilotaje manual al
control por programas informaticos, y progresivamente al control por la palabra y la
conciencia —investigadores han propuesto, desde el angulo de la cognicién humana, las

nociones de «tercera revolucion cognitiva» y «revolucion de Turing»—. Véase la figura 1.
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Fig.1 El proceso histérico general de sustitucién de la maquina

1.2Tendencias evolutivas de la division del trabajo humano-maquina desde la perspectiva de
la filosofia de la técnica

La relacion humano-maquina ha atravesado globalmente varias fases de desarrollo:
instrumentalismo, compafierismo, simbiosis. En la fase de instrumentalismo, la maquina era
considerada una prolongacion de la herramienta humana. En la fase de compaiierismo, la
magquina dejo de ser percibida exclusivamente como una herramienta completamente pasiva,
para ser vista como capaz de superar al ser humano en ciertos ambitos y formar con él una
division del trabajo —asi se propusieron nociones como el «calculo coasistido humano-
maquina»—. Hoy, la inteligencia artificial ha franqueado el umbral tecnolégico de lo
«inutilizable - poco utilizable - utilizable» para entrar en la forma tecnoldgica de la
maquina inteligente. La maquina inteligente no se limita a imitar los comportamientos
humanos, sino que puede simular el pensamiento y la conciencia humanos, haciendo que la
frontera entre el «humano» y el «cuasi-humano» sea cada vez mas difusa. Norbert Wiener,
fundador de la cibernética, sostenia que la relacion entre el hombre y la maquina no deberia
limitarse al control unilateral de la maquina por el hombre, sino ser una relaciéon de
colaboracion y simbiosis mutuas, subrayando que las relaciones mas importantes de la
sociedad humana serdn las que se establezcan entre el hombre y la maquina, entre las
magquinas entre si, y entre los hombres.

Pero tanto si se adopta una actitud optimista como pesimista ante el desarrollo de la
inteligencia artificial, la sustitucion de los humanos por las mdquinas constituye una
tendencia practicamente irreversible. Con la extensidn del sujeto de la divisiéon del trabajo —
de la divisién del trabajo exclusivamente humana hacia una divisiéon y colaboracién duales
hombre-maquina—, esta se ha convertido en una manifestacién importante de la cuarta
gran division social del trabajo. En este proceso de division humano-maquina, coexisten dos
efectos paraddjicos: la «sustitucion del hombre por la maquina» y el «refuerzo del hombre
por la maquina» (o «cooperacion humano-maquina»), denominados efectos de
«competencia-cooperacion simbidtica». En conjunto, comparada con la oposicién binaria
directa entre el hombre y la maquina propia de la era de la gran industria mecdnica, los
dispositivos mecdnicos inteligentes asumen efectivamente un rol relevante de «liberador»,



liberando al ser humano en cierta medida, pero los trabajadores siguen confrontados al
riesgo permanente de ser sustituidos por mdquinas inteligentes.

1.3Necesidad del giro espacial en las investigaciones sobre la sustitucion humano-mdquina
La gran industria mecanica constituye el fundamento productivo del desarrollo urbano
moderno y desempefia un papel determinante en la construccién de las concepciones y
modelos de urbanismo y en el modelado de las formas espaciales. En general, las zonas
industriales son los espacios que concentran mas la sustitucién humano-mdquina, pero
cuando las maquinas no poseen autonomia, la agregacién de las maquinas y la de las
poblaciones industriales se producen de manera sincrdnica. Por consiguiente, durante un
largo periodo, si bien las maquinas han ejercido cierta sustitucién del trabajo humano
(principalmente la sustitucidon energética), también han creado mas empleos en el proceso
de industrializacién, y su impacto social ha permanecido relativamente controlable.

Cuando los sistemas de maquinas pudieron intercambiar informaciones de retroalimentacion
y control mutuos, la mano de obra humana comenzd a abandonar las lineas de produccién
de primera linea, y el efecto de sustitucion humano-maquina empezo a superar el efecto de
agregacion de las poblaciones industriales generado por la gran industria mecanica. La
explosién de las tecnologias de inteligencia artificial ha intensificado aln mas esta tendencia:
en el ambito industrial, la mano de obra humana se ha retirado progresivamente de la
primera linea de produccién, dando lugar a escenarios de fabricas sin operarios, puertos
automatizados y minas sin personal; en el sector de servicios, tecnologias como la logistica
auténoma y la conduccién auténoma se encuentran igualmente en un momento crucial de
difusién a gran escala. Asi, la sustitucidn humano-maquina podria por primera vez expulsar a
la mano de obra humana de los espacios de empleo habituales desde la formacién de la
civilizacién industrial, provocando conjuntamente una transformacién fundamental de los
modelos de organizacidon espacial. Cabe afirmar, por tanto, que la sustitucion humano-
maquina ya no es una cuestion filosofica, tecnoldgica o de relaciones sociales latente, sino
gue se afirma progresivamente como una cuestion espacial explicita.

Investigadores en urbanismo ya han tomado conciencia del impacto espacial potencial del
nuevo paradigma tecnoeconédmico: las nuevas tecnologias, representadas por las tecnologias
de la informacién, transformaran considerablemente la forma espacial material y el modo de
funcionamiento de las ciudades. Sin embargo, los debates se despliegan principalmente a lo
largo del eje «tecnologia — espacio», abordando las relaciones entre espacios virtuales y
reales, la descentralizacién y el aplanamiento de las redes funcionales urbanas, la mixidad
funcional, etc., con una atencién relativamente baja hacia el vinculo entre los «humanos»
sustituidos por las maquinas y el espacio. YANG Yongchun y cols. sostienen que la irrupcidn
de las nuevas tecnologias hara evolucionar la relacion humano-territorio urbana de la
cooperaciéon hacia la interaccion virtual. XU Wenbo y cols. han propuesto un modelo de
distribucion humano-maquina en el espacio urbano bajo la condiciéon de una colaboracién
profunda, pero este modelo carece aun de estudios empiricos concretos. En conjunto, las
disciplinas de vocacién espacial como la geografia y el urbanismo deben prestar atencion a
las cuestiones mas avanzadas de la sustitucién humano-maquina, y cubrir las lagunas de
investigacion sobre esta cuestidon crucial para el desarrollo urbano futuro mediante la
practica espacial, la investigacion tedrica interdisciplinaria y el empirismo espacial
sistematico.
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Fig.2 Asuncion de la asignacién del espacio hombre-mdaquina y tendencia evolutiva de la
composicion del suelo urbano

2 Avances de las investigaciones sobre los espacios industriales bajo la tendencia de Ia
sustitucion humano-maquina

La industria manufacturera es el sector en el que los robots intervinieron mas
tempranamente, a la mayor escala y con el impacto mas significativo. La transformacion de
los espacios industriales centrados en las funciones manufactureras constituye, sin duda, el
ambito prioritario de las investigaciones actuales sobre la sustitucion humano-maquina. En
los ultimos afios, numerosas regiones han impulsado la construccidn de fabricas inteligentes
y fabricas totalmente automatizadas (denominadas «fabricas sin luz»), orientando los
parques industriales hacia una direccion inteligente y desantropizada, lo cual ha generado
efectos espaciales diferenciados a todas las escalas: regional, urbana, de parque y de fabrica.
Las investigaciones pueden agruparse globalmente en tres ejes.

2.1Nivel macro: diferencias sectoriales y regionales del efecto de sustitucion del empleo

La sustitucién del empleo humano por las maquinas es el factor mas determinante en la
mutacién de las regiones y los espacios urbanos. Histéricamente, los temores a que las
maquinas reemplacen a los humanos se remontan a Ricardo y John Barton, quienes
consideraban que las maquinas desplazan a los trabajadores y generan un excedente de
mano de obra. A principios del siglo XIX, el Reino Unido vivié el célebre movimiento ludita,
un levantamiento a gran escala de trabajadores que, temiendo ser reemplazados por las
maquinas de produccion, destruyeron las mdaquinas para oponerse a la aplicacion de las
nuevas tecnologias. Generalmente se considera que el impacto del progreso tecnoldgico
sobre el desarrollo industrial y social es globalmente neutro, y que la influencia de las
maquinas sobre el empleo combina tanto un «efecto de expulsién» como un «efecto de
creacion». Daron Acemoglu y cols. sostienen que el aumento de la productividad puede
compensar la sustitucion del trabajo por las maquinas, creando nuevas tareas adecuadas
para la mano de obra humana. Otros puntos de vista sostienen que la automatizacién
favorece el crecimiento pero perjudica la igualdad. En conjunto, el impacto de la inteligencia
artificial sobre el empleo es estructural: aumenta de manera significativa la demanda de
empleos altamente cualificados y poco cualificados, mientras que la mano de obra
medianamente cualificada sufre el mayor grado de sustitucién, generando un fenémeno de
«polarizacion» del empleo. Desde la perspectiva de las competencias requeridas por los
puestos de trabajo, la sustitucién humano-mdquina conduce a la coexistencia de tendencias
de «actualizacidn tecnoldgica» y «degradacién laboral» en determinados puestos, pero los
puestos basados en «saberes tacitos» son los menos susceptibles de ser reproducidos y
reemplazados por robots.

Desde la experiencia internacional, la elevacion del nivel de automatizacién y digitalizacién



de la produccién industrial reemplaza efectivamente a una parte de la mano de obra. En las
investigaciones sobre el sector manufacturero estadounidense, si bien la concentracion del
capital informdtico mejora considerablemente la productividad laboral, el nivel de empleo
desciende aun mas rapidamente, lo que puede provocar una caida de los salarios y un
excedente de mano de obra. En Japdn, aproximadamente el 55% de los puestos de trabajo se
consideran relativamente faciles de reemplazar por ordenadores. Si bien China, como pais
industrializado tardio respecto a los paises occidentales y Japdn, goza de una ventaja en
costes laborales, ya se han manifestado fendmenos significativos de reemplazo de
trabajadores por mdaquinas en regiones como el delta del Rio Perla y el delta del Yangtsé, y
las empresas manufactureras presentan una correlacién negativa significativa entre el nivel
de automatizacién y la demanda de mano de obra.

En cuanto a las disparidades regionales de la sustitucion humano-maquina, en conjunto, la
poblacién manufacturera china presenta una tendencia global a la «desantropizacién», pero
desde una perspectiva articulada «industria — poblacion — espacio», China no ha caido en
la trampa de la «desindustrializaciéon excesiva»: se encuentra en una desindustrializacién
virtuosa, impulsada por la tecnologia. Debido a la «polarizacion» del empleo manufacturero,
los trabajadores industriales tradicionales experimentan un «desempleo tecnolégico», los
factores de mano de obra ya no desempefian un papel determinante en la transferencia
industrial regional, y las industrias manufactureras de tecnologia media, una vez alcanzada la
madurez, ya no priorizan las transferencias hacia las regiones del interior donde los costes
laborales son mas bajos. China presenta actualmente el fendmeno concomitante del
reemplazo de trabajadores por maquinas y la transferencia intersectorial y el reflujo regional
de la mano de obra, lo que indica que la estructura binaria entre zonas urbanas y rurales
persiste y que el mercado laboral conserva todavia ciertas caracteristicas territoriales.
Algunas investigaciones muestran que la inteligentizacién industrial tiene un efecto mas
marcado sobre el incremento de la produccién de las empresas en ciudades de mayor nivel.
Ciertos estudios realizados desde la perspectiva empresarial confirman estos hallazgos: en un
entorno inteligente, la geografia de las empresas estda dominada por las grandes empresas, y
los umbrales de inversion tecnoldgica profundizan la brecha —«los fuertes se hacen mas
fuertes, los débiles mas débiles»—; la aplicacion de nuevas tecnologias permite a las
empresas compensar eficazmente el aumento de los costes laborales y reducir la
probabilidad de migracién.

La sustitucién humano-maquina también presenta diferencias significativas entre los
distintos sectores. Segun las investigaciones del equipo del profesor LI Xun, la tasa de
sustitucion de la mano de obra en el delta del Rio Perla es de aproximadamente el 10%, y la
de la ciudad de Dongguan de aproximadamente el 16%; los sectores mas afectados son la
fabricacién de equipos generales, la fabricacidn de productos metdlicos y la fabricaciéon de
productos de caucho (figura 3). En un estudio del distrito de Shunde en Foshan, la tasa de
sustitucion de las mdquinas en empresas representativas como Midea es de
aproximadamente el 22%, la tasa de sustitucién de la mano de obra por las maquinas en la
industria electrodoméstica del distrito de Shunde es de aproximadamente el 11,15%, vy la
tasa media de sustitucion de la mano de obra manufacturera por las maquinas en el
conjunto del distrito es de aproximadamente el 7,72%.

Fig.3 Niveles de sustitucion de maquinas por sub-sector de fabricacién en la ciudad de
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En los ultimos afios, disciplinas como la economia industrial, la economia del trabajo y los
estudios de poblacién, recursos y medio ambiente también han prestado atencién al impacto
de la inteligentizacion industrial sobre el empleo manufacturero, midiendo y explicando los
efectos sobre el tamafio, la estructura, los flujos, el nivel de ingresos y la estabilidad del
empleo. Estas investigaciones miden principalmente el nivel de inteligentizacidn industrial
mediante datos indirectos —demograficos, econdmicos, industriales y de innovacion— vy
validan las correlaciones entre los diversos factores mediante modelos econométricos,
explicando sus mecanismos, pero carecen de sintesis y explicacion de los fendmenos
espaciales.

2.2Nivel meso: evolucién de la localizacién industrial y reconstruccién de las relaciones
industria-ciudad

El approfondissement continu de la sustitucion humano-maquina debilita la capacidad
explicativa de la teoria tradicional de la localizacién industrial para dar cuenta de la
distribucion espacial actual de los espacios industriales. La modernizacion de los modos de
transporte y logistica, la desantropizacién de los espacios industriales y otros factores han
modificado profundamente las relaciones espacio industrial — ciudad. El equipo del profesor
HUANG Jingsnan sostiene que la distribucién de los espacios industriales evoluciona segin
dos modelos: la orientacion transporte y la orientacidon tecnologia. Otras investigaciones,
partiendo de las categorias industriales, identifican varios modos: una localizacién
«orientada a servicios» para las industrias ligeras, «orientada al transporte» para las
industrias pesadas, y «orientada a la tecnologia» para las industrias creativas. En conjunto, el
papel de los costes laborales en la eleccién de la localizacién industrial se debilita
continuamente, mientras que la influencia de los costes de transporte, los costes del suelo, el
entorno empresarial y las redes de innovacién no cesa de crecer. Las investigaciones
realizadas en Shenzhen muestran que las distintas etapas del proceso de produccién
industrial presentan caracteristicas de diferenciacion espacial: las actividades de produccion
industrial se distribuyen seglin un esquema «multipolar y contiguo» en la periferia del centro
urbano, mientras que las actividades de I+D industrial se distribuyen segin un esquema
«monocéntrico y disperso» en el centro urbano.

En cuanto a la evolucién de las relaciones espaciales industria-ciudad, la fabricacién
inteligente presenta tendencias de flexibilidad que impulsan una transformacion organizativa
en red de la produccion, generando espacios compuestos adaptados a las nuevas formas de
actividad. El modo de produccion posfordista lleva a los espacios manufactureros, a escala
macro, de una disposicién concentrada hacia una disposicién dispersa y periférica. Otros
investigadores clasifican los clusters industriales de fabricacion inteligente en China en tres



tipos de disposicion: parque, ciudad y regidn. Algunos investigadores han analizado la
evolucion de los espacios industriales a escala del area metropolitana e identificado
caracteristicas similares: en las afueras de las grandes metrdpolis, las poblaciones empleadas
tienden globalmente a disminuir, mientras que las poblaciones empleadas de los centros
urbanos contindan concentrandose; en particular, los espacios con funcién manufacturera
dominante presentan un desequilibrio entre poblacidon y superficie. Otros investigadores,
observando los municipios especializados, han constatado que la implementacion del
«reemplazo de trabajadores por maquinas» puede favorecer la extensién de las cadenas
industriales hacia el sector servicios, permitiendo una transformacién compuesta del espacio
de los municipios.

2.3 Nivel micro: organizacién espacial pormenorizada de fabricas y parques inteligentes

El progreso técnico afecta directamente a las funciones espaciales y las formas de los
edificios y recintos industriales, provocando asi cambios en la distribucion de los espacios de
parques industriales. Desde la publicacién del plan «Made in China 2025», las investigaciones
sobre fabricas inteligentes se han multiplicado en el dmbito industrial chino, clarificando
progresivamente la arquitectura general de la construccién de fabricas inteligentes. Sin
embargo, debido a su formacidn profesional, estas investigaciones se centran principalmente
en las tecnologias de producciéon y los procesos de fabricaciéon, ofreciendo un aporte limitado
para la planificacién y la construccion de los espacios industriales.

En los ambitos del urbanismo y la arquitectura, algunos investigadores han prestado
atencién a la tendencia de evolucion de los modos de utilizacién de los espacios industriales
hacia una mayor eficiencia, intensificaciéon y flexibilidad bajo el efecto de las nuevas
tecnologias. Consideran que, comparados con los espacios industriales tradicionales, los
soportes industriales inteligentes presentan modificaciones en distintos grados en cuanto a
forma, superficie ocupada, luz, altura libre y capacidad portante, lo que impone nuevas
exigencias sobre las escalas de division y distribuciéon de los terrenos industriales en los
parques. Entre estas investigaciones: CHEN lJiaping y cols. analizaron las caracteristicas
sectoriales y las superficies de 46 «fabricas faro» en China, con una superficie media de 1,03
km? y dimensiones generalmente amplias, pero este estudio no realiz6 una comparacion
transversal entre las fabricas faro y las fabricas manufactureras tradicionales; ZHU Kai y cols.,
a través del estudio de las fabricas del futuro en Hangzhou, consideran que a escala
microscépica los espacios industriales configuraran un modo comercial intensivo, un modo
de investigacidn-incubacién, un modo mallado compuesto y un modo manufacturero tipo
fabrica; el equipo del profesor WEI Cheng considera que los nuevos sistemas de produccién
inteligentes plantean desafios a los modelos tradicionales de planificacién de los espacios
industriales, y ejercen una influencia profunda sobre los espacios industriales a través de la
mixidad funcional, la calidad ambiental, la inteligentizacidén de los soportes y la optimizacién
de la organizacidn del suelo. En conjunto, los investigadores en planificacién realizan
principalmente anadlisis a nivel de los modelos espaciales de parques y féabricas, y las
investigaciones se orientan mas hacia la distribucidn de terrenos, la organizacién funcional, la
dimensién y forma de los edificios, la organizacién de los flujos de produccidn internos, los
equipamientos de infraestructura, etc., al servicio de la planificacién y el disefio de los
espacios materiales.

2.4Caracteristicas e insuficiencias de las investigaciones

Desde la perspectiva de las disciplinas, las escalas espaciales y los ejes de investigacion, la



sustitucion humano-maquina, como variable relevante del desarrollo econémico y social, ha
atraido la atencién de las disciplinas concernidas. Numerosos investigadores han anticipado
los impactos potenciales de las nuevas tecnologias sobre los espacios industriales futuros, y
han intentado aportar respuestas cientificas mediante la construccién tedrica, la
modelizacién de patrones y la practica de la planificacién. Sin embargo, dado que las nuevas
tecnologias como la inteligencia artificial se encuentran aun en fase de emergencia y
crecimiento rapido, las respuestas espaciales son relativamente tardias, y los fendmenos
espaciales observables permanecen relativamente escasos. Las investigaciones sobre la
dimension espacial presentan aun insuficiencias tanto en la construccién tedérica como en los
estudios empiricos. Los estudios profundos sobre los procesos y mecanismos de evolucion
espacial, sobre la adecuacion entre la oferta y la demanda espaciales, y sobre los efectos
sinérgicos industria-ciudad-poblacién son particularmente escasos, haciendo urgente la
construccién de nuevos marcos explicativos. Véase la figura 4.
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Fig.4 Resumen del marco de investigacion existente sobre la sustitucion de maquinas en el
espacio industrial

(1) A nivel regional, las investigaciones existentes se despliegan principalmente en torno a las
caracteristicas evolutivas de los factores de mano de obra a escala macrorregional, poniendo
el énfasis en el aumento o la disminucién de la poblacién y las modificaciones de la
distribucion espacial, pero descuidando relativamente los cambios de escala y estructura de
los terrenos industriales. Las investigaciones sobre la correlacion poblacion-terrenos son
insuficientes. En el futuro, conviene proseguir los estudios sobre los fendmenos y las leyes de
«desantropizacion» y «reduccién de personal» de los terrenos industriales inducidos por la
sustitucion humano-maquina.

(2) A nivel urbano, las investigaciones sobre la mutacién de los espacios industriales y la
evoluciéon de la estructura urbana son abundantes, pero se centran principalmente en los
cambios de localizacién, escala, funciéon y morfologia de los soportes espaciales materiales
como los parques industriales, descuidando relativamente las modificaciones de las
elecciones de empleo de la mano de obra humana bajo el efecto de la sustitucién humano-



maquina y las leyes de «reflujidad» de esta en el interior del espacio urbano. Las
investigaciones futuras deberan necesariamente tomar en cuenta la diferenciacion entre el
espacio de empleo (el lugar de trabajo de la mano de obra humana) y el espacio industrial (el
lugar dotado de funciones de produccién), y servirse de ella como punto de entrada para
repensar las tendencias evolutivas de las relaciones industria-ciudad.

(3) A los niveles microscépicos del parque y la fabrica, las investigaciones existentes ya han
detectado los cambios en las funciones y formas espaciales materiales de los nuevos
espacios industriales, pero los estudios sobre la légica organizativa interna de los espacios
industriales bajo el impulso de las tecnologias digitales e inteligentes permanecen
relativamente escasos, especialmente en cuanto a los modos de combinacidn espacial y las
opciones de «microlocalizacion» de las distintas etapas —gestién, |+D, fabricacidn,
comercializacién, etc.— de las empresas. Es necesario reexaminar las leyes espaciales a
partir de los modelos organizativos internos de los sistemas de produccion industrial.

3 Perspectivas de investigacion: la transformacién del paradigma del espacio industrial bajo
la colaboracién humano-maquina

3.1Reconstruccién de la subjetividad espacial de la maquina: de la sustitucién instrumental a
la sustitucidn de actividad comportamental

En numerosos dmbitos —ciencia, literatura, cine—, la humanidad ha imaginado durante
mucho tiempo la emergencia de una «vida silicica» dotada de una inteligencia comparable a
la suya. Ya en 1950, en su obra Yo, robot, el escritor estadounidense de ciencia ficcién Isaac
Asimov formuld las célebres «tres leyes de la robdtica», consideradas los «cimientos de la
robdtica moderna». Hoy, los robots pueden generar de manera auténoma determinadas
acciones mediante el «cdlculo comportamental». Aunque siguen siendo fundamentalmente
dispositivos electromecdnicos, se han convertido en maquinas con «sabor humano». En el
futuro, con la elevacion del nivel de inteligencia, los biorrobots probablemente podran
integrarse mas profundamente en la sociedad como «otras personas».

Aunque esta autonomia de los robots se basa en algoritmos y sistemas de sensores definidos
por el ser humano, les confiere no obstante la capacidad y el derecho de «decidir sobre la
marcha» en numerosos escenarios espaciales. En el ambito juridico, expertos ya han
sefialado que los robots humanoides pueden entrar en el campo de los sujetos de
responsabilidad juridica, y han propuesto una arquitectura fundamental de gobernanza
juridica. Desde la perspectiva de la historia de la interaccion entre el desarrollo tecnolégico y
la evolucidon urbana, los sujetos de desarrollo y utilizacion del espacio pasaran
incontestablemente del ser humano Unico al «cuasi-humano»: los robots se despojaran de su
Unico atributo de herramienta para adquirir, en cierta medida, las propiedades de actores
espaciales independientes. Particularmente en los espacios industriales, la ocupacién vy el
uso del espacio por las maquinas superardan ampliamente los de los humanos, «repeliendo»
y «expulsando» a los humanos en el espacio.

Asi, la interaccion humano-maquina ya no se produce solo a nivel funcional, sino que se
convierte en un escenario espacial omnipresente en las ciudades del futuro. Aunque este
«rechazo» y esta «expulsién» espaciales estén motivados por la liberacidn del ser humano y
la elevacién de la productividad, de hecho provocan una modificacion de la distribucién
geografica del hombre y las maquinas, asi como un reajuste del orden espacial urbano. Tal es
la légica fundamental por la cual la evolucién de la relacién humano-maquina influye en los
modelos de organizacidn de los espacios industriales.



3.2Mutacidn de la légica de asignacion de recursos espaciales: del «acoplamiento hombre-
territorio» al «desacoplamiento hombre-territorio» parcial

En teoria, cuando los robots poseen simultdneamente la capacidad de sustitucion funcional y
espacial de la mano de obra humana, el acoplamiento entre desarrollo de la productividad,
agregacién demografica y expansion territorial deja de ser estable, lo que favorece la
disolucidon de la logica de desarrollo «industria — ciudad — poblacion» heredada de Ia
civilizacion industrial. La asignacién de los recursos espaciales urbanos pasa del
«acoplamiento hombre-territorio» al «desacoplamiento hombre-territorio». El nucleo de
esta transiciéon reside en la ruptura de la estrecha correlacion entre el espacio urbano
tradicional y la distribucion de la mano de obra humana bajo la civilizacién industrial: la
tecnologia opera una recomposicién transregional, tanto a nivel virtual como material, de las
relaciones entre poblacion, industria y organizacién espacial, provocando transformaciones
profundas de la morfologia urbana, la distribucion funcional y el uso del suelo. En términos
concretos de modelos de desarrollo urbano, supongamos que una ciudad tiene como
funcién principal la produccién industrial: cuando los eslabones de fabricacidn material
alcanzan un alto grado de «desantropizacidn», la expansion de la escala industrial pierde su
efecto de agregaciéon demografica y de estimulo a la urbanizacién. En la realidad, ya
observamos esta tendencia en algunas ciudades: ciudades manufactureras sélidas como
Yancheng y Changzhou, o algunas ciudades monoindustriales, experimentan un fenémeno
de «desacoplamiento hombre-territorio» entre contracciéon demografica y crecimiento
espacial. Algunas ciudades impulsadas por los servicios modernos, las industrias creativas y
el crecimiento por el consumo podrian, en cambio, experimentar simultdneamente un
crecimiento demografico y una contraccién espacial —lo que parece indicar que
urbanizacidn e industrializacién pueden, en determinados casos, estar desacopladas—.

La aparicién de esta nueva tendencia sacude profundamente las concepciones y las técnicas
del urbanismo contemporaneo. El enfoque «determinado por el hombre» de manera
igualitaria sin duda no puede adaptarse a las necesidades de desarrollo espacial de todas las
ciudades, y al menos no refleja objetivamente las exigencias del desarrollo de las fuerzas
productivas. Particularmente a escala macrorregional, la asignacién de los recursos
espaciales se complejiza, y la relacidon durante largo tiempo isomérfica entre localizacion
industrial y localizacion urbana comienza a relajarse. En un caso extremo, cabe incluso
imaginar la emergencia de una nueva «ciudad sin hombre» dominada por las funciones de
«fabricacion sin operarios», «extraccidn sin operarios» y «puertos sin operarios». Por tanto,
en el marco de la nueva relacién humano-mdaquina, es necesario establecer un marco de
andlisis de la evolucidon sinérgica «humano — maquina — territorio — industria»,
considerando al hombre y a las mdquinas inteligentes conjuntamente como sujetos que
participan en la divisién social del trabajo y en la utilizacién del espacio urbano: es preciso
tanto reexaminar la cuestiéon de la capacidad de carga de los espacios industriales en un
contexto de produccidn dominada por las maquinas, como continuar optimizando la calidad
ambiental desde una perspectiva antropocéntrica; es preciso tanto considerar las ganancias
de productividad aportadas por la sustitucion humano-maquina, como contemplar los
efectos sociales vinculados al reemplazo de la mano de obra; es necesario asimismo
garantizar cientificamente la oferta y la distribucién de los espacios industriales, mejorando



la eficiencia espacial. Véase la figura 5.

Fig.5 Transformaciéon de la logica espacial de "industria humana-terrestre" a "industria
humana-maquina-terrestre"

3.3Reflexiones sobre la construccién de nuevos modelos de espacios industriales bajo la
colaboracion humano-maquina
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3.3.1 Redistribucién espacial bajo la reconstruccién de la subjetividad maquinal

Las mdquinas no son seres humanos; estdn al servicio de los seres humanos. Pero es
indiscutible que, cuando las maquinas adquieren determinadas capacidades de actividad
andlogas a las de los seres humanos, también deben ocupar el espacio al igual que los
humanos. No todas las mdquinas pueden integrarse en la sociedad humana con bajo
impacto, de modo que la aplicacion a gran escala de determinadas maquinas terminara por
comprimir el espacio de las actividades humanas. Por analogia con las leyes evolutivas del
mundo bioldgico, la introduccién de las maquinas inteligentes como «nueva especie» en el
orden espacial industrial anteriormente dominado por los humanos impone a la relacidn
humano-mdaquina atravesar sucesivamente las fases de sustitucion, adaptacién vy
cohabitacion, y luego simbiosis —produciendo bajo el efecto de las interacciones una
«reaccion de rechazo» del organismo espacial, antes de alcanzar progresivamente un nuevo
orden espacial de simbiosis humano-maquina—. Para los profesionales de la planificacidn, la
coordinacién y distribucion de las relaciones espaciales entre el hombre y las maquinas
podria constituir una condicién implicita de los futuros trabajos de planificacion urbana y
planificacién de los espacios industriales: desde la organizacion de las redes de produccién y
logistica regionales, la coordinacién de las relaciones puerto-ciudad e industria-ciudad, hasta
la planificacion y construccidn de las instalaciones complementarias de los parques
industriales, la coordinacion de las formas y funciones arquitectdnicas con los sistemas de
logistica con/sin operarios, la cobertura y el mantenimiento de las infraestructuras digitales,
etc., es preciso considerar simultaneamente las necesidades diferenciadas de utilizacion del
espacio por los humanos y por las maquinas.

3.3.2 Reequilibrio industria-ciudad bajo la desantropizacion de los espacios manufactureros
Desde hace tiempo, los conceptos de «espacio industrial» y «espacio de empleo» no son
mas que dos expresiones diferentes de un mismo tipo de espacio: el espacio que alberga las
funciones industriales es el que absorbe el empleo. Pero con la clarificacién progresiva de la
tendencia a la sustitucion humano-mdquina, constatamos que el sentido de este par de
conceptos ha cambiado sutilmente: los espacios industriales centrados en la manufactura ya
no son necesariamente capaces de concentrar el empleo, mientras que los espacios de
empleo urbanos centrados en las oficinas y la |+D presentan caracteristicas «distribuidas» y
«atomizadas» —los espacios industriales y los espacios de empleo se han desacoplado—. Los
parques industriales ven disminuir su frecuentacién humana y vehicular, mientras que los
repartidores a domicilio y los conductores de VTC se convierten en los nuevos depésitos de
absorcién del empleo. Por consiguiente, con la desaparicion de los desplazamientos masivos



entre espacios industriales y urbanos, los espacios industriales y los espacios urbanos deben
alcanzar un nuevo equilibrio. La integracion industria-ciudad y la «separacion industria-
ciudad» —dos tendencias coexistentes— constituyen una direccidn evolutiva potencial.

3.3.3 Correlacién y sinergia entre espacios de produccion fisicos y espacios de produccion
virtuales

Los trabajos de planificacion de los espacios industriales tradicionales se orientan
principalmente hacia los espacios materiales: las directrices de tipo de industria, la
zonificacion funcional, la organizacion de los transportes, el disefio morfolédgico, la
disposicion de los equipamientos complementarios, etc., son los medios fundamentales de
que disponen los planificadores para tratar estos espacios. Pero con la llegada generalizada
de la era del digital inteligente, los espacios industriales entran también en una nueva fase
de desarrollo digitalizado e inteligentizado. Mas alla de los espacios fisicos tangibles que son
los talleres de fabrica, las sedes centrales, los laboratorios de I+D y los puntos de venta, los
espacios virtuales generados por las tecnologias del cloud industrial, el Internet industrial y
el big data industrial constituyen igualmente componentes esenciales del sistema de
produccion. Estas redes de produccidon fundamentadas en los flujos de informacién y la
potencia de cdlculo crean las condiciones para la organizacién transregional y la distribucién
discreta de las distintas etapas —gestion, 1+D, fabricacién y comercializacion— de las
empresas. Bajo la gran tendencia hacia una distribucién «distribuida» de la configuracidn
espacial de la produccion industrial, aunque el cédigo y los algoritmos no pueden
transformar directamente el espacio material, reestructuran en cierta medida la logica
subyacente de la distribucién y la explotacion de los espacios industriales, determinando las
actividades de los individuos humanos y de los robots en el sistema de produccién industrial.
Asi, la sinergia espacial humano-maquina no se produce Unicamente en los espacios
industriales concretos en el sentido tradicional, sino también en los espacios digitalizados. El
medio de la planificaciéon ya ha tomado conciencia del papel importante de la inteligencia
artificial y los algoritmos en la organizacién y la gobernanza espaciales. Los planificadores
deben, en el disefio de los espacios industriales, adoptar con mayor fuerza un pensamiento
«en la nube», poniendo el énfasis en las caracteristicas de organizacion en cadena y en red
de los espacios, y hacer evolucionar la investigacion en planificacion de los espacios
industriales de una disposicién relativamente estdtica de las categorias industriales, los
clusters y las empresas hacia un enfoque dinamico de los modelos de organizacion de la
produccion, las etapas de produccién, los procesos de fabricaciéon, la division y el ratio
humano-maquina, con el fin de responder mejor a las necesidades espaciales diferenciadas
de las distintas categorias industriales y de las distintas etapas de produccion.

4 Conclusién

La inteligencia propia de las maquinas constituye una variable de gran magnitud que nunca
habia surgido en ninguna fase histérica anterior. Cuando la ola histdrica del digital inteligente
y la «sustitucién de los humanos por las maquinas» irrumpe, las maquinas inteligentes, al
tiempo que elevan la productividad de la sociedad humana, deberan inevitablemente
«reivindicar» los espacios correspondientes y convertirse en usuarios importantes de los
espacios industriales. La relacion humano-maquina ya no remite Unicamente a los dmbitos
filoséfico y ético, sino que se transforma en una cuestién espacial concreta.

El estudio revela que un numero creciente de expertos e investigadores prestan atencién a
las transformaciones espaciales generadas por las nuevas tecnologias como la inteligencia



artificial, con trabajos que combinan profundidad teérica e imaginaciéon, proporcionando un
apoyo de investigacidon importante para el desarrollo de los espacios industriales en la era de
la inteligencia artificial. El estudio constata asimismo que, debido a la fulgurante evolucién
tecnoldgica, las exploraciones actuales se basan todavia mayoritariamente en marcos de
analisis espacial tradicionales, careciendo de una reflexién tedrica sistematica sobre las
ultimas tendencias tecnoldgicas y los escenarios de aplicacidn. El determinismo tecnolégico
sigue siendo la orientacion dominante, con una reflexién relativamente insuficiente sobre el
sistema socioespacial bajo el impulso tecnoldgico, en particular en lo relativo a la atencidn
prestada al espacio de los humanos sustituidos por las mdquinas. Ciertamente, el presente
estudio se limita a un recorrido e interpretacién limitados de las tendencias de desarrollo y
las concepciones de planificacién de los espacios industriales futuros bajo un nuevo dngulo
de evolucién de la relacién humano-maquina. Se realizardn investigaciones mads profundas
en el futuro sobre la construccidn tedrica y el empirismo espacial del desarrollo de los
espacios industriales en el marco de esta evolucion humano-maquina, con el fin de proponer
nuevas vias para el desarrollo y la planificacidn de las ciudades del futuro en la era del digital
inteligente.

Agradecimientos a los expertos revisores por sus valiosos comentarios sobre este articulo.

Notas

@ El «efecto de expulsion» designa la sustitucidn directa por las maquinas de los puestos de
trabajo repetitivos (como los obreros de cadena de produccion), provocando el desempleo
de una parte de los trabajadores. El «efecto de creacién» designa los nuevos empleos
generados por la aplicacion de nuevas tecnologias, incluyendo ingenieros mecanicos,
ingenieros de algoritmos, analistas de datos, etc.

@ La actualizacién tecnoldgica se refiere a la elevacion de la eficiencia de la produccion
mediante la inteligentizacion de las mdquinas, mientras que la degradacién laboral designa el
proceso por el cual los trabajadores, debido a la descomposicién de sus competencias en
operaciones simples, son progresivamente relegados a roles auxiliares o incluso
reemplazados.

@ Los saberes tacitos en la produccién industrial son las experiencias intuitivas y las
competencias situacionales acumuladas por los trabajadores a lo largo de largas practicas,
dificiles de codificar —como el tacto de precision, la deteccién olfativa de averias o los
«trucos» de resoluciéon de problemas complejos— que constituyen la ventaja fundamental
del hombre frente a la maquina.
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