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RESUMEN

La nanotecnologia es un motor de crecimiento a nivel mundial capaz de proporcionar
materiales novedosos para areas como la medicina, biologia molecular, fisica, quimica, el
medio ambiente, asi como en industrias como la farmacéutica, textil, manufacturera, entre
otras; asimismo en aplicaciones en las ciencias de los materiales, modelos computacionales
de simulacion y de ingenieria y en el redisefio de sistemas de produccién y la obtencion de

nuevos materiales y dispositivos.

La investigacion y desarrollo de la nanotecnologia se lleva a cabo en &reas muy especificas,
por lo que es posible observar el incremento de la inversion pablica. No obstante, ain no se
cuenta con algun tipo de registro que identifique lo que se esta investigando, produciendo o
se vendiendo con este tipo de tecnologia; por otro lado, existe poca informacion sistematizada
de los centros de investigacion y universidades publicas, generando también un
desconocimiento de la informacion que se realiza en el sector privado; lo anterior se complica
aln mas con la ausencia de un programa o institucion con lineamientos establecidos para su

desarrollo y control de la informacion, propiciando brechas cada vez mayores en este rubro.

El objetivo de esta investigacion es analizar a través del Modelo de Kline el impacto de la
nanotecnologia para establecer la disrupcion, aplicado a los centros de investigacion en
México. El estudio se efectla bajo una metodologia cualitativa, de corte transversal; también
se realiz6 una descripcion de lo observado, por lo tanto, se clasifico como una investigacion
descriptiva; el estudio fue validado a través de la propuesta de Yin y las técnicas de
recoleccion de informacidn fueron cuestionarios y entrevistas semiestructuradas basadas en

el Modelo de Kline y el marco de anélisis de la innovacion disruptiva.

El analisis de la informacion se realizdé mediante el software “ATLAS.ti 8; el cudl, por medio
de las herramientas cualitativas se distinguieron las diferentes relaciones que existe entre los
elementos de cada una de las etapas del Modelo de Kline y las caracteristicas de la innovacién

disruptiva.
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ABSTRACT

Nanotechnology is a global growth engine capable of providing innovative materials for
areas such as medicine, molecular biology, physics, chemistry, the environment, as well as
in industries such as pharmaceuticals, textiles, manufacturing, among others; also in
applications in materials science, computational simulation and engineering models and in

the redesign of production systems and the obtaining of new materials and devices.

Nanotechnology research and development is carried out in very specific areas, so it is
possible to observe the increase in public investment. However, there is still no record of any
kind that identifies what is being investigated, produced or sold with this type of technology;
on the other hand, there is little systematized information from research centers and public
universities, also generating a lack of knowledge of the information that is carried out in the
private sector; The foregoing is further complicated by the absence of a program or institution
with established guidelines for its development and control of information, leading to ever

greater gaps in this area.

The objective of this research is to analyze through the Kline Model the impact of
nanotechnology to establish disruption, applied to research centers in Mexico. The study is
carried out under a qualitative, cross-sectional methodology; A description of what was
observed was also made, therefore, it was classified as a descriptive investigation; The study
was validated through Yin's proposal and the information collection techniques were
questionnaires and semi-structured interviews based on the Kline Model and the disruptive

innovation analysis framework.

The information analysis was performed using the "ATLAS.ti 8" software; which, through
qualitative tools, the different relationships that exist between the elements of each of the
stages of the Kline Model and the characteristics of disruptive innovation were distinguished.
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INTRODUCCION

En los ultimos tiempos los desarrollos cientificos y tecnoldgicos estan cambiando de manera
dréstica la vida del ser humano en diversos aspectos; han surgido nuevas tecnologias que
juegan un rol vital en las industrias ya establecidas y han adquirido un valor estratégico
invaluable. Tal es el caso de las Ilamadas tecnologias disruptivas las cuales se pueden definir

como una innovacion que permite crear una red de valor que irrumpe en el mercado actual.

El progreso y desarrollo de la nanotecnologia a nivel mundial es cada vez mas significativo,
situacion que puede observarse en distintas areas y por las diversas aplicaciones que esta
tecnologia estd operando. En paises lideres en nanotecnologia como es el caso de Estados
Unidos, Japdn, Corea del Sur y China, Australia e Israel han manifestado su interés en este

campo por medio de iniciativas, programas nacionales y de la formacion de capital humano.

Por otra parte, en Estados Unidos el impulso gubernamental de la nanotecnologia fija sus
antecedentes en la administracion del ex presidente Bill Clinton cuando se establecié el
National Sciences and Technology Council (NSTC) en 1993 (Delgado Ramos, 2007).

En los paises de América Latina, se han incorporado a las nanotecnologias como area
prioritaria de desarrollo en sus politicas publicas; las expectativas que se generan en torno a
la nanotecnologia son verdaderamente Unicas y prometedoras; la principal caracteristica de
estas politicas es el apoyo a la Investigacion y Desarrollo (1+D) de las nanotecnologias
buscando integrar los centros y las universidades publicas con la empresa privada, para
potenciar la innovacion y la competitividad (Foladori, 2006 y OEI, 2007).

La investigacion sobre nanotecnologia en México despunta en la década de los 90 y de
manera oficial incursiona desde 2001 al reconocer el gobierno a la nanotecnologia como un
area estratégica para dar seguimiento en el Programa Especial de Ciencia y Tecnologia 2001-
2006 (PECyT), que era parte del Plan de Desarrollo de este periodo; este plan se presentd en
México como una politica de largo alcance para la CyT, orientada a apoyar la educacion
cientifica, la tecnoldgica y fomentar la inversion publica y privada en investigacion y

desarrollo de las politicas.
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No obstante, los fondos publicos que se han destinado a centros de investigacion, asi como
el establecimiento de parques industriales y a la creacion de redes de investigacion; el
desarrollo de las nanotecnologias en México es incipiente de acuerdo con Zayago-Lau, et. al
(2015).

Este trabajo de investigacion contiene 5 capitulos, en el capitulo 1, se presenta la introduccion
general de la tesis, se describe el planteamiento del problema a investigar, la justificacion, la
pregunta de investigacion, los objetivos general y especificos, posteriormente se presenta la
matriz de congruencia la cual permite garantizar la coherencia de la investigacion; en seguida

se presenta el alcance de la investigacidn asi como posibles limitaciones.

En el capitulo 2 denominado Innovacién Disruptiva: un Acercamiento Teorico se presenta el
origen de la innovacion asi como las diferentes teorias que la sustentan; se presentan de
manera cronologica los acontecimientos méas relevantes sobre la importancia de la
innovacion hasta llegar a la definicién de distintos autores, asi como su naturaleza y el
modelado de la innovacién que los autores presentan sobre los modelos de innovacién mas
estudiados; se presentan los tipos de innovacion que pueden surgir destacando el termino de
innovacion disruptiva, su modelo y sus dimensiones; para finalizar el capitulo se presenta un
cuadro de andlisis de la innovacion disruptiva, el cual se elabor6 considerando las
dimensiones que conforman el constructo de la innovacion disruptiva a fin de determinar si

un producto elaborado con nanotecnologia es disruptivo o no.

Para el capitulo 3, el cual lleva por titulo Nanotecnologias Disruptivas, se hace una
descripcion de los origenes y evolucion de la nanotecnologia; posteriormente se hace una
conceptualizacién del término y se presentan distintas definiciones de autores destacados; se
presenta el contexto de la nanotecnologia a través de un panorama mundial, en América
Latina y en México, se hace una descripcion de porque las nanotecnologias son disruptivas,
como surgen estos materiales y se mencionan los mas importantes, asi como las aplicaciones
que se tienen de la nanotecnologia en la industria; se hace mencion de distintos estudios que

se han llevado a cabo sobre este este tema.



En el capitulo 4 denominado Estrategia Metodoldgica y Disefio de la Investigacion se discute
por qué se selecciond la estrategia de investigacion; se presenta el disefio de la investigacion
y los aspectos relacionados a esta, tales como las generalidades de la investigacion, la validez,
el protocolo, el método usado de recoleccién de la informacion y los instrumentos de
recoleccion, asi como la seleccién y operacionalizacion de los elementos y las

consideraciones para el analisis de resultados.

En el capitulo 5 se lleva a cabo el analisis de los resultados, en el que se presenta la
informacion mas importante de cada una de las técnicas de recoleccion de datos, asi como el

uso de las herramientas de datos cualitativos obtenidos por el software “ATLAS.ti 8”.

En el apartado de conclusiones, hallazgos y aportaciones se discuten los hallazgos y

contribuciones de esta investigacion.



CAPITULO 1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Contenido:

Figura 1
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Fuente: elaboracion propia, 2020

1.1 Planteamiento del Problema
1.1.1 Antecedentes

La innovacion es un proceso que incluye diversos grados de uso y articulacion del
conocimiento disponible, de adaptaciones tecnoldgicas y organizacionales, de relaciones
entre actores ubicados en distintos lugares de una o varias cadenas de valor, de vinculos e
intercambios institucionales en el nivel productivo, cientifico, financiero, entre otros; para
llevarse a cabo, la innovacion se requiere de un proceso permanente de aprendizaje

tecnologico y organizacional de las empresas (Villavicencio, 2012).



En este sentido, Christensen (1997) alude a la innovacion disruptiva como algo que debe
hacerse de manera diferente, es necesario hacer cambios o modificaciones pero que sean méas

simples, que tengan un menor costo y que el cambio sea a través de tecnologias sofisticadas.

La innovacion disruptiva se crea por una tecnologia que es aplicada en productos o servicios
que anteriormente no superaba los atributos que el consumidor ha requerido, afiadiendo al
mismo tiempo un valor agregado para satisfacer nuevas condiciones por el mercado

(Govindarajan y Kopalle, 2006).

Son distintas las tecnologias que han sido reconocidas como disruptivas, las cuales se han
empleado por ejemplo para la elaboracion de limpiadores y desinfectantes utilizados en
aviones y barcos; cubiertas de colchones para repeler polvo y sudor; tratamientos especiales
para vidrios para repeler agua o insectos; la elaboracion de telas adornadas con nanoparticulas
o nanofibras mejorando sus propiedades sin incremento en cuestién de peso, grosor o rigidez
incluso para la prevencion en la aparicion de enfermedades bacteriologicas y telas resistentes
al agua con tratamientos anti manchas, entre otros (National Nanotechnology Initiative,
2015)

Una de esas tecnologias disruptivas es la nanotecnologial; esta nueva tecnologia es
importante porque es realmente mucho mas barata que la que se emplea actualmente y tiene
un rendimiento y una funcionalidad mucho mayor, por lo tanto es mas conveniente de usar
debido a que revolucionara mercados de todo el mundo rebasando las tecnologias existentes;
por otro lado, Invernizzi y Foladori (2006) argumentan que la nanotecnologia tiene la

capacidad de cambiar de manera radical y en su totalidad un sistema de produccion vigente.

En distintos paises la nanotecnologia ha incursionado en sus agendas politicas, con la
finalidad de implementar politicas enfocadas a la investigacion, al desarrollo, a la innovacion
y a la comercializacién, teniendo como base a la nanotecnologia; lo anterior comenzo en

Estados Unidos en el 2001 con la creacion del National Nanotechnology Initiative (NNI) esta

! Las nanotecnologias pueden definirse como la ciencia, ingenieria y tecnologia que trabaja la materia en
nanoescala, que va de uno a 100 nandmetros aproximadamente. La nanociencia y nanotecnologia implican la
capacidad de ver y controlar los &tomos y moléculas de forma individual (National Nanotechnology Initiative,
2015)



iniciativa a nivel mundial origino la asignacién de sumas importantes de dinero para el
desarrollo de la nanotecnologia. Asi fue cémo inicio el trabajo en organismos de ciencia y
tecnologia no solo en Estados Unidos sino también en Brasil, Rusia, India, China, Alemania,
Japon, Corea del Sur y Canada quienes desplegaron sus propias capacidades aplicables en
distintas areas de esta tecnologia. A nivel internacional todos estos movimientos

promovieron una nueva revolucion econémica y tecnoldgica.

De igual manera le han apostado a la I1+D en los centros de investigacion, universidades y
empresas; apoyandose en los planes e inversiones destinados a este rubro en los ultimos afios;
asimismo Francia ha tenido la vision de asignar inversiones importantes a esta tecnologia, lo
anterior se debe principalmente a las ventajas que la nanotecnologia ofrece como un progreso
considerable en los materiales, el desarrollo sustentable que se pueda mejorar y las ganancias

que puedan generar (Universidad de Alicante, 2018).

En el caso de América Latina algunos paises como Brasil, México, Argentina y Colombia
han incorporado a las nanotecnologias como area prioritaria de desarrollo en sus politicas
publicas; las expectativas que se generan en torno a la nanotecnologia son verdaderamente
Unicas y prometedoras; la principal caracteristica de estas politicas es el apoyo a la I1+D de
las nanotecnologias buscando integrar los centros y las universidades publicas con la empresa
privada, para potenciar la innovacién y la competitividad (Foladori, 2006 y OEI, 2007).

México es un pais que esta consciente de que la nanotecnologia puede ser aprovechada al
maximo y lo hace a través de un campo estratégico de politicas de ciencia y tecnologia
(CONACYT, 2002) y es a partir de 2009 que el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT), lleva a cabo financiamientos en conjunto con la Red Nacional de Nanociencia
y Nanotecnologia a fin de impulsar el desarrollo de centros publicos y privados de
investigacion en todo el pais; lo anterior abre una gran oportunidad a fin de crear
conocimiento multidisciplinario y distribuir diferentes aplicaciones de nanotecnologia y

nanociencia.

Cabe destacar que otro de los fuertes apoyos que se ha dado a la investigacion se ve reflejado
en el estado de Nuevo Leo6n con un cluster especializado en nanotecnologia desde 2008,
siendo parte de un parque de alta tecnologia, el cual agrupa a distintos centros de

investigacion, universidades, agencias de gobierno y empresas a fin de impulsar la
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nanotecnologia como una herramienta para incrementar la competitividad de las empresas
(CIMAV, 2014).

1.1.2 EIl Problema

En Meéxico, el desarrollo de las actividades cientificas, tecnoldgicas y de innovacion (CTI)
son de vital importancia para su desarrollo econémico y social, debido a que estas representan
un incremento en la productividad y la competitividad de la sociedad; es por ello, que la
inversion en este tipo de actividades representa su posicionamiento en una economia del
conocimiento y la disponibilidad de recursos es fundamental para la generacion de ideas,
desarrollos tecnolégicos y de innovacion, actividades bésicas para el desarrollo de la
nanotecnologia; en 2015, la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE), sefiala que México invierte en un afio el equivalente a 0.4 % de su Producto Interno
Bruto (PIB) en investigacion y desarrollo, porcentaje que lo ubica en altimo lugar, siendo el
pais méas avanzado Suecia, que destina el 3.8 % de su PIB a | + D seguido de Finlandia con
3.5%, Japon con 3.4% y Corea del Sur con 3.1%.

Existen otros indicadores internacionales que permiten observar la inversion que realizan los
paises en cuanto a ciencia y tecnologia; como es el gasto nacional en ciencia, tecnologia e
innovacion (GNCT]I), el cual representa un analisis del presupuesto total destinado para la
realizacion de actividades de ciencias tecnoldgicas y de innovacion (CTI) y para México en
2017 fue del 1.05% del PIB.

En lo que se refiere a la investigacion y desarrollo experimental, el cual mide la inversion
federal en las CTI originadas de tres actividades: investigacion y desarrollo experimental
(IDE), posgrado, servicios cientificos y tecnolégicos (SCyT) e innovacion; en 2017, México
registro $ 86,214 millones de pesos, por lo que respecta al PIB fue de 0.42%, es importante
destacar que el gasto en CTI de este mismo afio en el ramo de ciencia y tecnologia tuvo una
disminucion considerable de menos 17.6% Yy los centros de investigacion coordinados de
menos de 17.3 %; en un comparativo internacional la aportacion de gobierno federal a este
indicador disminuyé ampliamente, destacando paises como Estados Unidos, Japon y
Alemania; México se ubica en los ultimos lugares pero arriba de Turquia, Israel y Chile.



Otro indicador importante es el que representa el Gasto en Investigacion y Desarrollo
Experimental (GIDE), es el gasto ejercido para la generacién de un nuevo conocimiento y
para su calculo utiliza tres fuentes de informacion; la cuenta publica para la contabilizacion
del GIDE publico; la Encuesta Nacional en los Hogares (ENGASTO) para el gasto de las
familias y la Encuesta sobre Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (ESIDET), por lo que
el GIDE respecto al PIB fue de 0.48 en 2017, lo cual ubica a México por debajo de naciones
como Brasil, Argentina y Costa Rica; haciendo un comparativo con los paises de la OCDE
la diferencia se incrementa ain mas con naciones como Corea del Sur y los paises lideres en
actividades cientificas como Alemania, Estados Unidos, Japdn, Canadd, Francia, Espafia y
Reino Unido principalmente (CONACyYT, 2017), lo anterior demuestra sin lugar a dudas que
en lo que respecta a la 1+D México es el pais méas rezagado perteneciente a la Organizacién

para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE).

Dentro de los indicadores clave de nanotecnologia que la OCDE maneja, se menciona el del
Gasto en 1+D en el sector empresarial; a continuacion, se presenta informacion de los paises
gue han sido beneficiados con este presupuesto (ver tabla 1), siendo México uno de los paises
que menor presupuesto recibe comparado con Estados Unidos, Japon, Francia, La Federacién
Rusa e Italia principalmente.

Tabla 1
Presupuesto Otorgado por la OCDE I+D al Sector Empresarial 2010 - 2017
Pais 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Estados Unidos ~ 13,500.0 13,106.0 14,054.0 16,7426 17,639.7 21,616.7 25304.6 18,237
Japon 874.7 8212 1,063.0 11,2347 894.9 945.3 905.2
Francia 809.5 798.4 891.7 988.9  1,008.6 956.9 1,129.1 1,112.7
Federacion Rusa 674.0 742.4 629.1 401.4 507.7 517.0 508.0 891.0
Italia 233.2 221.7 273.1 267.3 269.7 220.6 182.5 204.9
México 132.7 131.0 215 323 52.8 37.8 21.7

Fuente: elaboracion propia a partir de la OCDE (2019)

Por otro lado, el coeficiente de inventiva el cual se refiere al nimero de patentes por cada
10,000 habitantes con las actividades destinadas de la ciencia y tecnologia y este indicador
es de vital importancia para comparar en nivel de innovacion entre paises; para el caso de
México es de 0.05, para Brasil 0.21, Estados Unidos 6.45, Corea del Sur 21.89 y por ultimo



Japon 28.84 (CONACYT, 2017) y el indice global de innovacion (IGl), el cual considera el
gasto en I+D, la preparacion de los recursos humanos, el modelo de innovacion en los
negocios, las capacidades organizativas y operacionales, la fortaleza institucional y la

capacidad de innovacion de la sociedad.

Instituciones especializadas en el estudio de la competitividad argumentan que todos estos
elementos representan aspectos conducentes e indispensables para lograr un incremento de
la misma de acuerdo con el indice Global de Innovacion (INSEAD, 2019); estudio sobre el
estado de innovacion en el mundo que elaboran en el Institut Européen d'Administration des
Affaires” (INSEAD), la universidad de Cornell y la World Intellectual Property Organization
(WIPO) que ubican a Suiza, Suecia y Estados Unidos encabezando el ranking mundial de
innovacion. Espafia se sitda en el puesto 29, por detras de paises como Chipre o Malta. El
primer pais latinoamericano es Chile, en el puesto 51, seguido de Costa Rica en el 55 y
Mexico en el 56 (INSEAD, 2019).

Es importante mencionar que en México el CONACYT es la institucion responsable de
fortalecer el desarrollo cientifico en el pais, asi como la modernizacion tecnoldgica y tiene a
su cargo la gestion de recursos para proyectos relacionados con nanotecnologia y para el
fortalecimiento de su infraestructura; a nivel estatal existen programas que estan en
posibilidad de impulsar esta industria y las inversiones federales y estatales buscan promover
estas tecnologias dirigidas principalmente a redes de investigacion, centros de investigacion
y parque industriales (ProMéxico, 2018).

En este sentido, el CONACYT maneja el Programa de Estimulos a la Innovacion (PEI), el
cual tiene como objetivo la inversion en actividades y proyectos relacionados con la
investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion; a través de este programa se han ejercido
diferentes presupuestos de 2009 a 2018 (ver tabla 2) en proyectos de nanotecnologia, la
finalidad de que estos apoyos es que se tenga el mayor impacto sobre la competitividad de la

economia nacional; dicho programa considera tres modalidades y son las siguientes:



1. Innovacion Tecnoldgica para las Micro, Pequefias y Medianas Empresas
(INNOVAPYME) esta primera modalidad es a empresas micro, pequefias y medianas
que presenten propuestas de manera individual o en vinculacion con al menos una
IES y/o CI. Para ser considerada una propuesta vinculada el monto destinado a ese
rubro deberd ser igual o mayor al 10% del costo total de la propuesta y no podra ser
en especie.

2. Innovacion Tecnoldgica para las Grandes Empresas (INNOVATEC) este recurso se
ha destinado a empresas grandes cuyas propuestas pueden ser presentadas de manera
individual o en vinculacion con al menos una IES y/o CI. Para ser considerada una
propuesta vinculada el monto destinado a ese rubro debera ser igual o mayor al 10%
del costo total de la propuesta y no podra ser en especie.

3. Proyectos en Red Orientados a la Innovacion (PROINNOVA,) estos recursos estan
destinados a empresas de cualquier tamafio que presenten propuestas en vinculacion

con al menos dos IES y/o CI.

Tabla 2
Presupuesto Otorgado del PEI en Proyectos de Nanotecnologia
2009 2018
Afio Presupuesto Otorgado
2009 8,645,226.00
2010 40,287,711.00
2011 27,843,440.00
2012 43,080,811.00
2013 72,894,399.00
2014 83,394,540.00
2015 124,412,729.00
2016 96,223,158.00
2017 38,696,554.00
2018 35,385,866.00
Total 570,864,343.00
Fuente: elaboracidn propia a partir del padrén de beneficiarios del PEI
del CONACYyT.

La inversion total del PEI de 2009 a 2018 asciende aproximadamente a $ 570 millones de

pesos, siendo los afios mejor favorecidos de 2013 a 2016 con aproximado de $ 376 millones



de pesos y los afios en los que se ha otorgado un menor presupuesto fue en 2009, 2011, 2017
y 2018 con un aproximado de $ 110 millones de pesos; es importante observar la disminucion
del presupuesto a este tipo de proyectos en los dos ultimos afios ya que solo se otorgaron
$74, 082,420.00.

El interés de México de estudiar a la nanotecnologia se ha observado en los apoyos que se
han destinado principalmente a los centros de investigacion de nanotecnologia en los cuales
se esta llevando a cabo investigacion bésica y aplicada, logrando en algunos casos fabricar
mejores productos gracias a este tipo de tecnologia y los posibles efectos que tengan en el
mercado. No obstante, en México existe un incipiente acercamiento a la investigacion y
desarrollo en la aplicacién de esta tecnologia a la materia prima y productos intermedios a

los productos de consumo final (Foladori, et al., 2016).

Robles (2009) argumenta que es un hecho la inexistencia de una iniciativa nacional de
nanotecnologia lo que ha provocado que el desarrollo de esta ciencia en México avanza, pero
de una manera descentralizada en los distintos centros de investigacion; por otro lado, existen
una serie de acciones que no han logrado concretarse de acuerdo con Zayago-Lau y Foladori
(2010), ya que es necesaria una direccion clara y de objetivos especificos; por el momento el
desarrollo de la nanotecnologia se considera que es inseguro y dudoso y no hay transparencia
en las areas que requieren de ayuda, estos autores hablan también sobre la ausencia de bases
de datos, lo cual obstaculiza todo esfuerzo realizado para tener un control, ademéas de no

contar con politicas para favorecer el uso de la infraestructura existente.

Es importante resaltar que la investigacion de la nanotecnologia en México data desde los
afios noventa, a principios del siglo XXI los fondos publicos se destinaron a laboratorios
especializados, al establecimiento de parques industriales y a la creacion de redes de
investigacion; no obstante, estas inversiones y el desarrollo de las nanotecnologias en algunas

areas no existe (Zayago-Lau, et al., 2015).

En México no se tiene conocimiento sobre algun tipo de registro que identifique lo que se

investiga, lo que se produce o se vende con esta tecnologia y es nula la informacion



sistematizada de los centros de investigacion y universidades publicas; tampoco se cuenta
con informacion de lo que se realiza en el sector privado; lo anterior se complica ain méas
con la ausencia de un programa o institucion con lineamientos establecidos para su desarrollo
y control de la informacidn, lo que ha generado lagunas dificiles de subsanar (Zayago-Lau y
Foladori, 2010 y Foladori e Invernizzi, 2013).

Finalmente, México al igual que otros paises de América Latina dieron prioridad en sus
planes de actividades de ciencias tecnoldgicas y de innovacion (CTI) a las nanotecnologias
con area prioritaria de desarrollo; pero el analisis realizado por la OCDE en cuanto a politicas
en materia de nanotecnologia México se encuentra en un gran rezago en esta materia
(Foladori e Invernizzi, 2013); por lo tanto, el impacto disruptivo de la nanotecnologia en
México no es claro aun y es indispensable dar prioridad a investigaciones sobre

nanotecnologia para no generar atrasos tecnoldgicos y aprovechar el auge actual de la misma.

1.1.3 Pregunta de Investigacion

¢ Cudl es el impacto disruptivo de la nanotecnologia en México?

1.1.4 Justificacion de la Investigacion

Existe una necesidad en el mercado por desarrollar productos con propiedades especificas,
mas eficientes y durables como la superdureza, la elasticidad, un menor coeficiente de
fricciébn mediante la introduccion de nanofibras; en el caso de las propiedades dpticas,
eléctricas y/o magnéticas pueden mejorarse lo cual se puede ver reflejado en el
funcionamiento de adhesivos, pigmentos, biomateriales, baterias y sensores (Bergs y VVancso,
1999).

Otra propiedad de suma importancia en los materiales son lo recubrimientos que se necesitan
mejorar para el incremento de la resistencia a la abrasion y a la corrosion y que permitira
nuevas aplicaciones; la nanotecnologia es precisamente la tecnologia que responde a las
necesidades antes mencionadas, ya que con el uso de esta se tiene la confianza de que se dara

una reduccion del desperdicio de materiales, un menor uso de la energia, un bajo nivel en el



area de mantenimiento, una disminucion en el uso de sustancias contaminantes, mayor

aplicacion en la automatizacion y un incremento en las acciones de reciclado.

La importancia de la nanotecnologia se establece en que los materiales a escala de entre 1 y
100 nandmetros presentan propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas distintas a las que se
presentan a una escala mayor o normal a la materia como tal; principalmente los elementos
quimicos han mostrado distintas formas en una escala nano, por lo tanto, esta particularidad
ha permitido diferentes conductas en esa escala lo que ha dado lugar a enormes cambios
principalmente en la eficiencia y multifuncionalidad de los productos y su ahorro en el uso
de materias primas (VVAA, 2014). Por su parte, Invernizzi y Foladori (2006) sefialan que las
cualidades que se presentan en la nanotecnologia la convierten en una tecnologia con efectos

disruptivos para diversas economias y para la estructura social.

En cuanto a la eficiencia de productos elaborados con nanotecnologias, por mencionar
algunos ejemplos gque ya se encuentran en el mercado esta el vidrio que se autolimpia; un
envase de frutas o verduras que notifica al cliente el estado del contenido de dicho envase a
través de colores, o un nanochip que analiza, inclusive dentro del organismo. La
multifuncionalidad se puede observar en un textil que proteja contra bacterias o que se sufra
un accidente y de esta manera se desempefia como una prenda de vestir y de primeros auxilios

al mismo tiempo.

Actualmente en el mercado es posible encontrar el calzado elaborado con nanoparticulas de
plata, el cual impide infecciones en personas enfermas de diabetes, por lo tanto su funcién es
de unos zapatos y de un medicamento simultaneamente y por ultimo el hecho de sustituir o
de reducir de manera razonable la cantidad que se utiliza de materias primas puede llevarse
a cabo con las nanocépsulas, la cual se hace llegar a células y drganos enfermos y solo se
proporciona la dosis del farmaco que se va a utilizar en la cantidad exacta, con ello se va a

evitar un gran desperdicio de materia prima.
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Otro ejemplo muy importante son los libros digitales que ya estan a la venta y en un formato
manual, como el Kindle de Amazon porque es posible acumular una gran cantidad de hojas

que van a sustituir el alto consumo de papel.

Los productos mencionados han sido modificados por tecnologias disruptivas debido a que
han sido transformados radicalmente en su sistema de produccién vigente; volviendo de
alguna manera en obsoletas a las tecnologias actuales (Invernizzi y Foladori, 2006). Por otro
lado, la innovacion disruptiva busca explicar los cambios y las nuevas entradas en los
mercados establecidos y se espera que los clientes convencionales cambien al nuevo producto
disruptivo debido a que el objetivo de la nanotecnologia es crear un excepcional
funcionamiento de articulos, ademas de ser una herramienta poderosa para examinar ciertos

avances tecnoldgicos en las diferentes industrias (Weeks, 2015).

Cabe hacer mencion que la disrupcién de acuerdo con Loza y Dabirian (2015) se produce
cuando la velocidad con la que los productos mejoran excede la velocidad con la que los
usuarios pueden adoptar la nueva tecnologia, lo importante es que estas innovaciones estén
dirigidas a un conjunto de usuarios cuyas necesidades estan siendo ignoradas por los lideres

de la industria.

El estudio de la nanotecnologia es una oportunidad para crear conocimiento
multidisciplinario y provocar que el pais sea capaz de generar y difundir las distintas
aplicaciones que la nanotecnologia y la nanociencia puedan manejar (Peraza y Zufiga, 2019);
explorar la incorporacién de esta ciencia en el desarrollo cientifico es de vital importancia
para determinar la dinamica de la innovacion que se lleva a cabo y como mejorarlos a través
de la retroalimentacion y del uso de un stock de conocimientos y al no existir una respuesta
hacer investigaciones para dar soluciones por medio de una innovacion disruptiva; lo anterior
con la finalidad de optimizar el conocimiento sobre los pasos a seguir para el proceso de

innovacion.
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1.1.5 Objetivos de la Investigacion
1.1.5.1 Objetivo General

Analizar a través del Modelo de Kline, el impacto de la nanotecnologia para establecer la

disrupcidn, aplicado a los centros de investigacion en México

1.1.5.2 Objetivos Especificos

1. ldentificar los factores, caracteristicas e implicaciones de la situacion actual de la
nanotecnologia a partir del andlisis de la infraestructura cientifica y tecnoldgica de

las instituciones involucradas en las ramas de la nanotecnologia en México.

2. Proponer un marco de analisis a través de la revision de la literatura para identificar

el grado de disrupcién de las innovaciones derivadas del uso de la nanotecnologia.

3. Describir la dindmica de la innovacién de la nanotecnologia en los centros de
investigacion a través del analisis de sus procesos tomando como base un modelo de

innovacion.
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1.1.6 Matriz de Congruencia

Figura 2
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1.1.7 Alcances y Limitaciones

En la presente investigacion se estudiaran los centros de investigacion de nanotecnologia de
Mexico a través del modelo de innovacion Kline debido a que este relaciona la ciencia y la
tecnologia en todas partes del mismo y no sélo al principio, como hace el modelo lineal
(Barreto y Petit, 2012). Este modelo considera la innovacién como una forma de encontrar y

solucionar problemas, no como algo totalmente nuevo.

Se han identificado 67 instituciones publicas de investigacion académica en las que se lleva
acabo investigacion nanotecnoldgica, se incluyen institutos de investigacion del sistema de
CONACyYT como el Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAYV), el Centro
Nacional de Nanociencias y Nanotecnologia (CNNyN) entre otros, con la finalidad de
determinar la dindmica de la innovacién que se lleva a cabo al interior de estos, lo anterior
porgue es una necesidad definir las fases del proceso de innovacion tecnologica; en cuanto
al tamafio de los centros de investigacion se va a considerar a todos, como estrategia de
recoleccion de la informacién se disefiara una entrevista semiestructurada y se contactara a
los centros de investigacion de todo el pais; de igual forma se contactard a expertos en

nanotecnologia.

Finalmente, se establecera la situacion actual de la nanotecnologia para determinar su
impacto; las posibles limitantes de la investigacién podrian ser; el acceso a informacion
oficial, obtencién veraz y oportuna de las respuestas de las entrevistas y la apertura y
disposicion del personal de los centros de investigacion de nanotecnologia de acceder a ser

entrevistados.
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CAPITULO 2. INNOVACION DISRUPTIVA: UN ACERCAMIENTO TEORICO

Contenido:

Figura 3
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2.1 Innovacion
2.1.1 Origen del término Innovacion

La innovacion es un fendmeno tan antiguo como la humanidad misma, cuya tendencia es
pensar en nuevas y mejores formas de hacer las cosas (Fagerberg, 2005). Su estudio involucra
utilizar diversas disciplinas de las ciencias duras o exactas tales como las matematicas,
astronomia, fisica, economia, medicina entre las mas destacadas; involucra también a las
ciencias blandas y de la naturaleza, como las ciencias sociales y humanas, como la sociologia,
la psicologia, antropologia, incluye también a las ciencias aplicadas como la agronomia, la
biotecnologia y finalmente también considera estudios sobre politica, sobre la organizacion
y las ciencias de la gestion (Martin, 2012). Lo anterior se debe a que la innovacion tiende a
converger con todas las disciplinas existentes en distintos momentos para satisfacer las

necesidades detectadas.

El desarrollo del ser humano desde su aparicion en la tierra esta asociado a diversos inventos
y descubrimientos los cuales le han permitido adaptarse a diferentes épocas, dando origen a
civilizaciones que han evolucionado constantemente; desde el descubrimiento del fuego, el
desarrollo de la agricultura, la invencién de herramientas tales como la rueda, piedras
talladas, huesos largos de animales utilizados para abrir frutas y descuartizar animales para
su alimentacion y el desarrollo del lenguaje, hasta las méas recientes innovaciones como los
avances de diversas disciplinas como la biotecnologia o la nanotecnologia entre las mas

actuales y destacadas.

La expresion innovacion ha existido desde la aparicion de los economistas clasicos,
Formichella (2005) sefiala que existen teorias que se remontan desde el afio 1776 que
empiezan a tratar este término; lo comenta Adam Smith? y lo incluye en su obra “La riqueza
de las naciones”, al trabajar con la invencion de maquinaria para la division del trabajo y en

1817 David Ricardo®, sugiere mejoras técnicas y descubrimientos cientificos para

2 Economista y filésofo escocés, exponente de la economia clasica y de la filosofia de la economia, en su obra “La riqueza de las naciones”
realiza un estudio acerca del proceso de creacién y acumulacion de las riquezas, por este trabajo también se le considera el padre de la
economia moderna (Cositorto, 2007)

3 Economista inglés, miembro de la corriente de pensamiento clasico econémico, considerado uno de los pioneros de la macroeconomia
moderna por su analisis de la relacién entre beneficios y salarios y uno de los principales fundadores de la teoria cuantitativa del dinero
(Cositorto, 2007)
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incrementar la produccion, pero reduciendo la mano de obra; se anticipa a las revoluciones

tecnolodgicas y contribuye al crecimiento econémico.

Por otro lado, Joseph Alois Schumpeter* quien destacd la importancia de los empresarios, de
la creacion del crédito y de la técnica en el desarrollo econdmico; retoma la linea de
investigacion del tema de desarrollo econdémico trabajado por Adam Smith, David Ricardo y
Carlos Marx® y hace una combinacion de las ideas propuestas por Marx, Karl Menger® y
Friedrich von Wieser’ quienes fueron sus antecesores asi como de su maestro Eugen von
Bohm-Bawerk® todos ellos pertenecientes a la Escuela Austriaca de Economia (EAE) e
identificaron dos elementos clave: primeramente ubicaron la figura del ser humano, el cual
es un dispositivo empresarial que trabaja y coordina las actividades para dar solucién a los
problemas sociales que puedan llegar a surgir y en segundo lugar se identifican las
instituciones sociales que evolucionan de manera natural o espontanea a partir de las
interacciones; comparten también las ensefianzas de Marx de los procesos econémicos que

son orgénicos y que el cambio surge desde dentro del sistema y no desde fuera.

Finalmente se apoya en Leon Walras® sobre la propuesta que éste hace de la “nocion de
empresario” en lugar de tomarlo como una figura pasiva del sistema de equilibrio general,
Schumpeter lo remplazo por un agente activo del progreso econémico; este autor destaco la
existencia del desequilibrio dindmico, causado por el “empresario innovador” y denominé a

las tareas que realizan este tipo de empresario (Drucker, 1994).

4 Economista austro estadounidense, destaco por sus investigaciones sobre el ciclo econdmico y por sus teorias sobre la importancia vital
del empresario, acentuando la funcién de la innovacion que determina el incremento o disminucion de la prosperidad en la empresa; su
maxima aportacion fue su obra denominada “Teoria del desarrollo econdmico” (Cositorto, 2007)

5 Fildsofo, economista, sociélogo, periodista, intelectual y militante comunista prusiano de origen judio, padre del socialismo cientifico y
del comunismo moderno, su escrito mas conocido es el Manifiesto del Partido Comunista, El Capital y El dieciocho Brumario de Luis
Bonaparte (Cositorto, 2007)

6 Economista de origen austriaco, contribuyd al desarrollo de la teoria marginalista, en la cual rechazd las teorias del valor de costo de
produccion desarrolladas por Adam Smith y David Ricardo (Cositorto, 2007)

" Economista y soci6logo austriaco, considerado cabeza del nuevo liberalismo (término peyorativo usado por parte de algunos liberales
para descalificar a lo que ellos consideran socialistas “liberales”), apoyaba el individualismo econdémico como via hacia la economia social,
a medio camino entre el liberalismo clésico y las corrientes econémicas socialistas (Cositorto, 2007)

8 Economista y politico austrohingaro, profesor de economia, considerado junto con Wieser un co-fundador de la escuela austriaca
impulsada por Menger, los aportes mas relevantes de este autor Capital e Interés; en su teoria de capital introduce algunas consideraciones
acerca del tiempo. Parte de que la produccion se lleva a cabo por dos métodos: el directo, en el cual los recursos son el trabajo y la materia
prima y se da una produccion inmediata y el método indirecto, en el cual los recursos que se usan en el método directo se combinan y se
acumulan, dando origen a la produccion de capital (Cositorto, 2007)

9 Fundador de la economia matematica; su teoria se basé en supuestos restringidos incluyendo la competencia perfecta, para explicar cdmo
los precios se pueden determinar dada la existencia de mercancias de capital y para este autor la teoria econdmica se basa en dos supuestos,
por una parte, cada persona 0 empresa tiende a maximizar su ganancia y por otra parte la demanda de cada bien debe igualar a su oferta
(Cositorto, 2007)
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Las aportaciones de Schumpeter destacan por las investigaciones que llevo a cabo en relacion
al ciclo econdmico y por sus teorias sobre el emprendedor en los negocios, siendo estas de
vital importancia debido a que acentta su papel para estimular la inversion y la innovacion
que determinan el aumento y la disminucion de la prosperidad, ademas de que difundi6 el

concepto de destruccion creativa (Schumpeter, 1963).

En la teoria de la destruccion creativa Schumpeter describe como una persona puede llevar
a cabo nuevas innovaciones y es de la siguiente manera; al introducir nuevos métodos de
produccidn en la creacion de una empresa o0 en una ya existente; en la obtencién de ventajas
competitivas se aplican los métodos de produccion ya existentes pero de manera diferente;
cuando se insertan bienes o servicios sustitutos en el mercado, también puede crear empresas
con la finalidad de comercializar productos o servicios existentes; ademéas de aperturar

nuevos mercados y producir bienes y servicios nuevos.

Por otro lado, dentro de la teoria del desarrollo econdmico, Schumpeter (1966) considera que
el capitalismo debe ser por naturaleza una forma de cambio econémico que no puede
permanecer estatico; por lo que su idea principal fue crear una teoria que describiera la
actividad del cambio econdmico, principalmente cuando identifico que los cambios
econdmicos pueden ser exdgenos, es decir causados por factores sociales o politicos o los de
caracter enddgeno, los cuales se originan de la misma dinamica econémica del sistema

capitalista (Schumpeter, 1978).

Este autor también realiza un comparativo entre innovacion e invencion; por un lado la
invencion es la creacion o combinacion de ideas nuevas y la innovacion radica en la
transformacion o evolucién de un invento, en algo viable de comercializar, ya sea un bien o
servicio con la finalidad de satisfacer necesidades de los mercados existentes o satisfacer
necesidades creadas por el empresario; desde este punto de vista el oferente y/o empresario
es quien establece la estructura del mercado por lo que este autor sefiala que las innovaciones

carecen de valor econémico en tanto no se ejecuten, Schumpeter (1963).

Es importante mencionar que Schumpeter fue un economista destacado que manejo el
cambio tecnoldgico, este autor considera la innovacion como el motor del desarrollo

econdémico; ademas, que las innovaciones eran la principal causa de constantes
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incertidumbres que experimenta la economia en su desarrollo; por otro lado manifiesta que
tanto el crecimiento como el ciclo estan vinculados y no es posible separarlos con el modo
de produccion capitalista, y la clave de la explicacion del proceso innovador es la figura

historica del empresario, o emprendedor, de voluntad y energia superiores a la normal.

En este mismo sentido, otros autores como Jevons'®, Marshall'!, Pareto? y Walras entre los
mas destacados, desarrollan a finales del siglo XIX y principios del XX la denominada
escuela neoclésica; la cual plantea que las empresas cuentan con una funcién de produccion
comun y que toman sus decisiones en relacion a la tecnologia con toda certeza con la finalidad

de obtener los mayores beneficios.

La teoria neoclasica plantea que el conocimiento tecnoldgico es explicito, imitable y posible
de ser transmitido correctamente; cualquier tipo de empresa puede generar o captar
innovaciones a partir de tal conocimiento; ademéas de que considera que la tecnologia se
desarrolla fuera del &mbito productivo; por otra parte la ciencia es vista como un ambito
externo al proceso econémico, por lo tanto las innovaciones siguen una secuencia temporal
que se inician con la investigacion y el desarrollo, para posteriormente seguir al area de

produccion y comercializacion (Formichella, 2005).

Schumpeter también desarrollé la teoria del emprendedor la cual trabajo con los empresarios
que se arriesgaban a crear innovaciones en areas técnicas y financieras en espera de
beneficios y todos estos factores como influian en el crecimiento econdémico. Posteriormente
en la década de los cuarenta retoma el tema del emprendimiento y utiliz6 el término
emprendedor para describir a las personas cuyas acciones originan inestabilidad en los
mercados y define al emprendedor como una persona dinamica y fuera de lo comun que causa
nuevas combinaciones o innovaciones (Schumpeter, 1942). Acto seguido, se relaciona con

el Research Center in Entrepreneurial Studies organizado por Arthur Cole en la Universidad

10 Economista britanico, escribié varias obras de contenido econémico, en las cuales expuso los principios de la teoria marginalista
(Cositorto, 2007)

1 Economista britanico, El resultado de sus esfuerzos fue la denominada «sintesis neoclasica», base de la teoria econdmica moderna; en su
obra compaginé conceptos de la economia clasica como riqueza, produccion, trabajo, capital o valor con aportaciones de la escuela
marginalista como utilidad y utilidad marginal. A los agentes de la produccion (tierra, trabajo, capital) afiadié un nuevo factor, el de la
organizacion industrial (Cositorto, 2007)

12 Socidlogo y economista italiano, hizo aportaciones muy relevantes a la teoria del equilibrio, desarrollando los principios de una teoria
utilitarista del bienestar (6ptimo de Pareto) (Cositorto, 2007)
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de Harvard, en dicho centro Schumpeter participd en varias actividades y escribi6 varias de

sus obras sobre el tema del emprendimiento.

En estas obras Schumpeter prevalece nuevamente el fenomeno del emprendimiento,
retomando conceptos tales como “creative response” el cual caracteriza el problema del
emprendimiento y caracteristica de “getting things done”, que es un elemento que distingue

al emprendedor (Schumpeter, 1947).

Otra de las aportaciones relevantes de este autor se basa en su participacion en la teoria de
los ciclos econdmicos con la denominada teoria schumpeteriana; esta teoria Schumpeter la
puede enlazar con las innovaciones técnicas por lo que es posible explicar con esto su
periodicidad; también afirma que la innovacion tecnoldgica provoca el caracter ciclico de la
economia capitalista, esto se logra en el momento que la produccién y la productividad se

incrementan.

Es importante considerar el concepto neoclasico de “equilibrio” del empleo de los recursos
productivos, en esta situacion especifica del equilibrio los empresarios no cuentan con
incentivos para hacer cosas distintas de las que vienen haciendo, por lo que el crecimiento
econdmico surge Unicamente por el crecimiento de la poblacién y se incrementa el capital,
pero sin innovaciones que sean reales; con esto los empresarios implementan innovaciones
tecnoldgicas con la finalidad de obtener mejores ganancias, lo que origina que se rompa el
“equilibrio” mencionado y que en un plazo no muy largo se incremente la demanda del
equipo productivo y con ello se estimule la produccién para que esta crezca, lo que puede
ocasionar precios bajos originando algunas ganancias pero por periodos cortos, y seria el
tiempo de duracién de la innovacion. El punto anterior para Schumpeter es de vital
importancia porque la existencia y la periodicidad del ciclo econémico estan regidos por el
ritmo del proceso innovador (Ruttan, 1959).

2.1.2 Antecedentes de la Innovacion como Objeto de Estudio

En la segunda mitad de la década de 1950, diferentes autores sociales como R. Solow, J.
Coleman, E. Kate, H. Menzel, Z. Griliches, J. March, H. Simon, J. Woodward, R. Nelson, y
E. Penrose iniciaron sus trabajos sobre temas relacionados con la innovacion, la tecnologia o

la ciencia, algunos investigadores de economia (también historiadores economicos),
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sociologia y administracion, asimismo psicdlogos industriales, cientificos de la organizacion
e historiadores de negocios; todos estos autores de distintas disciplinas comenzaron a
contactarse y se dieron cuenta de que compartian un interés comdn, incluso si sus enfoques
conceptuales y metodoldgicos eran muy diferentes; cabe hacer mencion que debido a la
perspectiva disciplinar que los tedricos de esta época desarrollaron es posible observar la
versatilidad de la innovacion y su contribucion en diferentes areas (ver tabla 3).

Tabla 3
Contribuciones a la Innovacién en la Década de los Cincuentas

Autor Contribucion

Establecié el modelo de crecimiento neoclasico y se atribuye al cambio técnico
que el propone la explicacion del “residuo” (residuo de Solow) en las
regresiones econométricas sobre factores de produccién y las series de
crecimiento del producto, considerado este un cambio exdgeno.

Solow (1956)

De los primeros socidlogos en estudiar las innovaciones, examinaron la
difusion de una importante innovacion médica (un nuevo antibiotico) entre los
médicos, explicando el proceso de difusién en términos de “contagio social"
resultante de las discusiones profesionales informales entre médicos.

Coleman et al., (1957)

Destac6 la tecnologia como un tercer factor de produccion ademas del capital

Solow (1957) y el trabajo.

Disefia un "bloque de construccion” central de lo que se convertiria en el campo
Griliches (1957) de los estudios de innovacion, sobre la economia del cambio técnico y sobre
las tasas de retorno a la 1+D.

Se centra en la gestion de la tecnologia, analiz6 la relacién entre la estructura
organizativa y el desempefio, y mostr6 que el tipo de tecnologia (por ejemplo,
produccion de procesos continuos, lotes pequefios o lotes grandes) ejercia una
importancia significativa, afectando atributos de la organizacion tales como la
centralizacion de la autoridad, el alcance del control y la formalizacion de
reglas y procedimientos.

Woodward (1958)

Expuso los aspectos econdmicos de la investigacion y es a partir de la nocion
Nelson (1959) de conocimiento cientifico considerado como un "bien publico”, que llevd a
las empresas a no invertir en | + D, solo en niveles socialmente 6ptimos.

Establece la teoria del crecimiento de la empresa, fue fundamental en el

Penrose (1959 . " i "
( ) desarrollo posterior de la "vision basada en los recursos”.

Fuente: elaboracion propia a partir de Solow (1956); Coleman et al., (1957); Solow (1957); Griliches (1957);
Woodward (1958); Nelson (1959) y Penrose (1959).

En los afios cincuenta comienzan a surgir las primeras teorias sobre racionalidad y del
crecimiento de la empresa, asi como el modelo de crecimiento neoclasico, por otro lado, se
destaca el uso de la tecnologia y la gestion de la misma; en este tiempo el tipo de tecnologia
que se ejercia podia afectar la centralizacion de la autoridad, el alcance del control y la

formalizacion de reglas y procedimientos entre otras factores de la empresa; en este periodo
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también participaron algunos sociologos al estudiar el proceso de difusion de una innovacion

médica.

Posteriormente, Fagerberg (2005) relata como en la década de 1960, comenzaron a surgir los
estudios de innovacion como un campo de investigacion aislado (ver tabla 4); destacando

diversos autores que se muestran a continuacion:

Tabla 4
Contribuciones a la Innovacion en la Década de los Sesentas
Autor Contribucién
Considera cémo la innovacidn técnica se relaciona con diferentes formas de
Burns y Stalker (1961) organizacion (por ejemplo, mecanicista VS organico) y los diferentes
patrones de comunicacion asociados con esas formas organizativas.
Mansfield (1961) Experimenta sobre la relacion entre el cambio técnico y la tasa de imitacion.

Analiza los cambios e innovaciones organizacionales, y el surgimiento de la
firma multidivisional; su tesis central es que la estructura sigue la estrategia,
siendo esté influenciada por cambios en el mercado provocados por diversos
factores, incluidos los avances cientificos y los avances tecnologicos.
Estudia sobre la tecnologia estadounidense y britanica en el siglo XIX y la
Habakkuk (1962) busqueda de invenciones que ahorran mano de obra como una respuesta a los

altos salarios y al escaso trabajo.

Analizé el atraso econdmico en la perspectiva historica y destacd como los
Gerschenkron (1962) paises atrasados podrian aprovechar la acumulacion de innovaciones
tecnoldgicas de paises mas avanzados.
Inicialmente se centré en las patentes, pero se dio cuenta de que eran
simplemente parte de una "industria del conocimiento” mucho mas amplia
que, para entonces, representaba casi el 30% del PIB de los Estados Unidos;
Ademas de ayudar a fundar el campo de la economia de la informacién, este
autor proporciond quizas la primera formulacion de lo que mas tarde se
conoceria como la "economia del conocimiento".
Demostro que la difusién de tecnologia e innovaciéon a menudo sigue una
curva logistica (o 'curva S'), y que aquellos que responden a oportunidades

Chandler (1962)

Machlup (1962)

Rogers (1962) innovadoras pueden diferenciarse en varias categorias (por ejemplo,
innovadores, adoptadores, tempranos, tempranos y tardios y la mayoria y los
rezagados.

Scherer (1965) Uno de los principales contribuyentes al largo debate sobre la relacion entre

la innovacion y el tamafio de la empresa.

Examind la relacion entre la tecnologia y el éxito de las empresas, las
empresas exitosas tienden a agruparse estrechamente en torno a las
Woodward (1965) caracteristicas organizativas mas adecuadas para sus tecnologias, mientras
que las menos exitosas estaban mas dispersas. La tecnologia parece influir
fuertemente en la estructura éptima de una organizacion.

Mostraron que las inversiones en educacién aceleran el proceso de difusion
tecnoldgica y, por lo tanto, estimulan el crecimiento econdmico; con gerentes
méas educados que son mas rapidos para introducir nuevas técnicas de

Nelson y Phelps (1966)

produccion.
Analizaron los efectos de las organizaciones con el desempefio de los
Pelz y Andrews (1966) cientificos e ingenieros, identificando diversos componentes que estimularon

la productividad de los investigadores (por ejemplo, autonomia, interaccion

22



con colegas, el equilibrio entre la investigacion pura y la aplicada y un cierto

grado de tension entre los objetivos personales y organizacionales.

Se le atribuye el haber presentado el 'modelo de demanda de innovacién’, un
Schmookler (1966) modelo que durante la siguiente década mas 0 menos estuvo en competencia
con el modelo de "empuje cientifico".
Establecid un modelo de cuatro etapas del ciclo del producto, en el cual los
productos nuevos (es decir, las innovaciones) generalmente se desarrollan
primero en los paises industrializados y luego se propagan a los paises en
desarrollo a medida que el producto madura. Esta teoria del comercio del ciclo
del producto fue una de varias teorias comerciales "nanotecnolégicas”
(presentadas para superar las limitaciones de las teorias comerciales
neoclésicas y de dotacién neo con respecto a su tratamiento de la tecnologia
y la innovacién).
Realiz6 estudios sobre la economia del cambio tecnoldgico, y sobre
investigacion y desarrollo industrial y de innovacion tecnolégica.
En el &rea de marketing se formul6 un modelo de difusiéon para nuevos
productos de consumo.
Llevo acabo el andlisis del papel del cambio tecnoldgico en el desarrollo
industrial en Europa durante los dltimos 200 afios.
Quien observd la difusién de las innovaciones (en la forma de nuevos
programas o politicas).

Fuente: elaboracion propia a partir de Burns y Stalker (1961); Mansfield (1961); Chandler (1962); Habakkuk
(1962); Gerschenkron (1962); Machlup (1962); Rogers (1962); Scherer (1965); Woodward (1965); Nelson y
Phelps (1966); Pelz y Andrews (1966); Schmookler (1966); Vernon (1966); Mansfield (1968); Bass (1969);
Landes (1969) y Walker (1969).

Vernon (1966)

Mansfield (1968)

Bass (1969)

Landes (1969)

Walker (1969)

Durante este periodo algunos cientificos analizaron tecnologias de otros paises sobre el papel
del cambio tecnoldgico en el desarrollo industrial y el atraso econémico destacando cémo
los paises atrasados podrian aprovechar la acumulacion de innovaciones tecnoldgicas de
paises mas avanzados; por otro lado, se realizaron estudios que hacen referencia a que la
innovacion tiene relacion con diversas formas de organizacion, cambios técnicos y cambios
en el mercado; también surgieron diversos modelos como el de la demanda de innovacion,
el modelo de cuatro etapas del ciclo del producto, el modelo de difusion para nuevos

productos y el de logistica o curva S.

También se establecio un debate sobre el uso de la tecnologia para generar innovacion y el
tamano de la empresa debido a que las empresas exitosas se agrupaban por sus caracteristicas
mas adecuadas para sus tecnologias debido a que estas influyen fuertemente en la estructura
organizativa, definiendo los puntos de vista de los autores en teorias como la del
comportamiento de la empresa. Finalmente comienzan a tomar fuerza las patentes, como
parte de una “industria del conocimiento" sentando las bases para la "economia del

conocimiento".
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Las contribuciones a la innovacion para el periodo de la década de los setenta se describen

en la figura 4.

Figura 4

Contribuciones a la Innovacion en la Década de los Setenta

Abernathy y Utterback
(1978), analizaron patrones
de innovacion industrial

Tushman (1977), examind
los roles de los limites en el
proceso de innovacion

Allen (1977), estudid el flujo
de la tecnologia, centrado en
los flujos de la comunicacion
en las organizaciones de
investigacion y desarrollo y
como las estructuras
organizativas particulares
mejoraron la productividad y
el contacto personal

Rosenberg (1976), analizé la

perspectiva de la
nanotecnoloaia

Scherer (1970), estudia la

estructura del trabajo industrial y el

rendimiento econémico,
incluyendo un analisis de la

relacién entre la estructura del

mercado y la innovacion

Contribuciones
a la innovacion
(Década 1970)

Downs y Mohr (1976),
manejaron cuestiones

conceptuales en estudio de la

innovacion

Zaltman et al., (1973), analiza
sobre las innovaciones y la
organizacion

Freeman (1974), trabajo

especificamente con la

economia de la innovacion
industrial

Rothwel et al., (1974),
identifico los principales
factores que afectan el éxito
y el fracaso en la innovacion

Utterback y Abernathy
(1975), presentaron un
modelo dindmico de
innovacion con una fase
inicial de innovacion de
producto (una vez que un
“disefio dominante” se
convirtio en establecido) por
uno en el que predoming la
innovacion de procesos

Fuente: elaboracion propia a partir de Scherer (1970); Zaltman et al., (1973); Freeman (1974); Rothwel et al.,
(1974); Utterback y Abernathy (1975); Downs y Mohr (1976); Rosenberg (1976); Allen (1977); Tushman

(1977); Abernathy y Utterback (1978).

Para la década de los setenta los estudios organizativos tuvieron un gran auge al analizar las

estructuras de los mercados para dar pie a diversas cuestiones sobre el éxito y el fracaso de

la innovacion, considerando perspectivas de tecnologicas, los procesos de innovacion entre

otras. Asimismo, Martin (2012) explica como en esta época la Unidad de Investigacion de
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Politicas Cientificas de la Universidad de Sussex® logré desarrollar estudios de innovacion

con una gran variedad de disciplinas, logrando asi grandes éxitos en la organizacion.

A principios de los afios 80, muchos de sus investigadores empezaron a compartir un cuerpo
comudn de literatura, métodos y conceptos, asi como a reunirse mas regularmente en
conferencias y publicar en revistas especificas de politica cientifica y estudios de innovacion
como Research Policy, R&D Management and Tecnovacion (ver tabla 5). A partir de lo
anterior surge lo que gradualmente se ha convertido en un marco conceptual comdn basado
en la economia evolutiva, el modelo interactivo del proceso de innovacion y, un poco mas

tarde, la nocion de "sistemas de innovacion” y la vision basada en los recursos de la empresa.

Tabla 5
Contribuciones a la Innovacién en la Década de los Ochenta

Estudios sobre desarrollo econémico y la relacién entre tecnologia, empleo, desempleo, cambio tecnolégico y
ventaja competitiva
Analizé el desarrollo econémico y la relacion entre tecnologia y el

Freeman et al., (1982) —) desempleo.
Jahoda, (1982) mm)  Exploro la relacion entre tecnologia y empleo.
Nelson y Winter (1982) — Camt?lo.tecnologlco y la innovacién para un crecimiento
economico.
Mostraron como la tecnologia evoluciona a través de periodos de
Tushman y Anderson (1986) camblo_s incrementales, marcados por I_os avances tecnoldgicos
que mejoran o destruyen la competencia de las empresas en una
industria.
Las empr n cambiar de las tecnologias existentes a |
Foster (1986) as empresas deben cambiar de las tecnologias existentes a las

nuevas.

Estudios sobre la adopcion de innovacidn y los cambios en la estructura organizativa
Desarroll6 una teoria de como la tecnologia puede estimular

Barle (1986) diferentes estructuras organizativas.
Analizé los problemas humanos, de proceso, estructurales
Van de Ven (1986) —) 20105 P ’ s e proc y
estratégicos en la gestion de la innovacion.
Modelos de innovacion
Ettlie et al., (1984) —) Presentaron un modelo del proceso de innovacién organizacional.

13 El Departamento de Investigacion en Politicas para la Ciencia (SPRU por las siglas en inglés Science Policy
Research Unif) es un centro académico de la Universidad de Sussex en la ciudad de Bright, Reino Unido,
fundada en 1966, SPRU se especializa en los estudios de politica y la gestion para la ciencia, la tecnologia y la
innovacion. Fue llamada la Unidad de Investigacion de Politicas Cientificas, pero el nombre ha sido cambiado
para reflejar la expansion de los intereses de investigacion. Es la mayor institucion de estudios de ciencia,
tecnologia e innovacion en el mundo.
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Presentaron un modelo interactivo denominado “encadenado" del

Kline'y Rosenberg (1986) proceso de innovacion.

Marco de analisis de la innovacion
— Establecié una taxonomia sectorial de cambio técnico que seria

Pavit (1984) ampliamente utilizada por otros.

— Desarrollaron un marco para analizar las implicaciones

Avernathy y Clark (1985) competitivas de la innovacion.

Sistema nacional de innovacion
— Fue el primero en presentar el concepto de Sistema Nacional de

Freeman (1987) innovacion.

mm)p  Analizael sistema nacional de innovacion y desarrollo ideas

Lundvall (1988 - . ., . .
( ) similares de la innovacién como proceso interactivo.

Estudios de Dosi

Revisaron las fuentes y los efectos microeconémicos de la
Dosi (1982); Dosi (1988); innovacion. Surge un enfoque en la disciplina econémica que
concibe la innovacién como un proceso acumulativo resultante
del despliegue de capacidades de aprendizaje tecnolégico de las
empresas, también analizaron el cambio técnico y la teoria
econdmica, desempefiando un papel importante en el desarrollo de
la economia evolutiva.

Dosi, et al., (1988); Dosi, =
Freeman et al., (1988)

Innovacidn y espiritu emprendedor
Se centrd en la innovacion y el espiritu empresarial,
Drucker (1985) m=)  argumentando que el emprendimiento no es un talento
especializado de unos pocos individuos superdotados.

Efectos de los tipos de innovacion
Encontraron que las innovaciones radicales e incrementales tienen
= diferentes predictores, siendo importante el tamafio de la

Dewar y Dutton (1986) organizacion para el primero.

Fuente: elaboracion propia a partir de Freeman et al., (1982); Jahoda, (1982); Nelson y Winter (1982); Tushman
y Anderson (1986); Foster (1986); Barle (1986); Van de Ven, (1986); Ettlie et al., (1984); Kline y Rosenberg
(1986); Pavit (1984); Abernathy y Clark (1985); Freeman (1987); Lundvall (1988); Dosi (1982); Dosi (1988);
Dosi, et al., (1988); Dosi, Freeman et al., (1988); Drucker (1985) y Dewar y Dutton (1986).

En la década de los 90 la generacion de innovaciones en las pequefias empresas provoco un
gran desarrollo econémico, surgieron diversos términos como innovacién arguitectonica,
justo a tiempo, produccion lean, empresa inteligente entre otras (ver tabla 6) y se
desarrollaron diversos modelos como el ciclico de cambio, de difusion de productos, de
cuatro etapas denominado “diamante”; el modelo de innovacion disruptiva y se explica la
importancia del Sistema Nacional de Innovacién al ser mas que una red de instituciones que

apoyan la investigacion y desarrollo entre lo mas destacado.
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Por otro lado, entre las décadas de los 70 y 90 surge un pensamiento evolucionista con un
enfoque dinamico que considera que la empresa juega un papel activo en el proceso
innovador y los evolucionistas describen que el desarrollo tecnoldgico es un proceso
dindmico, evolutivo, acumulativo y sistémico (Dosi, 1988; Nelson y Winter, 1977, 1982;
Pavitt y Patel, 1991).

El desarrollo tecnoldgico dio pie a la creacion del departamento de 1+D gubernamental, se
tiene como antecedente que en 1870 se introdujo la primera innovacion institucional de un
departamento de 1+D industrial interno, la innovacién de productos y procesos por parte de
las empresas surgid por primera vez un siglo antes de este dato, pero fue la industria alemana
de colorantes (Beer, 1959), la que se percat6 de la rentabilidad al poner un negocio llevando
a cabo la investigacion de nuevos productos y el desarrollo de los mismos.

Siguieron sus pasos Hoechst, Bayer y BASF, consolidando asi una posicion lider en la
industria quimica alemana, empleando a un sin namero de cientificos e ingenieros; el enorme
éxito de esta industria abrio el camino a la imitacién de la innovacion social del departamento
de 1+D en las empresas quimicas en otros paises, tal es el caso de Suiza; surgiendo asi este

tipo de laboratorios.

En los Estados Unidos y en las industrias eléctricas alemanas, los laboratorios internos de
investigacion y desarrollo surgieron en la década de 1880, otros laboratorios contratados por
el Instituto Edison, tuvieron un papel relevante en los sistemas comerciales de los Estados
Unidos; Asi mismo, esta época se destacd por los estudios enfocados a la relacién entre la
estudios de innovacion, resaltando aquellos que se centraron en ciertos aspectos de la
investigacién o 1+D, desarrollo de nuevos productos, nuevas tecnologias e innovaciones, los
cuales reconocieron la importancia de la tecnologia y la innovacion a través de la creacion

de nuevos conceptos y nuevos modelos.

Al mismo tiempo, los laboratorios especializados de 1+D se caracterizaron como un elemento
fundamental de las grandes empresas; lo que representd un cambio en el comportamiento
industrial y el crecimiento de los laboratorios gubernamentales, de institutos independientes
de investigacion por contrato y de la investigacion universitaria (Mowery, 1983; Hounshell,

1984; Hughes, 1989); durante las Gltimas décadas se han fundado nuevos centros y
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departamentos de investigacion, enfocandose en el papel de la innovacion en el cambio
econdmico Yy social; los cuales tienen una orientacion interdisciplinaria, dando lugar asi a la
necesidad de estudiar la innovacion desde diferentes perspectivas; originando con esto la

creacion de diversas revistas y asociaciones profesionales (Freeman, 1995).

Con el tiempo los centros de innovacion han cambiado de un sector a otro, de una regién a
otra, incluso de un pais a otro; a mediados del siglo XIX y durante un largo periodo de tiempo
el centro mundial de la innovacién estaba en el Reino Unido, y la productividad y los ingresos
de su poblacidn se incrementaron respectivamente a sus paises vecinos; para finales del siglo,
los centros de innovacion; algunos ya considerados modernos como los de tecnologias

quimicas y eléctricas de la época se reubicaron a Alemania.

Por otra parte, desde hace mucho tiempo el Centro Mundial de la Innovacion se encuentra en
EE. UU; lo que le ha permitido a este pais que la mayor parte del siglo pasado haya disfrutado
de la mas alta productividad y nivel de vida en el mundo; por lo tanto, el ascenso de los EE.
UU., al liderazgo tecnolégico mundial fue asociado al crecimiento de nuevas industrias
(Fagerberg, 2005).

Tabla 6
Contribuciones a la Innovacioén en la Década de los Noventa

Autor Contribucion

Demuestran la creciente importancia de las pequefias empresas para
generar innovaciones y crecimiento econémico.

Analizaron los efectos de las discontinuidades tecnoldgicas sobre disefios
dominantes, desarrollando un modelo ciclico de cambio.

Desafio la visién econémica convencional en la que las organizaciones
estan conformadas por los mercados, reemplazéndola por una en la que las
organizaciones empresariales, los mercados y las tecnologias evolucionan
conjuntamente.

Acs y Audretsch (1990)

Anderson y Tushman (1990)

Chandler (1990)

Eisenhardt y Schoonhoven
(1990)

Henderson y Clark (1990)

Exploraron el crecimiento organizacional en empresas de base tecnoldgica.

Introdujeron la nueva categoria de "innovacion arquitectonica" y
examinaron los desafios de gestion que esto plantea.

Desarrollé una teoria mas completa del crecimiento basada en el cambio
tecnoldgico enddgeno.

Analizé en las empresas occidentales los enfoques japoneses de los
Womack et al., (1990) procesos de produccidn e innovacion (por ejemplo, los conceptos de "justo
a tiempo" y "produccion lean™).

Sefialaron la importancia de la inversion en | + D y los efectos secundarios
derivados de la explicacién de la relacion entre innovacion y crecimiento.
Aghion y Howitt (1992) Describe la teoria del crecimiento endégeno.

Romer (1990)

Grossman y Helpman (1991)
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Identifico ciertas "barreras interpretativas” que impiden que las
Dougherty (1992) posibilidades tecnolégicas y de mercado se vinculen efectivamente y por
lo tanto impiden la innovacion.
Utilizé un término estrechamente relacionado de la "empresa inteligente"
para describir un enfoque de gestion que integra con flexibilidad
tecnologias innovadoras y nuevos paradigmas de servicio para mejorar el
rendimiento empresarial.
Sefiald el papel cada vez mas central de la tecnologia de la informacién en
la implementacién de la innovacién de procesos.
Sefiala que un Sistema Nacional de Innovacién es mas que una red de
instituciones que apoyan la investigacion y desarrollo, incluye también
Freeman (1994) redes de relaciones entre empresas y vinculaciones entre usuarios y
productores de tecnologia de todas clases, asi como los sistemas de
incentivos y politicas gubernamentales
Eisenhardt y Tabrizi (1995)  Consideraron la mejor manera de acelerar los procesos de adaptacion
Produjo una version modificada del modelo de Romer mas consistente con
Jones (1995) los datos de series de tiempo sobre el gasto en | + D y las tasas de
crecimiento
Construyeron el modelo de innovacion disruptiva para explicar; por qué las
Christensen y Bower (1996)  empresas pueden perder su posicion de liderazgo industrial ante el cambio
tecnoldgico
Analiza las transferencias de conocimiento entre empresas dentro de
Mowery et al., (1996) alianzas estratégicas que utilizan una técnica novedosa para medir el
cambio en las capacidades tecnoldgicas de una empresa
Estudiaron el papel de la intermediacién tecnoldgica en el desarrollo del
producto

Fuente: elaboracion propia a partir de Acs y Audretsch (1990); Anderson y Tushman (1990); Chandler
(1990); Eisenhardt y Schoonhoven (1990); Henderson y Clark (1990); Romer (1990); Womack et al.,
(1990); Grossman y Helpman (1991); Aghion y Howitt (1992); Dougherty (1992); Quinn (1992);
Davenport (1993); Freeman (1994); Eisenhardt y Tabrizi (1995); Jones (1995); Christensen y Bower
(1996); Mowery et al., (1996) y Hargadon y Sutton (1997).

Quinn (1992)

Davenport (1993)

Hargadon y Sutton (1997)

Para finales de los afios 90 y principios de siglo, surgieron nuevos enfoques para impulsar
los sistemas de innovacion; el anélisis de los autores se orientd en los actores de la creacion
del conocimiento para fomentar la innovacion desde una perspectiva sistémica; el anlisis de
estos autores dejaron de lado aspectos de produccidon tecnoldgica, las patentes y su impacto
en la estructura industrial y por el contrario retomaron aspectos caracteristicos de las

instituciones como el conocimiento, la produccion y la tecnologia (ver figura 5).

Durante la década de los afios dos mil surgieron modelos, instrumentos de medicién y
dispositivos para medir la innovacion; los cuales se centraban en la capitalizacion de
capacidades endogenas de las empresas y en el aprovechamiento de condiciones
institucionales exdgenas, con la idea de que el caracter sistémico de la innovacion debe de ir
acompariado de politicas que incorporen la nocidn del sistema, también se encontrd que los
instrumentos derivados de las politicas encaminadas al fomento de la innovacién dejaron de

ser exclusivamente directas y verticales, combinandose con instrumentos de caracter
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incitativo y mas horizontal, es importante resaltar que la OCDE establecié un nuevo marco
definitorio para la medicion de la innovacion, en el que enfatiza en la propuesta de nuevos

instrumentos de politica publica.

En esta época también se desarrollo6 la relacion entre universidades, industria y el gobierno
la cual se caracterizaba en términos de una triple hélice; en este proceso, las universidades
jugaron un papel central en la economia del conocimiento; por otro lado, se llevaron a cabo
estudios sobre las capacidades de las ciudades para atraer a la clase creativa y traducir esa
ventaja en nuevas ideas y nuevos negocios de alta tecnologia siendo esto esencial para el

crecimiento econémico.

Surge el término “innovacion abierta” la cual puede brindar oportunidades a los paises
emergentes en la medida que existan capacidades de aprendizaje y absorcion tecnologica,
permitiendo asi acelerar procesos de transferencia y apropiacién de conocimiento, de

acercamiento a la frontera tecnoldgica y de escalonamiento industrial.

Autores como Geuna (2003), Smits y Kuhlmann (2004) y Casper y Van Waaden (2005)
destacan en sus investigaciones nuevas modalidades de financiamiento a la investigacion e
innovacion, como los fondos competitivos con enfoque en prioridades; ademas de considerar
que los mecanismos para financiar la movilidad del capital humano entre empresas y
universidades como una forma de compartir y hacer circular el conocimiento y para la
creacion del mismo y la formacion de redes colaborativas de investigacion cientifica y
colaborativa es posible involucrar dimensiones como la infraestructura y no solo limitarse a

la oferta 0 demanda de la tecnologia.

Mientras tanto, Castells (2013) presume que la innovacién se ubica en los albores de una
cuarta revolucion industrial, la cual comenz6 a principios de este siglo y se basa en la
revolucién digital; esta se caracteriza por un internet mas universal, por sensores mas
pequefios y potentes, de una inteligencia artificial y el aprendizaje de la maquina; el alcance
de esta revolucién es mas amplio debido a que se tienen mas avances en ambitos de genética,
nanotecnologia, energias renovables hasta la computacion cuantica y es la fusion de estas

tecnologias y su interaccion a través de los dominios digitales, bioldgicos y fisicos lo que
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hace diferente a esta cuarta revolucién industrial y estas mismas tecnologias emergentes y la

innovacion se esté difundiendo mucho més ampliamente.

Este mismo autor visualiza que las innovaciones tecnoldgicas mas importantes estan por
generar cambios trascendentales y dependiendo de la escala del cambio y el alcance del
mismo la disrupcion y la innovacion se palpan poderosamente; es decir, la rapidez del
desarrollo y difusion de la innovacion esta imparable y es mas aceptada que nunca y los

disruptores de hoy.

Figura 5
Contribuciones a la Innovacién a Principios de Siglo

—{ Modelos, instrumentos y dispositivos de medicion de la innovacién ]—
e Laredo y Mustar (2001); Nylhom et al., (2002); hacen uso de diversos instrumentos

y dispositivos para la medicién de la innovacién
+OCDE (2010), establece un marco definitorio para tal efecto

—{ Crecimiento econémico y economia del conocimiento ]—

«Etzkowitz y Leydesdorff (2000), desarrollan el modelo de la triple hélice

*Florida (2002), analiza la capacidad de las ciudades para generar crecimiento
econoémico

*Chesbrough (2003), emplea el término “innovacion abierta” para generar
oportunidades a los paises emergentes en la medida que existan capacidades de
aprendizaje y absorcidn tecnoldgica

— Financiamientos para la innovacion | E—

*Geuna, et al., (2003), establece modalidades de financiamiento, como los fondos
competitivos con enfoque en prioridades

«Smits y Kuhlmann (2004), crean el conocimiento cientifico y la formacion de redes
solo se restringen a la oferta 0 demanda de la tecnologia

«Casper y Van Waaden (2005), crean los mecanismos para financiar la movilidad del
capital humano entre empresas y universidades para compartir y circular el
conocimiento

Fuente: elaboracion propia, a partir de Laredo y Mustar (2001); Nylhom et al., (2002); OCDE (2010);
Etzkowitz y Leydesdorff (2000); Florida (2002); Chesbrough (2003); Geuna, et al., (2003); Smits y
Kuhlmann (2004); Casper y Van Waaden (2005).

2.1.3 Antecedentes de la Innovacion en México

La infraestructura que se desarroll6 en México de los ferrocarriles y la electricidad durante
los afios de 1859 a 1932 represento el ingreso de la revolucion industrial a este pais y la
produccion se enfocé al mercado, es decir la demanda interna de materiales y maquinaria se

satisface con importaciones; de esta manera no existe la necesidad de crear capacidades
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tecnoldgicas; mientras tanto se originan una serie acontecimientos en los sexenios de
“Modernizaciones Tecnologicas” (ver figura 6) que plasmaron los inicios de la innovacién
en México (Corona, 2002).

Figura 6
Inicios de la Innovacion en México

1861 a 1891 Inicios

Creacidn de los institutos de geologia, astronomia y medicina
orientados a fortalecer la identidad y soberania de los recursos

naturales y la salud
1935 a 1969 (1ra. Modernizacion Tecnoldgica)

«Se crea el Consejo Nacional de la Educacion Superior y de la
Investigacion Cientifica (Conesic), posteriormente se

transforma en el Instituto Nacional de Investigacion
_Cientifica ‘
1970 a 1993 (2da. Modernizacién Tecnoldgica)
«Se crea el Consejo Nacional de Ciencia y la Tecnologia, asi

como diferentes institutos de investigacion cientifica y
tecnoldgica

1994 (3ra. Modernizacion Tecnoldgica)

+El inicio de esta etapa coincide con el Tratado de Libre
Comercio con E.U. y Canadéa (TLCAN), en el marco legal de

la revolucion cientifico-tecnoldgica

1998-2000 (4ta. Modernizacién Tecnoldgica)

+Se analizan los centros de investigacion en México en cuanto
a tamafio, regién, y régimen

Fuente: elaboracion propia a partir de Corona (2002).

El desarrollo, creatividad y emprendimiento en México se ha dado a través de su recurso
humano, el cual le ha proporcionado al mundo importantes tecnologias, por ejemplo la
primera patente del mundo por la television a color la obtuvo Guillermo Gonzalez Camarena,
por otro lado Victor Celorio, escritor mexicano es el inventor del instaBook, la cual es una
tecnologia capaz de encuadernar un libro en un proceso de solo 2 minutos o del quimico
mexicano Luis Miramontes quien es coinventor de la progestina, la cual es utilizada en las

primeras pastillas anticonceptivas (Wood, Wilson y Garcia, 2014).
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Con el paso del tiempo; se han creado diversos centros de investigacion, que hoy en dia
representan una fortaleza en las capacidades de investigacion en el pais; se identifican cinco
periodos (ver figura 7), que definen la innovacion en el siglo XX; de acuerdo con Corona
(2002).

Figura 7
Periodos de Investigacion de Innovacion en México en el Siglo XX

« Se establecen diversos centros de investigacion en la Ciudad
de México y durante este periodo los organismos de politica
cientifica y tecnoldgica, Conesic e INIC no establecen

Hasta 1958, de despegue
centralizado, en la Ciudad de

e politicas de investigacion
L E— —
‘ +Se dan cuatro fases que describen este periodo: despegue,
De 1959 a 1976, crecimiento crecimiento regional, disminucién y recuperacion del
regional de la infraestructura de crecimiento; los cuales dependen del nimero de centros de
investigacion investigacion que se fundaron en ese momento

! S— S— —

+En este periodo se observa una disminucion en la creacion
de centros de investigacion (solo se fundaron 8), pero
algunos son reorganizados

De 1977 a 1988, de despegue de las
empresas innovadoras

| E— S— —

*En el Programa Nacional de Ciencia y Modernizacion )
Tecnoldgica de este periodo, se busca fortalecer la creacion
de centros de investigacion; por lo que tienen registrados
13; todos ellos fuera de la ciudad de México; de hecho esta
es la mayor concentracion regional observada )

De 1989-1994, Crecimiento de las
empresas innovadoras

| *Se crean ocho centros de investigacion, por lo que se )
considera una caida, pero se reorganizan otros centros ya
existentes. Para este periodo el Programa de Ciencia y
Tecnologia apoya el desarrollo de las instituciones de
investigacion y ensefianza de todo el pais y fomenta el
‘ desarrollo del sistema de centros de investigacion

De 1995-2000, declinacion de las
EBT y de los CIEBT Empresas de
Base Tecnoldgica

Fuente: elaboracion propia a partir de Corona (2002).

Es importante mencionar que también hubo un periodo de fundacion de empresas de base
tecnoldgica (EBT), o empresas innovadoras a partir de 1989, la cual surge a la par de la
creacion de los centros de investigacion mencionados anteriormente. Por otro lado, el
ambiente de la innovacidn en México se ve impactado en 1995 con el TLCAN, al convertirse
México en una economia abierta, porque se originan nuevas politicas publicas y

gubernamentales para promover la generacion de fondos de riesgo disefiados para las
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distintas etapas del proceso de innovacion de productos o procesos y para su difusion en el

mercado.

De acuerdo con Corona (2004) el periodo de declive de las EBT es propiciado por las
dificultades institucionales que afectan un ambiente econémico negativo para la innovacion
tecnologica, es decir dependen del uso y aceptacion de las nuevas tecnologias orientadas a

las modificaciones, mejoras o nuevos productos o a las mejoras en los procesos productivos,

Por lo tanto, la causa principal del declive de este periodo, de las incubadoras de empresas
de base tecnologica como las dificultades de mantener los procesos de innovacion
tecnoldgica es sin lugar a dudas la falta de financiamiento; pero por otro lado surgen algunos
cambios institucionales que permitid el desarrollo de capacidades de investigacion;
credndose los Centros Publicos de Innovacién, desde abril de 2002 cuyos recursos los
obtienen por un porcentaje de la venta de sus servicios tecnoldgicos y buscan mayor

financiamiento propio.

Otro acontecimiento relevante es la creacion del Programa Especial de Ciencia y Tecnologia
(PECyT) 2001-2006, en el cual se destaca el papel de las empresas y a la competitividad
como uno de sus objetivos principales; ademas de que en este programa se observa ya un uso
constante del concepto de Sistema de Ciencia y Tecnologia; lo que representa un gran paso
del modelo de innovacion en México a uno internacional y asi aprovechar las capacidades de

innovacion empresariales que ya fueron creadas.

El término Sl (Sistema de Innovacion) comienza a desarrollarse a finales de los afios “70 y
se termina de estructurar en la década de los "90 (Castro y Fernandez de Lucio, 2001) y es
considerado una red de instituciones en los sectores publicos y privados cuyas actividades e

interacciones inician, importan, modifican y difunden nuevas tecnologias (Freeman, 1987).

Por lo anterior es un sistema, es decir un complejo de elementos interactuando; este conjunto
de instituciones y empresas, al interactuar, comparten conocimiento y habilidades que

contribuyen al desarrollo y a la difusion de nuevas tecnologias creando un ambiente de
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innovacion; por lo tanto la interdependencia entre empresas e instituciones facilita que se
formen redes de cooperacion y competencia y que por medio de ellas se generen procesos de
transferencia tecnoldgica que hagan posible que se produzcan cambios 0 mejoras técnicas

organizacionales y/o institucionales (Jasso, 2004).

Dentro de un Sl existen externalidades positivas, las actividades de | + D son més eficientes
cuando las empresas interacttan entre ellas, ademas se producen efectos de transmision de la

informacidn y las novedades, y de acceso a recursos calificados (Lopez y Lugones, 1998).

En cuanto a los elementos que conforman un sistema de innovacion, Jasso (2004), enumera

los siguientes:

1. Los centros de investigacion y desarrollo publicos, las universidades y las entidades
con capacidad tecnolégica sin animo de lucro

2. Los recursos de innovacion de las empresas, incluyendo, naturalmente, sus
laboratorios y centros de | + D, pero no sélo ellos, puesto que el concepto de
innovacion es mas amplio que el de tecnologia

3. Los establecimientos de formacion y ensefianza

4. Los organismos gubernamentales encargados de la promocion y control de
actividades cientificas y tecnologicas y su coordinacion con las empresas

5. Los mecanismos de financiacién

También es necesario considerar el entorno productivo, cientifico, tecnol6gico y de equipos
avanzados, el entorno financiero, y el educacional; pero es necesario que para que puedan ser
considerados un sistema, deben relacionarse entre si; por lo tanto, las innovaciones se
desarrollan en base a los esfuerzos de las empresas, las relaciones y la cooperacion inter
empresarial que origina un aprendizaje interactivo y en base a un entorno institucional que

haga mas simple acceder a la informacidn tecnoldgica disponible en el mercado.
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2.2 Definicion de Innovacién

La innovacion desempefia un papel fundamental en las organizaciones; no es facil
conceptualizarla porque comprende diversas implicaciones en la organizacion, por lo tanto,
surgen diferentes definiciones de este concepto; una de las mas aceptadas por su valor

practico en estudio del fendmeno de innovacién es la que emana del Manual de Oslo de la

OCDE (2005), el cual sefiala que innovar es:

“La introduccion de un nuevo o significativamente mejorado producto (bien o
servicio), de un proceso, de un método de comercializacion o de un nuevo
método organizativo, en las practicas internas de la empresa, la organizacion

del lugar de trabajo o de las relaciones exteriores” (p. 56).

Por otro lado, Schumpeter (1934) desde el punto de vista econémico consideraba a la
innovacion como el resultado de las revoluciones tecnoldgicas, e impulsora del crecimiento

econdmico, por lo que la definio6 de la siguiente manera:

“El ingreso en el mercado de un nuevo bien o una nueva clase de bienes, la
introduccion de un nuevo método de produccion, la apertura de un nuevo
mercado, la conquista de una nueva fuente de suministro de materias primas
0 productos semielaborados, independientemente de si ya existe o tiene que

ser creada, y la implantacion de una nueva estructura de mercado ” (p. 73).
Actualmente en la literatura existen definiciones de innovacion por parte de autores que se

han interesado por el estudio de la misma (ver tabla 7), a continuacién, se presentan algunas

de ellas sin existir ain una definicion unica y uniformemente aceptada.
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Tabla 7
Definiciones de Innovacion

Autor Concepto
"Es el proceso de integracién de la tecnologia existente y los inventos para crear o
mejorar un producto, un proceso o0 un sistema, la innovacion en un sentido
econdmico consiste en la consolidacién de un nuevo producto, proceso o sistema
mejorado” (p.42).
“La innovacion es: a) los nuevos productos o servicios, nuevos
procesos, y nuevas estructuras organizacionales que las compafiias
utilizan para competir entre ellas y satisfacer la demanda de los
clientes; b) La adopcion de una nueva idea, proceso, producto, o
servicio, desarrollado internamente o adquirido externamente como una funcion
de las habilidades técnicas, estratégicas y administrativas de una compafiia” (p.
56).
"Es la herramienta especifica de los empresarios innovadores; el medio por el cual
explotan el cambio como una oportunidad para un negocio diferente (...) Es la
Drucker (1985) accion de dotar a los recursos con una nueva capacidad de producir riqueza. La
innovacion crea un ‘recurso’. No existe tal cosa hasta que el hombre encuentra la
aplicacion de algo natural y entonces lo dota de valor econémico” (p.72).
"Es una reorganizacion de la produccién, estrictamente en las funciones internas;
sustituyendo materiales de un producto, modificando el proceso de produccién y
generar asi un nuevo producto” (p.34).
"El término innovacion se relaciona con el descubrimiento, experimentacion,
Dosi (1988) desarrollo, imitacién y adopcién de nuevos productos, nuevos procesos de
produccion y nuevas formas organizacionales” (p. 15)
"Representa la capacidad de los actores de las empresas para crear conocimientos
productivos nuevos y procesos, pero también nuevas formas organizacionales,
gracias a la interaccién de los conocimientos tacitos y codificados, y a la
Villavicencio (2006) codificacion de partes del conocimiento técito. Todo ello, en el marco de los
espacios de aprendizaje delimitado por la codificacion tecnolégica vy
organizacional de la empresa y por las relaciones sociales que construyen los
actores en el seno de la empresa” (p. 235).
"Contribuye a incidir en mejoras en la posicion competitiva, al aumentar las cuotas
del mercado como efecto de nuevos productos, mejora en la atencion del cliente,
excelente calidad, menor precio resultado de las mejoras del proceso o incluso una
atencion y respuesta mas rapida a los clientes, esto es, actuar y hacer mas rapido
en comparacion con los competidores. Ser capaz de hacer algo que nadie mas
puede o hacerlo de una mejor manera es fuente de ventaja competitiva” (p. 216).
“Es entendida como un proceso que va desde la concepcién de una idea novedosa,
pasando por el disefio, la elaboracion del prototipo, el escalonamiento del proceso,
hasta la comercializacion de un producto nuevo para el mercado global o regional.
Ese proceso incluye diversos grados de uso y articulacion del conocimiento
Villavicencio (2012)  disponible, de adaptaciones tecnoldgicas y organizacionales, de relaciones entre
actores ubicados en distintos lugares de una o varias cadenas de valor, de vinculos
e intercambios institucionales en el nivel productivo, cientifico, financiero, entre
otros y para llevarse a cabo la innovacion requiere un proceso permanente de
aprendizaje tecnologico y organizacional de las empresas” (p. 28)
Fuente: elaboracion propia a partir de Freeman (1982); Nelson y Winter (1982); Drucker (1985); Kline y
Rosenberg (1986); Dosi (1988); Villavicencio (2006); Jasso (2010); Villavicencio (2012).

Freeman (1982)

Nelson y Winter
(1982)

Kline y Rosenberg
(1986)

Jasso (2010)

Hacer una conceptualizacion de la innovacion no es sencillo, debido a la diversidad de

definiciones y elementos que integran el concepto, aunque de manera general es posible
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identificar tres elementos de acuerdo con (Crossan y Apaydin, 2010 y Barreto, 2017); que
sobresalen en las definiciones para determinar que es una innovacion: la primera es novedad,
es decir algo nuevo; la segunda es su aplicacién, uso practico o comercializacion y la tercera
es que la innovacion debe transformarse en procesos que originen ideas y esas ideas deben
de convertirse en actividades cotidianas dentro de las organizaciones, con la finalidad de
lograr la novedad y con ello la ventaja competitiva.

A continuacion, se hace un analisis de algunas definiciones del concepto innovacion llevadas
a cabo por autores tales como Freeman, Nelson y Winter, Drucker, Kline y Rosenberg, Dosi,
Villavicencio y Jasso; basicamente la innovacion tiene su origen en el desarrollo de nuevas
ideas, las cuales sumadas al elemento valor muestran la diferencia con la creatividad como
una capacidad de la empresa y esta necesita del conocimiento para el cumplimiento de
objetivos y de su gestion para alcanzarlos e introducirse mas facilmente al mercado; una vez
que estos se establecen en un nuevo mercado puede afectar procesos, equipos o formas de
operar por lo tanto afecta transformando su productividad en puntos tales como bajar costos,
ser mas eficientes, incluso en su competitividad, con la finalidad de producir un nuevo

producto y que se fabrique de diferente manera o se comercialice.

Después de haber hecho la revision de literatura sobre este término se identificd
primeramente a la innovacion como la aplicacion de un conocimiento nuevo para lograr una
mejora o concebir un producto, proceso o servicio nuevo que sea aceptado en el mercado; en
una segunda instancia la innovacion es un mecanismo a través del cual las organizaciones
esperan alcanzar ventajas competitivas y adquirir ganancias en una sociedad con
incertidumbre; lo anterior debido a que es posible ofrecer productos a un costo menor o bien
poder incursionar en nuevos mercados, nuevas fuentes de suministros de materias primas,

incluso la creacidn de nuevas estructuras organizacionales para lograr ganancias.
Para lograr lo anterior es necesario considerar una serie de activos que de alguna manera

complementen el proceso ademas de contar con capacidades de aprendizaje; siendo también

indispensable tener un apropiado “Sistema Nacional de Innovacion™.

38



Los autores mencionados en la tabla 7 también destacan de manera general que en la
innovacion pueden mejorarse procesos para crear nuevos productos y servicios; incluso
estructuras organizacionales o pueden renovarse los existentes; el hecho de establecer la
adopcion de nuevas ideas, procesos, productos y formas organizacionales pueden llevar a

una reorganizacion en la produccion interna o en la sustitucion de materiales de un producto.

Autores mexicanos como Jasso y Villavicencio enfatizan en una ventaja competitiva que las
empresas deben de crear con la innovacion y es a través de nuevos productos o servicios con
nuevas tecnologias, mejores materiales, a un precio excepcional, con una mejor calidad y una

adecuada atencion al cliente.

Para efectos de esta investigacion se trabajara con las definiciones que proporcionan Jasso,
2010 y Villavicencio, 2012; debido a los elementos que destacan; principalmente
Villavicencio por considerar a la innovacion como un proceso que incluye la concepcién de
una idea novedosa, su disefio, elaboracion del prototipo, escalonamiento del proceso hasta la
comercializacion del nuevo producto y/o servicio; y por su parte Jasso al proponer nuevos
productos, con mejor calidad a un menor precio resultado de las mejoras del proceso;

finalmente es hacer algo que nadie puede hacer.

No se debe perder de vista que el proceso de innovacion considera diversas etapas o fases
que van desde la idea inicial hasta la comercializacion del producto en el mercado, cada una
con diferentes niveles de riesgo e inversion en lo que se refiere a 1+D vy, por lo tanto,

demandan diferentes clases de financiamiento.

2.2.1 Naturaleza de la Innovacién

Los primeros trabajos sobre la naturaleza de la innovacidn se centraron principalmente en la
innovacion impulsada por cambios técnicos, generalmente en el sector manufacturero. En la
revolucion industrial a menudo se veia impulsada por cambios tecnoldgicos, encarnados en
invenciones como la maquina de vapor o la maquina de hilar. Sin embargo, la revolucion

industrial también fue el resultado de cambios sociales, politicos y econdmicos, y no se presta
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a explicaciones simplistas y a menudo engafiosas del desarrollo econdmico basadas en el

determinismo tecnolégico.

Los principales instrumentos de medicion de los estudios de innovacion son las encuestas de
| + D, patentes y publicaciones académicas, todas tienden a centrarse en la generacion y el
uso de nuevos conocimientos cientificos y tecnologicos dado que las herramientas de
medicién se concentran en este tema, investigadores y gobiernos han hecho lo mismo,
tendiendo a centrarse en la innovacion en los sectores 'medidos’ en los que existe una gran

cantidad de | + D, patentes y publicaciones.

Por lo tanto, la naturaleza de la innovacion, se concentra a partir de las conclusiones obtenidas
de la elaboracion de una serie de estudios de innovacion, en los cuales se desarrollaron un
conjunto de declaraciones que se basan en forma consistente, resultados recurrentes de

décadas de investigacién empirica, los cuales se muestran en la figura 8.

Figura 8
Naturaleza de la Innovacion

9. Patrones "regulares” en la
actividad innovadora y
complementariedad entre los
tipos de innovacion

1. Crecimiento de la

productividad 8. Tipos de innovacion

2. Nuevas combinaciones de

elementos existentes, 7.La clreqtlwda(_jles tan crl;[lca 10. iActlvuIiad bnovggﬂosa en
cuerpos de conocimiento o _ parala |nvenC|o|n,_como a a que la ubicacion es
tecnologia invencion es para la innovacion importante
6. La capacidad de un individuo .
3. Est4 presente en todo el para generar buenas ideas g eitlibge:?ﬁ:g'zgﬂe?npfgégs o
sistema econdémico innovadoras esta conformado por de inncj)vacién
su capital social
4. La mayoria de los 5. La innovacion es relacional y
cambios que se producen a generalmente implica
través de la innovacion son colaboracién entre dos 0 mas
evolutivos partes

Fuente: elaboracion propia a partir de Abernathy y Utterback (1978); Griliches (1981); Cohen y
Levinthal (1989); Griliches et al., (1991); Brynjolfsson (1993); Scott y Bruce (1994); von Hippel
(1994); Tushman y O’Reilly (1996); Klepper (1997); Edmondson (1999); Leonard y Swap (1999);
Damanpour y Gopalakrishnan (2001); Hargadon (2003); Rogers (2003); Burt (2005); Leiponen
(2005); Corbalan (2008).
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La innovacion desempefia un papel importante en el crecimiento de la productividad:
se ha demostrado el incremento de productividad por la adopcion de tecnologias de
informacidn; tal es el caso de Wal-Mart y otros grandes minoristas, fue lo que indujo
a mejoras de productividad; ademas del mayor cambio en la naturaleza de la
productividad en el sector de los semiconductores (Brynjolfsson, 1993).

La mayor parte de la innovacién implica nuevas combinaciones de elementos
existentes, cuerpos de conocimiento o tecnologia: Schumpeter, sugirio que la
innovacion deberia ser definida como 'nuevas combinaciones'. Las innovaciones no
son novedosas en si mismas; son combinaciones novedosas de elementos que ya
existen, son una recombinacion de elementos existentes en nuevas formas (Hargadon,
2003).

La innovacion estd presente en todo el sistema economico: estd altamente
concentrada en pocas areas como en los sectores tecnoldgicos, cuyo ritmo y direccién
son diferentes; en algunos casos se utiliza para introducir nuevos productos, procesos,
y servicios que en otros; el ritmo de la innovacion puede ser capturado por medidas
de inversion, tales como inversiones en | + D (Griliches, 1981; Griliches et al., 1991)
0 mano de obra calificada (Cohen y Levinthal, 1989; Leiponen, 2005), o en la rotacion
de la industria, como el nimero de empresas nuevas y las salidas de empresas antiguas
(Abernathy y Utterback, 1978 y Klepper, 1997).

La mayoria de los cambios que se producen a través de la innovacion son evolutivos,
son adaptaciones incrementales de los elementos, productos y tecnologias existentes:
estos cambios se producen a través de la introduccién de innovaciones incrementales,
mejorando productos, procesos Yy servicios existentes. Por otro lado, surgen las
innovaciones radicales, las cuales generan atencion y emocion, captando el interés de
la prensa y de los consumidores.

La innovacion es relacional y generalmente implica colaboracion entre dos 0 mas
partes: es decir, requiere la interaccion entre diferentes personas, equipos y funciones
para alcanzar el éxito; generalmente los individuos proporcionan la idea y direccién
para que surja una gran innovacion, pero son los equipos los que transforman las ideas

en innovaciones.
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6.

10.

La capacidad de un individuo para generar buenas ideas innovadoras esta
conformada por su capital social: la buena voluntad y recursos a los que pueden
recurrir de sus contactos personales (Burt, 2005). El caracter relacional de la
innovacion se refleja en el hecho de que su valor se atribuye a las reacciones de los
clientes y usuarios. Una innovacion en si misma no tiene valor; es sélo el consumidor
o la demanda de negocios que crea la innovacion y conduce al valor. (Rogers, 2003).
La creatividad es tan critica para la invencién, como la invencion es para la
innovacion, pero estos conceptos son independientes y elementos distintos del
proceso de innovacion: La creatividad es una capacidad que puede ser innata, basada
en la composicion genética de un individuo heredada en parte de su biologia
(Corbalan, 2008), pero gran parte de ella se basa en la experiencia personal,
entrenamiento y esfuerzo. Por otra parte, la percepcion de un individuo sobre el clima
organizacional apoya la produccion creativa e influye fuertemente la probabilidad de
que generaran ideas nuevas y Utiles (Scott y Bruce, 1994). Ademas, los individuos
necesitan trabajar en equipos con lideres empaticos, que toleran el fracaso y les
proporcionan un grado de seguridad para emprender actividades que rompen con la
norma (Edmondson, 1999).

Existe una amplia gama de diferentes tipos de innovacion

Existen patrones "regulares™ en la actividad innovadora a lo largo del tiempo y una
fuerte complementariedad entre los diferentes tipos de innovacion: lo anterior es que
la innovacion de servicios puede crear oportunidades para la innovacién de productos,
procesos para nuevos productos y nuevos productos para nuevos procesos. La
evidencia de las encuestas de innovacion encuentra una fuerte complementariedad
entre los diferentes tipos de innovacién. Ambos estan a menudo presentes
simultaneamente y la creacion de mdaltiples formas complementarias de innovacion
al mismo tiempo puede ayudar a estimular un mayor rendimiento de la empresa
(Damanpour y Gopalakrishnan, 2001).

La innovacion es una actividad "novedosa" en la que la ubicacion es importante: la
actividad innovadora se esta convirtiendo en un fendmeno interconectado y tiende a

permanecer 'novedoso’ en lugares especificos. Las inversiones en innovacion y los
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resultados tienden a concentrarse en centros globales, donde los principales actores
se congregan, se mezclan y compiten.

Dentro de las organizaciones, la ubicacion conjunta de individuos sigue siendo un
mecanismo crucial para permitir el flujo de efectivo de conocimiento entre personas
que tienen que trabajar juntas para producir innovacion. Como resultado, las
organizaciones prestan cuidadosa atencion al disefio de su | + D y las facilidades de
desarrollo para crear 'espacios para la innovacion'. Una razon para que esta necesidad
sea estrecha es que el conocimiento mismo a menudo puede ser caracteristico como
'novedoso’ (von Hippel, 1994); dificil de expresar, transferir y dependiente del
contexto.

11. Hay un conjunto claro de rutinas que se desarrollan en la organizacion y que pueden
ayudar a organizaciones para gestionar mejor el proceso de innovacion: los intentos
para desarrollar estas rutinas que apoyen la creacién y el desarrollo de nuevas ideas,
ademas de permitir su ejecucion y entrega, se concentra en atender este desafio para
crear estructuras organizativas separadas para apoyar diferentes formas de
innovacion; una unidad para explorar nuevas ideas creativas, radicales y otra para
explotar y desarrollar mejoras incrementales en ideas existentes (Tushman y
O’Reilly, 1996). Al hacerlo, una organizacion seria ambidiestra, aprovechando
ambos modelos de soporte innovador; de hecho, este modelo organizativo ha sido
ampliamente adoptado por las empresas, que a menudo crean unidades organizativas
separadas para diferentes tareas innovadoras con practicas de trabajo y recursos
humanos que contrastan.

Las organizaciones han buscado desarrollar rutinas para apoyar la creatividad, esto
incluye facilitar autonomia a los innovadores, otorgando una parte del tiempo para
que los individuos trabajen fuera de sus planes oficiales de proyecto; se busca crear
equipos fluidos y dinamicos que retnan disciplinas y funciones. En particular, las
organizaciones innovadoras han adoptado equipos de desarrollo de productos,
incluyendo representantes de diferentes departamentos para ayudar a trabajar juntos

en un proyecto de | + D (Leonard y Swap, 1999).

El panorama del conocimiento para la innovacion se ha vuelto complejo y a medida que el

nivel de investigacion e interés por esta se incremente es posible esperar mas avances y
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cambios en la comprension de su naturaleza. Como una ciencia progresiva, el estudio de la
innovacion esta abierta a la "destruccion creativa" y més con la llegada de fuentes de

informacidn nuevas, mas ricas y mas poderosas.

En cuanto a la naturaleza de los esfuerzos innovadores de los actores publicos y privados,
existe una oportunidad importante para transformar lo que se conoce sobre innovacion para

ayudar a su gestion.

2.2.2 Modelos de Innovacion

La innovacién es considerada una fuente de ventaja competitiva debido a su desempefio
dentro de la organizacion (Dess y Pickens, 2000); ademas trata de llevar al mercado ideas
novedosas a través de productos o servicios nuevos 0 mejorados en cuanto a Ssus
caracteristicas o el uso al que se destinen, generando asi un nuevo valor para los clientes y
afectando de esta manera el proceso de produccion o de distribucion; el propdésito es obtener

una comprension mas clara del concepto de innovacion y sus elementos esenciales.

Se han llevado a cabo diversas pruebas para modelar la innovacion, lo que ha originado el
uso de modelos intentando explicar el proceso de innovacion; el proceso lo definen Collier y
Evans, 2009; Lager, Halberg y Erickson, 2010; como un conjunto, secuencia o interrelacion
de actividades; es fundamental que las organizaciones identifiquen claramente cual es su
proceso de innovacion porque van a saber cdmo organizar sus actividades para poder llevar

a cabo innovacion e incluso poder evaluar sus resultados.

De la diversidad de modelos de innovacion existentes en la literatura, autores como Forrest
1991; Hobday, 2005; afirman que no existe un modelo explicativo claro y definitivo desde
gue nace una invencion hasta que ésta posicionada en el mercado; ademas de presentar
algunas insuficiencias y no se ha desarrollado un modelo del proceso de innovacion general;
por otro lado, aun no llegan a un consenso en el momento de especificar las etapas en el
proceso de innovacion de acuerdo con King y Anderson (2003). A continuacion, se
documentan los principales modelos sobre el proceso de innovacion mas destacados y

aceptados en la literatura.
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2.2.2.1 Modelos Lineales: Impulso de la Tecnologia 'y Tiron de la Demanda

Estos modelos son denominados como de Impulso 0 Empuje de la Tecnologia o de la Ciencia
(Technology Push), surgen durante la década de los cincuenta hasta mediados de los sesenta
cuando el crecimiento economico en gran medida y a través de la rapida industrializacion y

expansion crea nuevas oportunidades tecnoldgicas, de acuerdo con Rothwell (1994).

Para Hobday (2005), los modelos de innovacion de primera generacion, eran lineales y
simples, que trataban la innovacion como un proceso secuencial que tuvo lugar en etapas
discretas; describe que suponian que el descubrimiento cientifico precedio e "impuls6” la
innovacion tecnoldgica a través de la investigacion aplicada, la ingenieria, fabricacion y

comercializacion.

Estos modelos presentan una linealidad, que supone un escalonamiento progresivo,
secuencial y ordenado (ver figura 9); es una manera de comprender como el proceso de
innovacion tecnoldgica inicia con la investigacion bésica; es decir de un conocimiento
cientifico; continuando con una investigacion aplicada capaz de generar un prototipo y asi
finalizar con la produccién y comercializacion de las innovaciones generadas (Nuchera, et
al., 2002; Velasco, Zamanillo y Gurutze, 2007 y Palacio y Goviria, 2016).

Figura 9
Modelo de impulso de Tecnologia y Tiron de la Demanda

Investigacion Disefio e
béasica ingenieria

t Produccion t Marketing { Ventas

Fuente: elaboracion propia a partir de Rothwell (1994).

El modelo anterior fue sustituido a mediados de la década de los sesenta hasta principios de
los setenta por el Modelo de Tirdn de la Demanda (Market Pull), el cual se observa en la
figura 10; en este Rothwell (1994) describe que el empleo manufacturero fue estéatico,
mientras la productividad y la concentracion industrial se incremento; por lo tanto los nuevos

productos fueron introducidos basados principalmente en tecnologias existentes; la oferta y
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la demanda estaban en equilibrio y con ello se permitié que grandes y eficientes compafiias

lucharan por una cuota de mercado.

Para estos modelos de demanda Hobday (2005), describe que son de naturaleza lineal,
enfatizando el papel del mercado y la investigacion de mercados en la identificacion y
respuesta a las necesidades del cliente; (Velasco, et al., 2007; Lopez, Blanco y Guerra, 2009
y Palacio y Goviria, 2016), refieren como se da una especial atencion al comportamiento del
mercado en el proceso de innovacion; aqui la principal fuente de innovacion eran las
necesidades de los consumidores que originaron actividades de investigacion y desarrollo
con la finalidad de lograr un conocimiento y desarrollar productos o servicios de mayor

calidad.

Figura 10
Modelo de Tirén de la Demanda

{ dN:|C;Sei(:::§; - { Desarrollo S | Produccién - [ Marketing
\ \ \ \\

Fuente: elaboracion propia a partir de Rothwell (1994).

Es importante mencionar que este modelo presenta una deficiencia de acuerdo con Sanchez
(1996), vy esta relacionada con la secuencia y el orden que se establece para el proceso de
innovacion, puesto que la secuencia puede ser distinta y puede presentar variaciones durante
su desarrollo debido a que es posible que no se requieran determinadas fases del proceso para
generar innovaciones, y en otras, la secuencia sea distinta; perdiéndose de esta manera la
nocion de fases y etapas, siendo mas viable tener un proceso interactivo. Por otro lado, estos
modelos tambien fueron criticados porque carecian de retroalimentacion o intercambios de
informacidén y contaban con una sola fuente de innovacion (Velasco, et al., 2007; Lopez, et
al., 2009 y Palacio y Goviria, 2016).
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2.2.2.2 Modelos por Etapas

Conocidos como Modelos de Tercera Generacién; surgen a principios de los setenta y
mediados de los ochenta, en medio de altas tasas de inflacion y saturacion de la demanda, un
creciente desempleo estructural y las empresas tuvieron la necesidad de adoptar estrategias
de consolidacion y racionalizacion (Rothwell, 1994); este autor describe al modelo como “un
modelo altamente simplificado, pero sin embargo méas representativo del proceso de

innovacion".

Rothwell observé también que el proceso de interaccion no era necesariamente continuo,
sino podria entenderse en términos de etapas funcionalmente interactivas e
interdependientes, involucrando complejas vias de comunicacion y vinculos intra e
interorganizacionales diferente a los dos modelos anteriores (ver figura 11), el modelo
interactivo vincula explicitamente la toma de decisiones de empresas a la comunidad de

ciencia y tecnologia y al mercado.

En este modelo, se observa al proceso de innovacién como una serie de etapas consecutivas,
especificando y detallando cada una de las actividades que se desarrollan en cada etapa; asi
como los departamentos involucrados (Rothwell, 1994). Estos modelos conciben de igual
manera que los modelos lineales y a la innovacion como un proceso lineal a través de una
serie de etapas (Velasco, et al, 2007; Palacio y Goviria, 2016); en su forma mas simple el
modelo estd formado por 2 etapas: la concepcion de la idea o innovacion y la

comercializacion de dicha idea.

Es interesante observar como estas etapas se fueron ampliando con las aportaciones de
distintos autores (Cooper, 1994, Utterback, 1996 y Rothwell, 1992); los cuales anexan una
etapa mas a las actividades; quedando las tres etapas siguientes: generacién de ideas
utilizando diferentes fuentes; la siguiente etapa es el desarrollo de la idea, es decir la
invencion como tal y finalmente la implementacion y difusion, lo que conlleva a la solucion
o el invento al mercado, que implica involucrar la ingenieria, la manufactura, la prueba de

marketing y la promocién.
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De acuerdo con Mansfield, Forrest (1991) desarrolla un modelo que contiene 5 etapas y
comprende desde las actividades de investigacion hasta el proceso de produccion.
Finalmente, Saren (1984) describi0 el proceso de innovacion de acuerdo a los departamentos
que la empresa involucro; iniciando basicamente con la idea como entrada (input), en el
departamento de 1+D, siguiendo con el departamento de disefio, posteriormente ingenieria,
siguiendo con produccion, marketing y por ultimo obtuvo como salida (output) del proceso,
el producto. Una de las principales debilidades de estos modelos es la falta de interrelaciones
entre actividades o departamentos debido a que estos se encuentran aislados; asi como la falta

de retroalimentacion (Saren, 2007 y Sanchez, 1996).

Figura 11
Modelo por Etapas Departamentales
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< [
c L

\dea © | Depto.de ' Depto.de ' Depto.de ' Depto.de ' Depto.de .. Nuevo
) c A +D disefio  / ingenieria / produccion / Marketing \producto

'\7 L & £ F F -, F -,
L L

Fuente: elaboracion propia a partir de Rothwell (1994)

2.2.2.3 Modelos Interactivos o Mixtos

Rothwell (1994) denomind a los modelos interactivos 0 mixtos como modelos de Tercera
Generacion, considerados por las empresas como mejor practica (best practice); estos
modelos se desarrollaron a partir de finales de la década de los setenta e inicios de los
ochenta; estos reunian elementos de los dos modelos anteriores, enfatizan en la interaccion
entre las capacidades tecnoldgicas y las necesidades del mercado y destacan la importancia
de los procesos retroactivos entre las diferentes etapas de la innovacion y se acepta que el

uso de las innovaciones se originan en el mercado.

Velasco et al., (2007) destacaron que en estos modelos desarrollaron una logica que diera
lugar a un proceso con los menores errores posibles, asi como los menos desperdicios de
recursos y que las bases de las innovaciones exitosas estaban desarrolladas en los mercados;

por su parte, Lopez et al., (2009) mencionan que los modelos mixtos dan un especial énfasis
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a los procesos de retroalimentacion, la interaccion entre capacidades tecnoldgicas y las
necesidades del mercado.

Dentro de los modelos interactivos sobresalen el Modelo Mixto de Innovacion de Marquis;
este modelo considera como las innovaciones se originan en las ideas que se desarrollan en
cualquier departamento y no precisamente en donde se fabrica el producto (ver figura 12);
sino en aquellos departamentos que tienen mayor contacto con sus consumidores finales
(Escorza y Valls, 2003).

Figura 12
Modelo Mixto de Innovacién de Marquis

N
Estado de los conocimientos técnicos
A |
| | ¥
v
Reconocimiento Actividades de
de factibilidad » Ii D
técnica . \ /
IDEA /; Solucidén } Implementacion ”
P o l f
Reconocimiento / — -~ v
de demanda / —
otencial A Informacion
P Utilizable \ Difusién ”

I

Entorno econémico y social

Fuente: elaboracion propia a partir de Escorza y Valls (2003)

2.2.2.4 Modelo Enlaces en Cadena de Kline

Por otro lado, Kline (1985) ha propuesto un modelo alternativo, denominado «Modelo
Enlaces en Cadena de Kline» (ver figura 13), el cual tiene cinco cursos de principal actividad

que a continuacion se describen; los caminos son vias que conectan las tres areas de
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relevancia del proceso de innovacion: el proceso de la cadena central de innovacion, el

conocimiento y la investigacion.

En el trayecto inicial, se muestra la cadena central de innovacion (C), en esta area el mercado
establece la innovacion; en la que la necesidad del mercado conduce a un invento o disefio
analitico (siendo esta la segunda etapa del modelo); el siguiente componente de la cadena es
la invencion o el disefio analitico, que de acuerdo con Escorza y Valls (2003) resulta de un
artefacto o sistema que le da forma a la idea inicial y que enseguida pasa a un proceso de
disefio més detallado que termina en un prototipo, incorporando diversos elementos para su

mejor aceptacion en el mercado.

Ocasionalmente el innovador tiene la creencia que sus aplicaciones son limitadas; por lo
tanto, es necesario el redisefio del producto para que realmente pueda satisfacer una
necesidad. El redisefio se hace sobre los productos de la propia empresa para conseguir una
mayor penetracion en el mercado; pero también es posible aplicarlos a los productos de la
competencia con la finalidad de mejorarlos en cuanto a sus funciones y, posteriormente,
comercializarlos en el mercado con la marca propia (proceso que recibe el nombre de

imitacion creativa).

En la etapa de produccion, después de que se ha disefiado el producto, es decir, después de
que se han completado las etapas de 1+D, el invento aln es susceptible de mejorarlo; en esta
etapa las mejoras son el efecto de desarrollar una habilidad creciente en la produccion, que
contribuye principalmente a reducir costos; la participacién en el proceso productivo depende
de la oportunidad de hacer observaciones, entrenamientos y experiencias; las actividades
productivas siempre implican tipos especializados de conocimientos, muchos de los cuales
pueden ser s6lo para ciertos procesos industriales, que contribuyen a mejorar la eficiencia de

la tecnologia en uso.

El segundo trayecto se refiere a los eslabones de retroalimentacion (h, f, F); los cuales hacen
referencia a tres tipos de mecanismos de retroalimentacion: primero, el circulo pequefio de

retroalimentacion (h) conecta cada fase de la cadena central con su fase previa (por ejemplo,
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distribucion y venta con produccion); segundo, el circulo grande de retroalimentacion (f)
proporciona informacion sobre las necesidades del mercado a las fases precedentes del
proceso de innovacion tecnoldgica, y, finalmente, la retroalimentacion que proviene del
mercado (F) y proporciona informacion sobre la posibilidad de desarrollar nuevas
aplicaciones industriales. Los resultados de las investigaciones realizadas al respecto
confirman cémo la aplicacion mas importante de una tecnologia nueva no es siempre la

planificada; estas rutas de retroalimentacion son ciclicas.

El tercer trayecto describe la cadena-eslabon de conocimiento e innovacion (K-R); este
eslabdn entre el conocimiento y la innovacion no es sélo unidireccional, regularmente surge
un problema en una actividad de la cadena central de la innovacion tecnoldgica, se acude al
conocimiento existente; el punto de partida lo constituye la explotacién de las capacidades
tecnoldgicas, aunque es posible cdmo se maneja en otras areas y departamentos contribuir
con importantes conocimientos tecnoldgicos, éstos generalmente se originan en el
departamento de 1+D, cabe destacar que este es el punto de referencia que detona el nombrar

a éste el modelo de cadena-eslabon.

En este trayecto la invencidn tratara inicialmente de conectarse con el conocimiento existente
que, de no ser suficiente, obligara a llevar a cabo una investigacion con objeto de generar
nuevo conocimiento que permita desarrollar la invencion. La llamada al conocimiento se
indica mediante la linea 1 que liga la invencion al pequefio circulo etiquetado con la letra K
en la capa conocimiento. Si éste proporciona los datos necesarios en cuanto a conceptos o
teorias la informacidn es reubicada al invento o disefio analitico, lo que se refleja mediante
la flecha 2. Si no existe tal informacion, entonces hay que realizar una investigacion, lo que
se indica mediante la flecha 3 desde el circulo K al circulo R. El retorno se refleja en la linea
4; los resultados de la investigacion se afiaden asimismo al stock de conocimientos. Un

conjunto similar de conexiones acontece a lo largo de toda la cadena central de la innovacion.

El acceso a los resultados de las investigaciones efectuadas en los distintos paises e
instituciones no es una tarea sencilla; dicho acceso estd relacionado con el grado de

participacion de los investigadores; sin embargo, disponer de estos resultados resulta

51



imprescindible para el desarrollo de futuras innovaciones; es de vital importancia impulsar
el contacto de los investigadores y técnicos con colegas de otras empresas e instituciones;
con medidas como la colaboracion Universidad-Empresa, publicaciones en revistas
cientificas, la participacion en congresos y la realizacion de seminarios inter e intra
empresariales, con la asistencia de cientificos relevantes de la especialidad de que se hable.

Es posible que se considere tanto la investigacion cientifica (basica y aplicada) y la
investigacion tecnoldgica; esta ultima incluye la investigacion industrial en procesos; es
importante destacar que la investigacion es la herramienta basica utilizada en la creacion del
conocimiento, pero es el conocimiento acumulado y el sistema construido por ese
conocimiento es el que proporciona la entrada para la innovacién convencional y el uso del
conocimiento acumulado llamado ciencia moderna, el cual es esencial para la innovacién
moderna; por otro lado, es entendible que cuando se desea innovar no se comenzara con la
investigacion; se debera iniciar con el estado del arte, a los conocimientos personales acerca
de los principios que gobiernan el mundo en esa area, posteriormente se acude a la literatura,

consulta a colegas o se asesora de expertos, oficina de patentes.

Cuando se observa que el conocimiento que necesita no esta disponible abandona o inicia la
investigacion; a este respecto, la historia de la tecnologia menciona que transcurre por
término medio una década desde que comienza la investigacion hasta que ésta afecta al

producto o al proceso (Kline, 1985).

El pendltimo trayecto, se refiere a la conexidn directa entre investigacion e invencion (D),
en este caso el investigador comunica a la empresa los progresos relacionados con el
conocimiento que pueden constituir la base de una futura innovacidn, lo que seria un empujon
de la ciencia; en este paso la empresa busca encontrarle un mercado; por otro lado, la flecha
bidireccional indica dos cosas: primero, la investigacion cientifica no acerca a un desarrollo
en el corto plazo y se requiere con antelacion de la invencion, y segundo, con la ciencia se
originan nuevas oportunidades para nuevos productos, pero el tener un conocimiento de las

necesidades o posibles ventajas del mercado pueden generar investigaciones importantes.
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En el Gltimo trayecto se maneja una conexion directa entre mercado y la investigacion (S,
P, T); en este apartado algunos resultados de la innovacion, tales como instrumentos,
maquinas herramientas y procedimientos tecnoldgicos son utilizados para apoyar la
investigacion cientifica; esta conexion se representa por la flecha P. Hay otra conexion
cualitativamente diferente desde los mercados a la investigacion, que puede ser directa
(flecha S) o indirecta (flecha T), a través de la conexion con el mercado potencial; esta Ultima
conexion indirecta cree que la innovacion comienza en el departamento de marketing al ser

este el que descifra la necesidad del mercado,

Como resultado de la descripcidn anterior, es necesario destacar que los cinco caminos son
importantes; sin embargo, ninguno describe por si mismo todas las fuentes de la innovacion
0 en su caso todas las funciones que se requieren para que sea exitosa la I1+D industrial; ahora
bien, estos modelos aportaron a los procesos de innovacion relacionando la ciencia y la
tecnologia, también contaban con determinadas deficiencias dentro de las que destaca, el
excesivo uso de la retroalimentacion que puede retrasar la toma de decisiones oportunas y
haciendo demasiado largo el proceso innovador (Kline y Rosenberg, 1986; Rothwell, 1994;
Velasco, et al., 2007, Lopez, et al., 2009 y Palacio y Gaviria, 2016).

En la etapa del conocimiento acumulado Ilamado ciencia moderna es esencial para la
innovacion moderna; es una parte necesaria y a menudo crucial de la innovacion técnica,
pero no suele ser el paso inicial. Se emplea méas bien en todos los puntos a lo largo de la
cadena central de innovacién, segun sea necesario. Solo cuando este conocimiento falla, de
todas las fuentes conocidas, recurrimos al proceso mucho méas costoso y lento de la
investigacion orientada a la mision para resolver los problemas de una tarea de desarrollo

especifica.
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Figura 13
Elementos del Modelo Cadena-Eslabén de Kline
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Fuente: elaboracion propia a partir de Kline (1985)

C=cadena central de la innovacion, h=circulos cortos de retroalimentacion,
f=retroalimentacion del mercado a las fases precedentes. F= bucle de retroalimentacion
relevante, K-R= conexiones de conocimiento y la investigacion a la innovacion y cursos de
retorno (si el problema es resuelto en el modulo K, no se activa el eslabén 3 a R, el retorno
de la investigacion -eslabdn 4- es problematico, de ahi la linea a trazos). D=eslabdn directo
entre la investigacion y los problemas de disefio e investigacion. P= apoyo a la investigacion
cientifica desde instrumentos, maquinas y procedimientos tecnoldgicos. T=conexidn

indirecta entre mercado e investigacion. S= conexion directa entre mercado e investigacion.

2.2.2.5 Modelos Integrados

Los modelos integrados tienen una utilidad desde los afios ochenta hasta inicios de los afios

noventa y son denominados como Modelos de Cuarta Generacidn; en esta época se da una
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disminucion en el ciclo de vida del producto y en consecuencia la velocidad de desarrollo se
antepone como un elemento clave para competir, provocando que las empresas adopten

estrategias basadas en tiempo (Rothwell, 1994).

Para este modelo las fases del proceso de innovacion tecnoldgica se consideran y gestionan
mediante procesos secuenciales (ver figura 14), a través de procesos solapados o incluso

concurrentes o simultaneos (Hidalgo, Leon y Pavén, 2002).

El “Enfoque rugby” en el desarrollo de productos diverge con el enfoque tradicional de
caracter secuencial; por lo que el proceso de desarrollo de producto tiene lugar en un grupo
disciplinar cuyos integrantes trabajan juntos desde el comienzo hasta el final; en lugar de
trabajar en etapas estructuradas y definidas; disminuyendo de esta manera el tiempo de
ejecucion; a través de la integracion y el desarrollo paralelo (Takeuchi y Nonaka, 1986 y
Velasco, et al., 2007).

Figura 14
Fases del Desarrollo de Productos Secuenciales (A) vs. Solapados (B y C)
Modelo de
Tipo innovacion
A lineal
1 2 3 4 5 6
Modelo de innovacion
. solapado donde la
Tip innovacion sucede en
oB L ’ L las fronteras
adyacentes
1 2 3 4 5 6

4 f ) / Modelo de innovacion

Tipo ] ' ~d N solapado donde la

C \ innovacion se extiende a
lo largo de las etapas de

o produccion

Fuente: elaboracién propia a partir de Takeuchi y Nonaka (1986); Forrest (1991); Rothwell (1994); Hidalgo,
Ledn y Pavon (2002).
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En la figura 14 se observa claramente las diferencias entre el modelo tradicional de desarrollo
de producto de carécter lineal (Tipo A), entre el modelo solapado en el que los solapamientos
brotan en los limites de los espacios contiguos (Tipo B), y finalmente el modelo en el que los

solapamientos se explayan prolongandose en las distintas etapas (Tipo C).

Por su parte, Rothwell (1994) asume que dos de las caracteristicas de la innovacion en las
empresas japonesas que son lideres, hacen una integracion de los proveedores en el proceso
de desarrollo del producto nuevo en sus primeras etapas y de la misma forma hacen una
integracién de las actividades de los distintos departamentos que estan involucrados; los
cuales trabajan el proyecto paralelamente, es decir en serie.

Finalmente, estos nuevos modelos hacen un esfuerzo por absorber la integracion funcional
que se origina dentro de las organizaciones; considerando la integracion que surge en las
actividades con otras organizaciones cercando a consumidores, proveedores; incluyendo

agencias gubernamentales y a universidades (Hobday, 2005).

2.2.2.6 Modelos en Red

Los modelos denominados en red, se conocen como los Modelos de Integracion de Sistemas
y Establecimiento de Redes (Systems Integration and Networking) y Modelos de Quinta
Generacion de Rothwell; este modelo enfatiza el aprendizaje que se tiene dentro y entre las

empresas y observa que la innovacién es un proceso distribuido en red (ver figura 15).
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Figura 15
Modelos en Red (ejemplo)
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Fuente: elaboracién propia a partir de Rothwell (1994) y Trott (1998).

La importancia de este modelo esta en que las empresas contintan estableciendo redes
estratégicas debido a la acumulacion tecnoldgica y es prioridad llegar lo antes posible al
mercado puesto que es un factor de competitividad clave y es de suma importancia continuar
integrando las estrategias de producto y las de produccién las cuales resaltan la calidad y el
rendimiento (Rothwell, 1994).

Este modelo de innovacidén también se caracteriza por utilizar herramientas electrénicas
sofisticadas que permiten a las empresas aumentar velocidad y hacer mas eficiente el
desarrollo de nuevos productos de manera interna con las actividades funcionales y de forma

externa con los proveedores, clientes y colaboradores.

En general cada uno de los modelos resulta ser muy Util cuando se trata de entender el proceso
de innovacion, analizando a cada uno de ellos es posible deducir que la innovacion es

compleja y volatil porque cambia con facilidad y de forma poco previsible (Velasco, et al.,
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2007); por lo tanto, los modelos buscan mejorar a sus antecesores, a traves de nuevas
alternativas para mejorar sus debilidades y proponer nuevas aportaciones.

Por otro lado, se observan algunas deficiencias en los modelos; la mayoria se enfoca en la
obtencion de nuevos productos, sin considerar otro tipo de innovaciones, no toman en cuenta
a empresas pequefias; el proceso en los modelos inicia con la generacion de ideas y finaliza
con la comercializacion del producto, omitiendo etapas determinantes; es comun que también
se presenten fallas en el momento de incorporar las etapas en las que el producto ya ha sido
lanzado al mercado; también es posible apreciar que en la mayoria de los modelos la
innovacion se maneja como un proceso aislado, cuando ésta se encuentra implicita en otros

procesos de la organizacion.

Es importante mencionar que para efectos de la presente investigacion se trabajara con el
Modelo de Kline o Enlaces en Cadena, de ahi la descripcion detallada que se hace de cada
una de sus trayectorias; el interés se enfoca en el espacio que este modelo le da a la idea
inicial, al conocimiento acumulado y a la investigacion que posteriormente se concierte en
conocimiento y en la cual puede surgir una innovacion radical o incremental (Kline y
Rosenberg, 1986).

2.2.3 Tipos de Innovacion

Debido a los estudios que se han realizado sobre la innovacién, se han presentado diversas
clasificaciones y estas dependen de lo que estén innovando en las empresas; partiendo de la
primera propuesta que realizé J. Schumpeter en 1934, en la cual distribuyo las innovaciones
en cinco tipos (ver figura 16).
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Figura 16

Propuesta de Schumpeter sobre la Clasificacion de Innovacion

— 5. Creacion de
nuevas
“— | 4. Desarrollo de estructuras de
nuevas fuentes mercado en un
“— | | 3. Apertura de de suministro de sector
nuevos materias primas
— 2. Introduccion mercados
de nuevos

1. Introduccién métodos de
de nuevos produccion

productos

Fuente: elaboracion propia a partir de Schumpeter (1934).

La clasificaciéon anterior ha sufrido pequefios cambios a traves del tiempo; y estos se han

originado por diversos avances y nuevas tecnologias; a continuacion, en la tabla 8 se presenta

una recopilacion de diversos autores tales como Zaltman, Damanpour, Evan, Adler, Dewar,
Dutton, Ettlie, Bridges, O’Keefe, Henderson, Clark, Kodama, Utterback, Christensen, Font,

Fernandez, Chesbrough, Jansen, Ascencio y Vazquez sobre la clasificacion de la innovacion

que cada autor analizé:

Tabla 8

Clasificacion de Innovacion

Autor

Clasificacion

Zaltman et al., (1973)

Damanpour y Evan (1984)

Clasificacion basada en la planificacion de la innovacion

Innovaciones programadas: estan planificadas a través de rutinas y
procedimientos para mejorar la idea, identificando claramente a dénde y como se
tiene que llegar a ello

Innovaciones no programadas: no se planean como las anteriores, ni en el
tiempo, ni en los objetivos que se pretenden alcanzar, por lo tanto, la idea se va
modificando durante su desarrollo

Clasificacion basada en las innovaciones tecnolégicas y las innovaciones
administrativas

Innovaciones técnicas (o tecnoldgicas): se aplica a la tecnologia para la creacion
0 mejora de productos o servicios y para la creacion o mejora de los procesos
afectando las principales actividades de la empresa a través de su sistema técnico
Innovaciones administrativas: se centran en la estructura organizativa de la
empresa, en los procesos administrativos y en los recursos humanos; mediante
estas innovaciones administrativas consiguen mejoras en su estructura social

59



Adler (1989); Damanpour
(1996); Dewar y Dutton
(1986); Ettlie, Bridges, y
O’Keefe (1984)

Henderson y Clark (1990)

Kodama (1993)

Utterback (1994)

Christensen (1997)

Font (1997)

Chesbrough (2003)

Fernandez (2005)

Desarrollaron una clasificacion de acuerdo al grado de novedad que presenta la
innovacion

Innovacidn radical: representa un rompimiento con lo establecido, no se trata
de una evolucién natural, sino que esta basado en una tecnologia diferente que
rompe con la situacién anterior

Innovacién incremental: presenta cambios significativos que se realizan de
manera continua y acumulativa y representan el progreso permanente de la
empresa

Innovacion arquitecténica: implica cambios en las interfaces entre diferentes
componentes 0 aspectos del conocimiento; ellos mismos no requieren del
desarrollo de nuevos productos o procesos, pero puede llevar a formas
significativamente nuevas de reunir elementos de un producto o servicio
Innovacién modular: implica cambios significativos en un solo componente de
un producto, pero estos cambios no afectan la forma en que un componente
funciona con otros componentes

Innovacién incremental: surgido de la combinacidn de tecnologias de areas
diferentes, a la que denominé technology fusion

Afirma que los tipos de innovacion difieren en grado y forma

Innovacién de productos: lo que implican la creacion y el lanzamiento de
nuevos productos y servicios

Innovaciones de procesos: son silenciosas, ya que implican cambios en las
operaciones, tareas y formas de trabajar en las organizaciones, no requieren
cambios en la naturaleza del producto y reducen en gran medida los costos,
debido a que implican formas de producir un bien o servicio dado con niveles
mas bajos de insumos

Describe una situacion en la que los titulares fallan frente a una innovacion
aparentemente facil de manejar

Innovacidn disruptiva: se observa como las empresas mejoran continuamente
sus productos para satisfacer a los clientes y pueden eventualmente terminar
proporcionando productos que tienen un rendimiento excesivo para las
necesidades de los mercados en los que se les ofrece

Innovaciones sostenidas: enfocadas a continuar ofreciendo innovaciones que
representen mejoras en los productos, tecnologias o procesos dirigidas a
segmentos de mayor valor en el mercado

Innovaciones en incrementales: se crean poco a poco en funcion de las ideas
del recurso humano especializado en la linea de produccion y de servicios;
considera también las areas administrativas, las comerciales y las de marketing;
es posible también considerar las sugerencias de los clientes

Innovaciones radicales: por su parte son grandes cambios, orientados por el
desarrollo de una serie de investigaciones, cuyo objetivo es lograr cambios
verdaderamente relevantes en los procesos y productos actuales y con ello
distinguirse de la competencia; sin importar las grandes inversiones que esto
puede provocar en | + D.

Innovacidén abierta: proceso que culmina con el lanzamiento al mercado del
resultado de una nueva idea y debe ser realizado integramente y de forma interna
por la empresa, de tal forma que desde la creacion de esa idea hasta la distribucion
del producto o servicio resultante no debe haber presencia de agentes externos

Innovacién incremental: se ubican cambios que mejoran el funcionamiento,
pero que estan basados en la misma tecnologia que se encontraba previamente en
uso

Innovacién en producto: es la introduccion de un bien o de un servicio nuevo,
o significativamente mejorado, en cuanto a sus caracteristicas o en cuanto al uso
al que se refiere que se destina
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Innovacién de proceso: contempla la introduccion de un nuevo o mejorado

proceso de produccién o de distribucién, considerando cambios significativos en
OCDE (2005) los equipos, materiales, recursos humanos o0 métodos de produccion

Innovacién de mercado: es la aplicacion de un nuevo método de

comercializacion que involucre cambios notables en el disefio del envasado del

producto, su posicionamiento, su promocion o precio

Innovacidn organizacional: busca introducir un método organizativo nuevo en

las préacticas del trabajo, la organizacion del lugar de trabajo o las relaciones

exteriores a la empresa

Innovacion en explotacidn: a innovaciones relacionadas con las tecnologias de

mercados y clientes ya existentes. Este tipo de innovacién trata de aprovechar la
Jansen et al., (2006) experiencia que se tiene para mejorar la eficiencia y la fiabilidad mediante

innovaciones incrementales. Por el contrario, trabaja también con la innovacion

de exploracion, la cual supone la utilizacién de nuevas tecnologias, innovaciones

de tipo radical, para satisfacer a mercados emergentes.

Innovacién tecnoldgica: la cual comprende los cambios introducidos en los

productos y en los procesos vy la divide en:

a) Innovacion de producto: consiste en fabricar y comercializar nuevos

productos (innovacién radical) o bien productos ya existentes mejorados

(innovacién gradual)

b) Innovacion de proceso: corresponde a la instalacion de nuevos procesos de
Asensio y Vazquez (2009) produccion que mejoraran la productividad, la racionalizacion de la fabricacion

y por consiguiente, la estructura de costes

Innovacién social: intenta proponer soluciones nuevas a los problemas de

desempleo sin trastocar la eficiencia de la empresa

Innovacién en métodos de gestion: son innovaciones como las realizadas en los

ambitos comerciales, financieros, organizativos, que acompafian, apoyan y

proporcionan potencial a la corriente innovadora de la empresa

Fuente: elaboracion propia a partir de Zaltman et al., (1973); Damanpour y Evan (1984); Ettlie, Bridges, y
O’Keefe (1984); Dewar y Dutton (1986); Adler (1989); Henderson y Clark (1990); Kodama (1993); Utterback
(1994); Damanpour (1996); Christensen (1997); Font (1997); Chesbrough (2003); Fernandez (2005); OCDE
(2005); Jansen et al., (2006); Asensio y Vazquez (2009).

Los tipos de innovacion mas repetitivos en la literatura suelen ser las innovaciones
incrementales, las radicales, las tecnoldgicas, de productos y de procesos; con la
clasificacion anterior es posible observar que la innovacién no implica exclusivamente la
generacion de nuevos productos y servicios, sino que afecta también a la forma de hacer las
cosas; como es evidente el desarrollo de la innovacion es bastante versatil y todas las
organizaciones deben estar en una constante evolucion para satisfacer las necesidades del

mercado cambiante.
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2.2.3.1 Innovacion Disruptiva

En el apartado anterior, se hace mencion sobre el término “innovacion disruptiva” el cual es
ideado por Clayton M. Christensen!*; este autor menciona que la innovacion en las cosas
debe hacerse de manera diferente, es necesario hacer cambios o modificaciones para que
estas sean mas simples, que tengan un menor costo y que el cambio sea a través de tecnologias
sofisticadas, Christensen (1997).

Para Christensen, la innovacion disruptiva es capaz de responder a las necesidades que no
han sido atendidas a demanda de los clientes y de los mercados; por lo que es de su interés
conseguir la atencién de nuevos segmentos de mercados que anteriormente no consumian un
determinado producto o servicio y los cuales deben de contar con atributos diferentes de
coémo se venian ofertando; lo anterior provoca una diferencia que debe reflejarse tanto en las

caracteristicas del producto como en el precio.

Christensen (1997) habla de una mejor adaptacion a las necesidades de los segmentos de los
clientes con menor poder adquisitivo y cuyas necesidades no son cubiertas por las empresas
de mayor tamafio; estas innovaciones son aquéllas que de alguna manera interrumpen o

redefinen la trayectoria del funcionamiento del producto o servicio.

Por otro lado, Chesbrough (2002) menciona que se ha hecho uso de la innovacion disruptiva
para hacer un andlisis de la dinamica de la innovacion que se lleva a cabo con el ingreso de

empresas nuevas en mercados que ya se encuentran establecidos y desarrollados.

14 Nacido en Estados Unidos en 1952, es un académico, consultor de negocios y lider religioso que actualmente
se desempefia como profesor de administracion de empresas de la Universidad de Harvard . Es mejor conocido
por su teoria de la " innovacién disruptiva ", presentada por primera vez en su libro de 1997 El dilema del
innovador, que se ha llamado la idea de negocio mas influyente de principios del siglo XXI; también es
cofundador de Rose Park Advisors, una empresa de capital de riesgo, de consultoria de gestion e inversion
especializada en innovacion, (Cositorto, 2007).
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2.2.3.1.1 ¢ Por qué Surge la Innovacion Disruptiva?

Al concebir Schumpeter a la innovacion como una combinacion novedosa de ideas,
competencias y recursos existentes; la invencion puede surgir por la combinacion antes
mencionada, pero puede ser gradual o radical y es a partir de este modelo schumpeteriano

que Christensen (1997) hace una diferencia entre innovaciones incrementales y disruptivas.

Las innovaciones incrementales consideran a las mejoras evolutivas en los productos o
servicios que ya existen; en tanto que las innovaciones disruptivas representan las
creaciones de nuevas necesidades de mercados y usos que de alguna manera pueden ser

desconocidos.

Es posible asociar el proceso de cambio empresarial al cambio tecnoldgico con nuevos y
mejorados productos y servicios, en relacion a las tecnologias ya existentes a las que se han
sustituido, por lo que el desarrollo de las denominadas tecnologias disruptivas®® es
considerado un cambio vertiginoso que impacta directamente en los usuarios y en lo que
pueda ocurrir con las empresas. La disrupcion puede ser originada por tecnologias que son
inicialmente inferiores a las que se emplean de manera cotidiana (Christensen, 1997), pero

que sustituyen a las existentes por los desarrollos que pueden surgir de manera mas rapida.

Christensen también asegura que las innovaciones disruptivas se originan en puntos de apoyo
de mercados de bajo nivel o nuevos mercados y estas son posibles porque se inician en dos
tipos de mercados que en un momento dado los empresarios y/o titulares pasan por alto; es
decir, los puntos de apoyo del mercado de bajo nivel existen porque los operadores
tradicionales intentan regular o tienen como objetivo proporcionar a sus clientes mas
rentables y exigentes productos y servicios que mejoran constantemente y prestan menos
atencion a los clientes menos exigentes. Por lo tanto, Christensen enfatiza que se debe de

proporcionar a los clientes de los mercados de bajo nivel un producto “suficientemente

15 El término tecnologia disruptiva, fue acufiado por Clayton M. Christensen y presentado en 1995 con su
articulo Disruptive Technologies, junto con Joseph Bower. Christensen describi6 el término de una manera mas
especifica en su libro The Innovator’s Dilemma, publicado en 1997, con el término Innovacion Disruptiva
(Veiga, 2016).
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bueno” y por otro lado los perturbadores crean un mercado donde no existia ninguno con la

finalidad de convertir a los “no consumidores” en “consumidores”.

Para dar inicio con un negocio disruptivo Christensen y Raynor (2003) establecen dos tipos
de innovacion disruptiva (ver figura 17), la primera es el mercado de bajo nivel; en este
segmento es lanzado un producto o servicio al mercado a un precio accesible o factible, el
cual va a satisfacer una o varias necesidades de los clientes con un bajo poder adquisitivo y
de igual manera el nuevo producto posee nuevas caracteristicas que lo diferencian a los ya
ofrecidos en el sector; la segunda trata de atraer por medio de las caracteristicas y rendimiento
del producto o servicio a segmentos de clientes que antes no eran consumidores (nuevas

innovaciones de mercado).

Figura 17
Tipos de Innovacion Disruptiva

Creacion de una nueva demanda
de una nueva tecnologia

Nuevas innovaciones de
mercado

Los consumidores demandan
este nuevo producto

Proporcionan caracteristicas
similares a las tecnologias
existentes, pero cuestan
sustancialmente menos

Tipos de innovacién
disruptiva

Innovaciones de bajo nivel

Fuente: elaboracién propia, 2020.

Identificar el tipo de segmento de mercado en el cual se va a establecer el producto es de vital
importancia, debido a que la estrategia de la organizacion debe adecuarse conforme la
eleccion que se tome; incluso se pueden manejar ambas; pero una vez que se ha optado por

el segmento da inicio el proceso, a través del cual se haran las mejoras de la tecnologia del
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producto, con la finalidad de ingresar a un segmento de clientes mas exigentes y por

consiguiente mas rentables.

Es importante resaltar que para que una innovacion sea disruptiva segun Christensen y
Overdorf (2000) debe escalar discretamente por debajo del negocio existente y amenazarlo
lentamente hasta lograr desplazarlo; este desplazamiento al antiguo producto debe ser
gradual a través de un proceso, el cual debe de generar un cambio en la rutina de los
consumidores, ocasionando que sus preferencias se orienten hacia el nuevo ofrecimiento;
para que esta innovacion sea exitosa, el producto o servicio que originalmente no es bueno
al principio como el que ya existe en el mercado consolidado, este puede penetrar en el

mercado de clientes nuevos 0 menos exigentes.

Debido a lo anterior es necesario identificar oportunidades tecnolégicas y de mercado,
ademas de considerar la inversion que se realice en la parte de 1+D, las empresas deben de
estar alertas para que el entendimiento de los mercados sea una actividad latente, asi como la
evolucion de las industrias, las necesidades de los clientes y las posibilidades tecnolégicas y
de igual manera estar en constante vigilancia de los comportamientos de los proveedores y
competidores; todo esto porque es imperioso encontrar una oportunidad de disrupcion en un
nuevo mercado o en un nivel bajo de mercado o incluso en segmentos que previamente no
habian tenido acceso a estas por cuestiones de conocimiento y complejidad en su uso, o por

sus precios o lugares poco accesibles dentro de la oferta.

De acuerdo con Teece et al., (2016) el escaneo de las tecnologias existentes en diferentes
redes de valor, se realiza con el fin de generar nuevas arquitecturas de producto que ofrezcan
funcionalidad suficientemente buena siendo mas baratas, mas simples, mas accesibles es una
caracteristica fundamental en la disrupcion y responde al reto; otra gran oportunidad para el
desarrollo de la disrupcion es desarrollar productos y servicios disefiados para una poblacion

que cuenta con un bajo poder de compra y acceso limitado a los productos existentes.

Christensen, Raynor y Mcdonald (2015) comentan que el término de innovacion disruptiva

se ha manejado como un producto o servicio que se encuentra en un punto determinado,
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situacion que ha sido erroneamente operada, por lo que es importante mencionar que la
innovacion disruptiva es un proceso que sucede en un periodo de tiempo, es decir la

innovacion disruptiva es un proceso y no un evento.

De igual manera Christensen y Raynor (2003) aseguran que la innovacion disruptiva es un
proceso que puede tomar muchos afios, incluso décadas y en algunos casos se dificulta

comprobar en qué punto del tiempo una innovacion llega a considerarse como disruptiva.

2.2.3.1.2 Definicion de Innovacién Disruptiva

El concepto de innovacion disruptiva responde del porqué sufren las grandes empresas que
buscan la innovacion en los mercados tradicionales y a la larga son superados por la
competencia que lanzan nuevas e innovadoras soluciones, es decir, implementan una
tecnologia disruptiva, (Christensen, 1997); esta tecnologia disruptiva puede existir tanto en

productos como en servicios y modelos comerciales (Markides, 2006).

Afos méas adelante, Christensen y Overdarf (2000) proponen el concepto de innovacion
disruptiva impactando de manera profunda a los mercados y consumidores, asi como en
distintos escenarios, originando procesos precipitados de desarrollo, comercializacién, uso
de servicios y de productos innovadores, generados por cambios vertiginosos en modelos de
negocio ya existentes o incluso en la creacion de modelos totalmente nuevos. En ese sentido
la innovacién disruptiva es un modelo de negocios, que va a tomar la iniciativa en el
desarrollo de nuevas reglas; ya que se va a originar un modelo diferente y conflictivo en

comparacion con el modelo original (Markides y Charitou, 2003).

Por otro lado, Adner (2002) describe de una manera consistente con Christensen (1999) quien
sustenta que las tecnologias disruptivas son simples y resultan mas econémicas ejercerlas
que las tecnologias vigentes 0 que estan en uso en la empresa; de igual manera, explica que
las innovaciones disruptivas, forman parte del mismo paquete de atributos diferentes e
inferiores con respecto a las tecnologias vigentes, que en cierto modo son de mayor
relevancia para los clientes tradicionales. Por tal razon, en la etapa de desarrollo, las

innovaciones disruptivas solo son capaces de satisfacer necesidades del nicho de mercado
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que valoran sus atributos tradicionales al punto de alcanzar a satisfacer a los clientes

tradicionales.

De acuerdo con Markides y Charitou (2003) sefialan que las innovaciones disruptivas
normalmente requieren cambios organizacionales mas amplios y a menudo llegan al modelo
de negocios de la organizacion y es necesario destacar atributos no explotados de productos

0 servicios que ya se ofrecen en el mercado, a diferencia de las formas tradicionales.

Para Govindarajan y Kopalle (2006) la innovacion disruptiva es creada por una tecnologia
que es aplicada en productos o servicios que anteriormente no superaba los atributos que el
consumidor ha requerido, afiadiendo al mismo tiempo un valor agregado para satisfacer

nuevas condiciones por el mercado.

Mientras tanto, Schmidt y Druehl (2008) describen que la esencia de una innovacion
disruptiva esta en el nuevo producto, tiene un desempefio inferior, con respecto a la
dimensién de rendimiento principal méas apreciada por los clientes convencionales del
producto anterior; sin embargo, el nuevo producto puede tener un mejor rendimiento en una
dimension alternativa y asi abrir un nuevo mercado -0 simplemente puede ser mas facil de
usar o de menor costo-; posteriormente con el tiempo, la innovacion disruptiva mejora la
dimensién primaria en la medida en que eventualmente atrae a los clientes comunes que

inicialmente lo rechazaron.

En los estudios realizados por Habtay y Holmen (2012) confirman que la innovacion
disruptiva, es la funcion de los sistemas de incentivos asimétricos y el dilema gerencial. La
explicacion economica asimétrica representa la innovacion disruptiva como un resultado del
proceso cuando los participantes persiguen la competencia a través de modelos comerciales
de alto volumen y bajo costo, contra modelos comerciales diferenciados en el mercado
principal; lo anterior crea un dilema para los titulares que a su vez puede desencadenar la
interrupcién; por otro lado, Corsi y Di Minin (2014) argumentan que la innovacion
disruptiva, es unateoria que busca explicar los cambios y las nuevas entradas en los mercados

establecidos; el resultado de la innovacion disruptiva es visible, cuando los clientes
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convencionales cambian al nuevo producto disruptivo que esta ganando participacion de

mercado en los mercados ya establecidos.

De las definiciones descritas anteriormente es posible determinar que la innovacién
disruptiva es decisiva porque identifica necesidades insatisfechas dentro de un mercado o
sector determinado y va a desarrollar cualquier estrategia para satisfacer tales necesidades;
puede ser a través de productos, servicios y modelos comerciales que resalten propiedades
no explotadas; el nuevo producto o servicio puede lograr un mejor rendimiento al abrir un
nuevo mercado o la facilidad de usarlo a un menor costo y asi mejorar y atraer a los clientes

que anteriormente no lo habian aceptado.

Actualmente la innovacion disruptiva esta desarrollando un papel significativo, debido a que
en distintas ocasiones ha sido la culpable de desplazar a empresas lideres o a la creacion de
nuevos mercados con productos mejorados y con un valor agregado para satisfacer a los
consumidores; es importante mencionar que esta es una fuerza positiva y que su evolucién
es muy rapida en tecnologias realmente transformadoras, tienen la capacidad de desarrollarse
en cualquier campo o de originarse en alguna disciplina cientifica provocando con ello
cambios organizacionales fuertes, estas tecnologias pueden estar presentes en productos,
servicios e incluso en modelos comerciales los cuales daran un importante giro o se crearan
nuevos para redefinir la base de clientes existente, construir redes de valor, alterar el papel
de la empresa en la cadena de valor, analizar nuevos socios clave, determinar recursos y

costos clave.

2.2.3.1.3 El Modelo de Innovacion Disruptiva

A continuacion, se presenta el modelo de innovacion disruptiva disefiado por Christensen
(1997), en el cual explica la comparacion de los progresos de un producto en cuanto a sus
ganancias (ver figura 18); lo anterior se puede apreciar con las flechas rojas que exponen
como el producto o servicio mejora con el tiempo; por otro lado, las flechas azules revelan

la preferencia del cliente por pagar por la utilidad del producto.
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Es sabido que las empresas que son exitosas recurrentemente introducen productos y
servicios con una mayor calidad, esto se representa en el modelo con la linea roja superior;
los productos con mayor calidad buscan satisfacer el segmento superior del mercado
obviamente para obtener una rentabilidad mayor, sobrepasando asi las necesidades de los
clientes del segmento inferior. Lo anterior provoca que las nuevas empresas del mercado se
enfoquen a los segmentos menos rentables, los cuales son de alguna manera olvidados por
las empresas exitosas. Por lo tanto, las nuevas compariias van a tener un avance disruptivo
porque van a buscar mejorar el rendimiento de las ofertas y asi desplazarse poco a poco a un
mercado arriba, es decir con mayor rentabilidad; enfrentando asi el dominio de las compafiias

exitosas.

Figura 18
Modelo de Innovacion Disruptiva

Lado alto

que los clientes pa

Rendimiento

Rendimiento
de producto

. Tiempo,
Lado bajo

Fuente: elaboracion propia a partir de Christensen (1997).

Con el modelo anterior, se observa que los clientes se ubican en un mercado determinado de
acuerdo con lo que desean utilizar; es decir hay clientes que se encuentran en el extremo
superior de un mercado, siendo estos lo clientes con altas exigencias y regularmente
adquieren productos de alta calidad y que son costosos. Por otro lado, existen clientes que
optan por productos de bajo perfil y la satisfaccion del producto es de los menos costosos y

los més simples.
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Siguiendo con el andlisis del modelo, Christensen (1997) menciona que surge una plataforma
donde las empresas crean oportunidades mas convenientes, fabrican productos mas simples
y de bajo costo y son ofrecidos a consumidores que no tienen considerado un cambio
innovador; por lo tanto, es posible generar la disrupcion del nuevo mercado, es decir la
innovacion disruptiva a menudo tiene éxito porque trae nuevos consumidores a un mercado
ya establecido. Ademas, es posible orientar la innovacion disruptiva a los consumidores méas
servidos y menos rentables es decir la gama baja, ubicados por debajo de la red de valor

original.

Existen también innovaciones disruptivas que se pueden considerar como hibridas porque
combinan los mercados de nivel bajo y los nuevos mercados en el desarrollo de nuevos
productos y servicios; creando asi una nueva propuesta de valor en el mercado distinta a

cualquier otra propuesta anteriormente disponible.

Por lo regular en las innovaciones disruptivas surgen productos o servicios a un bajo costo
de lo que ya se tiene en el mercado en comparacion con otros mercados que son dominantes,
pero que cuentan con otras caracteristicas que son valoradas por los clientes y se les conoce
como “marginales” y esta debe de comprender el ingreso de un producto o servicio en el
extremo inferior del mercado para que poco a poco avance y desplace a la competencia
existente a través de la captacion de nuevos clientes que saben que el nuevo producto o

servicio cumple mejor sus expectativas que los de la competencia.

2.2.3.1.4 Dimensiones de la Innovacién Disruptiva

El ecosistema empresarial de cualquier tipo de industria busca a diario una ventaja
competitiva, reflejandose principalmente en las innovaciones de los productos que operan;
permitiendo la satisfaccion de cada uno de sus clientes; lo anterior obliga a que la industria
fabrique una amplia diversidad de productos altamente mejorados y funcionales y que

provocan cambios drasticos en el mercado.

Christensen (1997), explica que los productos ya son tan avanzados que en algunos sectores

de consumidores ya no pueden adquirirlos, quedando estos grupos como nichos de
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oportunidad para que empresas menores, con MmMenos recursos, sin tanta tecnologia, ni
presencia vayan atendiendo sus necesidades, ganando poco a poco terreno dentro del
segmento o sector de que se trate; es decir una innovacion es disruptiva cuando se modifican
las reglas del mercado principalmente en términos del manejo del producto, la influencia en
los precios y la demanda, y en términos de tecnologia; de la misma manera Thomond y
Lettice (2002) afirman que la innovacion disruptiva es un producto, servicio o modelo de
negocio exitosamente explotado que transforma de manera significativa las demandas y

necesidades de un mercado convencional irrumpiendo a sus antiguos jugadores clave.

Tomando en cuenta lo anterior se busca establecer, que tanto afectan las innovaciones que
operan en los procesos para la elaboracion de los productos en términos de su manejo y el
costo que puedan tener; el nivel de la tecnologia necesaria para su elaboracion y en qué tipo
de mercado se pueden posicionar; inclusive la importancia de los activos intelectuales que se
puedan crear; a fin de determinar si se genera una innovacion disruptiva debido a que se
caracteriza por una serie de dimensiones que tienen ciertas particularidades que de alguna

manera la hacen especial dentro del campo de la innovacion.

A este respecto, y de acuerdo a la caracterizacion de la dimension del producto, los distintos
estudios revisados coinciden que al modificar los procesos durante la elaboracion de los
productos y cuando sea factible la aplicacion de una nueva tecnologia el producto es; mas
simple, mas barato y méas conveniente (Christensen, 1997., Govindarajan y Kopalle, 2006 y
King y Baatartogtokh, 2014); y como consecuencia la mano de obra que se utiliza es menos
especializada; por ello, el producto es de uso facil, de bajo costo y gradualmente mejora su
calidad y es bien aceptado en el mercado (Lindsay y Hopkins 2010 y De Almeida, Garcia,
Demite y Aparecido, 2015), en este mismo orden de ideas, De Almeida et. al., (2015) hablan
de un bajo valor y bajo costo, originado por la sencillez de la tecnologia, revision del proceso
y menos uso de mano de obra especializada. Mientras que, Christensen y Bower (1996)
mencionan que este tipo de innovacion tiene un costo menor para los consumidores,
haciéndolo mas atractivo para un mercado menos exigente y una fuente de competitividad

para los innovadores.
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En cuanto a la dimension del mercado, los productos se comercializan inicialmente en
mercados emergentes y poco significativos (vistos desde un mercado principal) y se
satisfacen las necesidades de este tipo de mercado (Christensen, 1997 y Govindarajan y
Kopalle, 2006). Asimismo, Christensen (1997) observo que emergen segmentos de un nivel

bajo del mercado siendo ignoradas por empresas que ya estan establecidas.

Por otro lado, Thomond y Lettice (2002) sefialan que la adopcion de nichos de mercado
permite la inversion en el producto, servicio o modelo de negocio para aumentar su
rendimiento y de esta forma pueden crear o entrar en nuevos nichos de mercado y ampliar el
namero de clientes, por su parte, De Almeida et. al., (2015), hablan de un nuevo segmento y
nuevos clientes, procurando ventajas a los no usuarios e incrementando su conveniencia, por
lo regular a un costo menor; finalmente King y Baatartogtokh (2014) sefialan que, en el
momento de su introduccién, la innovacién atrae los segmentos de cliente de nivel bajo y

sensibles al precio, limitando el potencial de rentabilidad de las empresas establecidas.

Para continuar con el analisis de las dimensiones de la innovacion disruptiva, se considera la
importancia del nivel de tecnologia que se ocupa para desarrollar un proceso en la
elaboracion de los productos, a este respecto, Christensen (1997), establece que las
innovaciones disruptivas, inicialmente son consideradas inferiores por la mayoria de los
clientes y regularmente no tienen la disposicion de cambiar a la nueva oferta, simplemente
porque es menos costoso, sin embargo esperan pacientemente a que su calidad se eleve lo
suficientemente para satisfacerlos, una vez que esto sucede, adoptan el nuevo producto y
aceptan un precio mas bajo; se destaca que las tecnologias de las empresas establecidas son
desplazadas del mercado principal por tecnologias que tienen un desempefio inferior (Adner,
2002; Govindarajan y Kopalle, 2006 y Tellis, 2006) y que los clientes principales estan

dispuestos a adquirir.
Las aportaciones de Thomond y Lettice (2002), sobre la dimensidn, es que introducen un

paquete de rendimiento diferente de las tecnologias convencionales y son inferiores a las

principales tecnologias; asimismo De Almeida et. al., (2015), mencionan que la interrupcion
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de la tecnologia ocurre cuando, a pesar de su rendimiento inferior en atributos focales, la

nueva tecnologia desplaza a la tecnologia principal del mercado principal.

Para concluir con el analisis de las dimensiones sobre la innovacion disruptiva, la literatura
sefiala que los activos intelectuales juegan un papel primordial, mientras que la productividad
y la competitividad dependen de la capacidad de crear, desarrollar y aplicar informacién
basada en el conocimiento, por lo tanto la dinamica de las tecnologias y el alcance del modelo
productivo se ha modificado por lo que la disrupcion se aplica frecuentemente a las nuevas
tecnologias y a los negocios, generando con ello un nuevo proceso industrial que transforma

radicalmente la cadena de valor y en consecuencia su modelo de negocio.

De acuerdo con la Linking Innovation and Industrial Property (2003), los activos
intelectuales son aquéllos que proceden del interior de las organizaciones, estos tienen gran
relevancia y son prioritarios los conocimientos técitos que existen en los equipos de las
personas; debido a lo anterior De Almeida et. al., (2015) enfatizan que la propiedad
intelectual de los productos, procesos o servicios que surjan de una innovacion disruptiva no
tienen manifestacion fisica y mencionan a las patentes, derechos de autor y marcas
comerciales y que estas influyen en los costos, en la motivacion de los empleados y en el
desempefio organizacional; mientras tanto Nagy, Schuessler y Dubinsky (2016) describen
que los activos intelectuales son de vital importancia para no perder de vista ninguna

oportunidad que genere ideas.

A continuacion, se presentan las dimensiones que conforman el constructo de la innovacién

disruptiva (ver tabla 9) con los investigadores que las han estudiado:
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Tabla 9

Marco de Analisis de la Innovacién Disruptiva

Dimensién Variable Categorias
Uso Simple Complejo
Producto Servicio Conveniente No conveniente
Costo Alto Bajo

Mencionan la simplicidad o facilidad de conveniencia al tratarse de productos sencillos y de uso facil,
similares a los existentes y de excelente calidad, pero de bajo costo, asociando el uso de mano de obra
menos especializada (Christensen, 1997; Govindarajan y Kopalle, 2006: King y Baatartogtokh, 2014 y
De Almeida et. al., 2015)

Emergente Si No

Mercado Nivel Alto Bajo

Clientes satisfechos Si No

Se comercializan inicialmente en mercados emergentes y poco significativos, ademas atienden las
necesidades insatisfechas (Christensen, 1997; Thomond y Lettice, 2002; Govindarajan y Kopalle, 2006;
King y Baatartogtokh, 2014 y De Almeida et. al., 2015)

Nivel Alto Medio

Tecnologia -
Costo Alto Bajo

Las tecnologias de las empresas establecidas son desplazadas del mercado principal por tecnologias que
tienen desempefio inferior, por lo tanto, son mas sencillas y de bajo costo (Christensen, 1997; Adner,
2002; Govindarajan y Kopalle, 2006 y De Almeida et. al., 2015)

Patentes Si No
ACtiVOS intelectuales Derechos de autor Sl NO
Marcas comerciales Si No

La propiedad intelectual de los productos, procesos o servicios que surjan de una innovacion disruptiva
son de vital importancia para no perder de vista hinguna oportunidad que genere ideas; tal es el caso de
las patentes, los derechos de autor, y las marcas comerciales (De Almeidaet. al., 2015 y Nagy, Schuessler
y Dubinsky 2016)

Fuente: elaboracién propia a partir de diversos autores
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CAPITULO 3. NANOTECNOLOGIAS DISRUPTIVAS

Contenido:

Figura 19
Contenido del Capitulo 3

Origenes y evolucion
de la nanotecnologia

Conceptualizacion de
la nanotecnologia

Contexto
internacional

Contexto de la La nanotecnologia
nanotecnologia en América Latina
N
o La nanotecnologia
— - en México
= Nanotecnologias
= disruptivas
% Materiales
O nanoestructurados
Surgimiento de .
nuevos materiales Nanomateriales
Nanotubos de

carbono

Aplicaciones de la
—| nanotecnologia en la
industria

Empresas de
—| nanotecnologia en
México

Fuente: elaboracidon propia 2020.

3.1.1 Origenes y Evolucion de la Nanotecnologia

En los ultimos tiempos los desarrollos cientificos y tecnoldgicos estan cambiando de manera
dréstica la vida del ser humano en diversos aspectos; han surgido nuevas tecnologias que
juegan un rol vital en las industrias ya establecidas y han adquirido un valor estratégico
invaluable. Existen tecnologias de alto impacto que funcionan transversalmente con otras

tecnologias y generan innovaciones con gran potencial para las empresas.
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Con base en lo anterior la nanociencial® y la nanotecnologial’ son disciplinas recientes
capaces de proporcionar materiales novedosos para distintas areas tales como la medicina,
biologia molecular, fisica, quimica, el medio ambiente, asi como en industrias como la
farmacéutica, quimica, textil, manufacturera, entre otras; asimismo en aplicaciones en las
ciencias de los materiales, modelos computacionales de simulacion y de ingenieria 'y en el
redisefio de sistemas de produccion y la obtencion de nuevos materiales y dispositivos

(Correia, Pérez, Séenz, y Serena, 2007 y Vasquez et al., 2009).

La nanociencia y la nanotecnologia aparecen desde hace mas de 50 afios cuando los
cientificos desechan conceptos de fisica clésica y dan pie a la fisica cuantica obteniendo asi
una funcion distinta que no es posible observar de manera natural; es decir, el &tomo es
estudiado de manera tal que el funcionamiento del nicleo de los electrones y los fotones
dando lugar a las actividades nanotecnoldgicas (Quintili, 2012); en la historia de estas
ciencias se tiene como pionero al Dr. Richard Feynman® el cual proyecto conceptos sobre la

nanotecnologia al hacer uso de estructuras atdbmicas edificando 4&tomos sobre atomos.

Para establecer correctamente los origenes de la nanotecnologia, se hace mencion de la
elaboracion de nanomateriales, y es necesario remontarse a la conferencia histérica que, en
el afo 1959, articuld Richard Feynman en el Instituto de Tecnologia de California: “There’s
plenty of room at the bottom”, traducido como “En el fondo hay espacio de sobra”. En esta
ponencia Feynman lleva a cabo la idea de crear objetos a partir de &tomos individuales; ain
sin citar el término “nano” y afirmaba sobre la manipulacion y control de objetos a muy

pequefia escala.

16 Es el estudio de los fendmenos y la manipulacién de materiales a escala nanométrica. (Royal Society, UK National
Academy of Science and the Royal Academy of Engineering, 2004)

17 Es el manejo o montaje de 4tomos individuales, moléculas y conjuntos moleculares dentro de estructuras tan pequefias
como 100 nanémetros (un nanémetro es equivalente a 10-9 m), con la cual se pueden crear nuevos materiales y partes con
distintas propiedades (Pole y Owens, 2007)

18 Fisico tedrico estadounidense conocido por su trabajo en la teoria de la electrodindmica cuéntica y en la fisica de particulas
para el que propuso el método de Parton, recibié el premio Novel de Fisica en 1965 por sus contribuciones en el desarrollo
de la electrodindmica cuéantica; Ademas desarrollo un conjunto de esquemas de representacion pictdrica ampliamente
utilizados para las expresiones matematicas que rigen el comportamiento de las particulas subatémicas, que mas tarde se
conocieron como los diagramas de Feyman; también ayudé en el desarrollo de la bomba atémica durante la Segunda Guerra
Mundial; finalmente introdujo el concepto de nanotecnologia, (Cositorto, 2007)
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Posteriormente para 1974 el Dr. Norio Taniguchi®®, de la Universidad de Ciencias de Tokio,
utilizé por primera ocasion el término “nano-tecnologia” en su articulo “Nanotechnology
consists of the procedure of separation, consolidation and deformation of materials atom by
atom or molecule by molecule” cuyo significado es “Nanotecnologia consiste en el
procedimiento de separacion, consolidacion y deformacion de materiales atomo por &tomo o
molécula por molécula” en el cual detall6 una técnica de produccion a escala nanométrica,
incluyendo procesos de separacion, consolidacion y deformacion de materiales con la ayuda
de un solo atomo o una sola molécula y dejando en claro que las propiedades de este mundo

son muy diferentes a lo conocido hasta el momento.

Otro investigador iniciador de la nanotecnologia es Eric Drexler, el cual publica en 1986
“Engines of Creation: The Comming era of Nanotechnology”, el cual establece avances de
la ingenieria molecular y llevo a cabo la manipulacién de d&tomos y moléculas sin dejar

residuos al fabricar de lo pequefio a lo grande.

El estudio del mundo pequefio de acuerdo con Alvarez y Barbero (2013), ha generado el uso
de nuevas palabras; para este caso el prefijo “nano” que significa enano, diminutivo o
pequefio y que sefiala a lo que se van a dedicar de forma clara la nanociencia y la
nanotecnologia y que son utilizados en fendmenos y objetos que son manipulados en
dimensiones de una millonésima parte de un milimetro (1x10° mts.); por lo tanto hablar de
nanotecnologia es hablar de un mundo nanométrico en donde los materiales adquieren

propiedades diferentes a las que tienen a escala microscopica.

Es importante hacer un recuento de los acontecimientos mas relevantes de la evolucion de la
nanotecnologia debido a que esta forjada de diversos y notables sucesos (ver tabla 10), que
permiten vislumbrar el considerable avance experimental que esta tecnologia ha tenido hasta

nuestros dias.

19 Nacido en Japén en 1912, comenzé su carrera investigadora en el campo del mecanizado abrasivo de precision de
materiales duros y quebradizos. Mas tarde, en la Universidad de Ciencias de Tokio, estudié el procesamiento de materiales
de ultraprecision mediante diversas técnicas: electro descarga, microondas, haz de iones y electrones y laser. En 1974 acufio
el término nanotecnologia para describir procesos de semiconductores, como la deposicion de pelicula delgada y el fresado
de haces de iones que muestran un control caracteristico del orden de un nandmetro, (Cositorto, 2007)
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Tabla 10

Evolucion y Desarrollo de la Nanotecnologia

Afo

Acontecimiento

400 a. C.

Principios
siglo XIX

1959
1974
1977

1980

1981

1985
1986
1987
1989
1990

1990

1992

1997
1998

1998-2000

Los griegos Leucipo y Demdcrito fueron los primeros en plantear la idea de una particula tan
pequefia que no pudiera ser dividida; pero en realidad su planteamiento era mucho mas
especulativo que cientifico; nunca sefialaron las caracteristicas que debia tener tal particula ni
una forma practica de encontrarla

Antoine Lavoisier con su trabajo los elementos quimicos se habian identificado como
sustancias que no podian descomponerse en otras mas sencillas

Robert Proust estableci6 que todos los compuestos tienen proporciones bien definidas de los
elementos que los conforman

John Dalton parti6 del trabajo de estos hombres y de sus propios experimentos —con
mondxido de carbono y diéxido de carbono— para formular su teoria atomica: los atomos,
particulas indivisibles, serian las unidades fundamentales de los elementos quimicos y cada
elemento —como el hidrégeno, el carbono o el oxigeno— tendria a&tomos diferentes en funcién
de su masa distintiva

Einstein, que en su trabajo sobre el movimiento browniano explicé la trayectoria
aparentemente aleatoria de granos de polen sumergidos en agua como consecuencia de los
choques de millones de moléculas. Con esto, Einstein estableci6 las bases para demostrar la
existencia de los &tomos y determinar su tamafio

Se plantean por primera vez conceptos e ideas aplicables a la manipulacién y control de atomos
y moléculas

Taniguchi utiliza por primera vez el término "nanotecnologia”

Se crea el concepto de nanotecnologia molecular

Nace la nanotecnologia "moderna” con la finalidad de disefiar nuevos atributos en productos y
servicios con la invencion del microscopio de barrido (STM) y el microscopio de fuerza
atémica (AFM)

Eric Drexler, publico el articulo “Molecular Engineering: An Approach to the Development of
General Capabilities for Molecular Manipulation” inspirado en la conferencia de Feynman; en
este articulo plante6 su vision de la fabricacion molecular, integrando ideas cientificas
modernas con los conceptos de Feynman para plantear su propia vision en fabricacion
molecular con precision atomica

Descubrimiento de la molécula C60’conocida como “fullereno”, con esta molécula se forman
hexagonos y pentdgonos como si fuera un balén de fatbol de un nanémetro de diametro
Cientificos del laboratorio IBM idearon el microscopio de efecto tnel (STM) que permitié
manipular &tomos

El microscopio STM ha sido clave para desarrollar otras herramientas que permitieron explorar
el nanomundo, como los microscopios de fuerzas atémicas (AFM)

Se utilizé el equipo STM para manipular &tomos de forma individual ubicandolos en las
posiciones que los investigadores desearon

Eric Drexler hizo que el uso de la terminologia “nano” comenzarg a tomar auge para describir
fendmenos a esa escala

Se origina una revolucién potencial de la nanotecnologia con el descubrimiento del nanotubo
de carbono

Es utilizado el término “nanosistemas” y se aplican a la maquinaria molecular y los procesos
quimicomecanicos tomando en cuenta los fundamentos y teorias de la nanotecnologia
(nanoescala) para construir elementos mas pequefios

Se funda la primera compafiia en nanotecnologia: Zyvex y se disefia el primer nanorobot

Se logra convertir a un nanotubo de carbon en un nano lapiz que se puede utilizar para escribir
Roco y Smalley, realizaron una intensa gestion para promover a las NT como nuevas
Tecnologias de Utilidad General (TUG) con un gran potencial para reactivar la economia 'y
resolver multiples problemas sociales.
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En este periodo se lograron unir campos fragmentados de la ciencia y la ingenieria a escala
nano para establecer una definicién cientifica y una vision a diez afios para la 1+D en NT
Estados Unidos es reconocido por presentar la primera iniciativa nacional de nanotecnologia y

2000 esta se convierte en el “hit” en la mayoria de las naciones industrializadas, a través de
iniciativas que son encabezadas por sus respectivos gobiernos
2001 Se realiza el primer informe sobre la industria nanotecnol6gica
Se presentan las cuatro etapas de prototipos industriales y comercializacion con proyeccion
2002 hasta el afio 2020; siendo el primero las nanoestructuras pasivas; en seguida las nanoestructuras

activas; posteriormente los sistemas de nanoestructuras y finalmente los sistemas moleculares

2007 Se tiene un futuro abierto para desarrollar la robética y la nanomedicina entre otras

La Comision Europea hace referencia a diversos problemas por el nivel de toxicidad que ha
2010 provocado la nanotecnologia para la salud y el medio ambiente, originando una desaceleracion
en cadena con el resto de los paises

Fuente: elaboracion propia a partir de Einstein (1905); Feynman (1960); Taniguchi (1974); Drexler (1987);
Haw (2005); Flores, Valdés (1986); Fanfair, Desai y Kelty (2007); Selin (2007); OCDE (2010); Roco (2011);
Rogers (2011); Eisler (2012) y Maclurcan y Radywyl (2012).

Con lo anterior es facil observar que la nanotecnologia ha tenido un desarrollo interesante
gracias a su caracter disciplinar y a su capacidad para mejorar las propiedades de la materia;
es posible apreciar como la nanotecnologia poco a poco va incursionando en los sectores
industriales principalmente en aquéllos en los que interactGan instrumentos y materiales con
propiedades y funciones moleculares distintas a las ya conocidas y que gracias a la ciencia y
la tecnologia se pueden manipular y producir; finalmente se espera que esta disciplina
favorezca y de solucidn a diversos problemas debido a que se apuesta por una nueva era de

productividad y riqueza.

3.1.2 Conceptualizacion de la Nanotecnologia

El uso del prefijo “nano” en las ciencias naturales y exactas se ha empleado para hacer
mencion de una millonésima parte de un milimetro o 1x10° mts.; es decir, del nandmetro, el
cual es utilizado para medir el tamafio de los grupos de los &tomos y de las moléculas; otro
concepto relevante en esta area es el de las nanoparticulas; éstas son agrupaciones de &tomos
de uno o varios compuestos los cuales van a medir varios nandmetros de didmetro (Antunez
et al., 2000). Para explicar las propiedades fisicoquimicas de las particulas nanométricas se
ejemplifica la actividad catalitica y su interaccion con la luz, dependen de su tamafio y de su
geometria y por lo regular difieren drasticamente de las propiedades que muestra el mismo
material a escala macroscopica; a una escala nanometrica las propiedades dependen del

tamanio de las particulas y de la manera en que estdn acomodados los atomos, es decir, aun
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cuando dos nanoparticulas estan creadas por el mismo material y con el mismo nimero de
atomos si su estructura geométrica es diferente, de igual manera sus propiedades lo seran
(Antunez et al., 2000).

Es comun que se hable de la nanotecnologia como la préxima revolucion tecnoldgica debido
a la diversidad de los sectores productivos en la que es posible aplicarla (Invernizzi y
Cavichiolo, 2009). La capacidad de la nanotecnologia de introducirse en todos los sectores
econdémicos mas 0 menos de manera simultanea; se debe a que en todos ellos utilizan algin
tipo de material, los cuales pueden ser manipulados en tamafio nano. Existen definiciones de
diferentes autores y organismos (ver tabla 11), a continuacidn, se presentan algunas de las

mas destacadas.

Tabla 11
Definiciones de Nanotecnologia

Autor Concepto

Afirman que la nanotecnologia responde a procesos técnicos novedosos, es
decir, manipulacion directa de atomos y moléculas, y aplicaciéon de materia
viva y no viva.

Explican que la nanotecnologia se basa en reconocer que las particulas con
tamafios inferiores a 100 nandmetros confieren nuevas propiedades y nuevos
comportamientos a las nano estructuras que con ellas se construyan, lo anterior
ocurre porque la mayoria de las veces las particulas manifiestan una nueva
quimica y fisica, lo que lleva a un nuevo comportamiento que va a depender
exclusivamente del tamafio.

Plantea que la nanotecnologia esta relacionada con el disefio, caracterizacion,
produccion y uso de estructuras, de dispositivos y de sistemas cuya forma y
tamafio se controla a escala nanomeétrica, en la franja entre 1 y 100 nanémetros.
Asimismo, el término nanomateriales engloba todos aquellos materiales
desarrollados con al menos una dimension en la escala nanométrica y exhibe
propiedades nuevas relacionadas con su escala.

La nanotecnologia se dedica a la manipulacion de la materia a escala molecular
y atémica para disefiar estructuras con propiedades y aplicaciones. El potencial
radica en su escala, pues las nanoparticulas de algin material pueden presentar
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas distintas a las que presenta en escala
mayor, por lo que son ideales para el desarrollo de nuevos productos y
aplicaciones

Massachusetts Institute of  La nanotecnologia consiste en la manipulacion a esa pequefia escala que
Technology (MIT) (2020)  permite reinventar la materia para remodelar el mundo

La define como la ciencia que interviene en el disefio, la produccion vy el
empleo de estructuras y objetos que cuentan con al menos una de sus
dimensiones en la escala de 0.1 milésimas de milimetro

Foladori e Invernizzi
(2005)

Poole y Owens (2007)

Gelves (2010)

Centro de investigacion en
materiales avanzados
(CIMAV) (2016)

European Comission
(2020)

Fuente: elaboracion propia a partir de Foladori e Invernizzi (2005); Poole y Owens (2007); Gelves (2010);
Centro de investigacion en materiales avanzados (CIMAV) (2016); Massachusetts Institute of Technology
(MIT) (2020) y European Comission (2020).
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Con las definiciones mencionadas es posible determinar que el impacto potencial de la
nanotecnologia en el mercado se le atribuye esencialmente a la capacidad de transformar y
crear materiales innovadores; que la nanotecnologia es una tecnologia habilitadora de alto
impacto capaz de influir en todas las industrias debido a que esta funciona de manera
transversal con otras tecnologias; ademas el ser humano, ha usado las ‘“nanotecnologias”

durante siglos y su aplicacion es en casi toda &rea imaginable (Vasquez et al., 2009).

3.1.3 Contexto de la Nanotecnologia
3.1.3.1 Contexto Internacional

El progreso y desarrollo de la nanotecnologia a nivel mundial es cada vez mas significativo,
situacion que puede observarse en distintas areas y por las diversas aplicaciones que esta
tecnologia est& operando. Por otro lado, paises lideres en nanotecnologia como es el caso de
Estados Unidos, Japon, Corea del Sur y China, Australia e Israel han manifestado su interés
en este campo por medio de iniciativas, programas nacionales y de la formacién de capital

humano.

Los paises europeos tienen una participacion destacada en su actividad cientifica; Alemania
por ejemplo desde 1998 ya contaba con diversos centros nacionales en nanotecnologia, Reino
unido, ha apostado por una infraestructura en centros de investigacién muy grandes y por su
parte Francia ha incrementado considerablemente el financiamiento de las nanociencias y de
las nanotecnologias llevando una inversion aproximadamente de 30 a 70 millones de euros

(Instituto de Economia Internacional. Universidad de Alicante, 2018).

Indiscutiblemente el potencial de la nanotecnologia para fomentar el desarrollo econémico
ha impactado en los espacios sectoriales y politicos a nivel mundial, puesto que ha
desempefiado funciones esenciales y se han abordado retos para un crecimiento sostenible e
inteligente a través de la consolidacion de mejoras en la competitividad de la industria
europea; el Centro de Desarrollo Tecnologico Industrial (CDTI) (2018) afirma que tal
consolidacién se debe a que han proporcionado productos novedosos y procesos mas

eficientes, principalmente por la incorporacion de nanotecnologias en sus componentes,
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originando con esto un valor en el mercado mundial de 2 billones de euros para 2020, creando
también aproximadamente 6 millones de puestos de trabajo.

La inversion que el sector publico mundial ha destinado un monto aproximado de 67,5 mil
millones de ddlares para el apoyo de investigaciones en nanotecnologias (Cientifica, 2011);
la inversion que ha realizado Estados Unidos oscila entre los 25 millones de dolares del 2001
al 2018 (www.nano.gov), y para 2014 el mercado mundial de los productos con

nanotecnologias estaba valuado en 24 millones de dolares.

Por otra parte, en Estados Unidos el impulso gubernamental de la nanotecnologia fija sus
antecedentes en la administracion del ex presidente Bill Clinton cuando se establecid el
National Sciences and Technology Council (NSTC) en 1993 (Delgado Ramos, 2007).

Posteriormente, de acuerdo con (Delgado Ramos, 2007) se cre6 el Interagency Working
Group on Nanoscience, Engineering and Technology (IWGN) en 1998, siendo el objetivo
primordial el disefio de una iniciativa nacional de 1+D y que finalmente se convertiria en un

subcomité del NSTC en Nanoscale Science, Engineering and Technology (NSET).

Como producto de esta iniciativa el gasto federal en nanotecnologia pas6 de 270 millones de
ddlares en el 2000 a 464 millones en 2001; a partir de 2005 y de diversos impulsos politicos
las nanotecnologias en Estados Unidos superaban los mil millones de dolares, las
nanotecnologias en este pais se colocaron principalmente como un plan de accion para
modelar la naturaleza, tipo y rumbo de una parte del alcance de la CyT a principios del siglo
XXI (Delgado Ramos, 2007).

Todos estos apoyos se canalizaron a la construccion de instalaciones de investigacion en

universidades y parques cientificotecnologicos y/o a la formalizacion de corredores o areas

de desarrollo nanotecnol6gico (National Science and Technology Council, 2004).
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Como consecuencias de las acciones anteriores, a nivel mundial los paises estan haciendo
grandes inversiones en cuanto a personal y equipo especializado sobre esta innovadora

tecnologia, al igual que los gobiernos de estos paises de acuerdo con Urquilla (2019).

Por otro lado, la OCDE (2019) presenta el nimero de empresas activas en nanotecnologia en
un periodo de 2011 a 2017, en cuanto los paises de América (ver figura 20) destaca Estados
Unidos siendo este el pais mayor nimero de empresas a partir de 2014, llegando a 1,804 en
2016, aunque también se observa una disminucion considerable de 2016 a 2017 de un poco
méas de 900 empresas; de los paises méas representativos de América Latina se encuentra
Brasil y México, en 2012 registraron 123 y 188 empresas respectivamente; el ultimo dato
que se observa de Brasil es de 2015 con 159 empresas y de México se registraron en 2016,

144 empresas activas.

Figura 20
Numero de Empresas Activas en Nanotecnologia a Nivel Mundial.
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Fuente: elaboracién propia a partir de la OECD, Key Nanotechnology Indicators, http://oe.cd/kni, October
20109.
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3.1.3.2 La Nanotecnologia en Ameérica Latina

Las primeras iniciativas de inversion en las nanotecnologias en América Latina datan de la
década de 1990, de acuerdo con Foladori e Invernizzi (2013), las cuales fueron impulsadas
por organismos internacionales como el Banco Mundial (BM), el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), la Organizacion de los Estados Americanos (OEA) y la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE); todos estos organismos resaltaron las
cualidades de la nanotecnologia para obtener ventajas competitivas a nivel internacional; en
este mismo orden de ideas Lugones y Osyckara (2018) trataron de que se impusiera como

una linea tecnoldgica estratégica.

El desarrollo de la nanotecnologia en América Latina, inicia con Brasil, el cual ha sido el
primer pais de América Latina en lanzar un programa nacional para el fomento de la
nanociencia y nanotecnologia y a partir de 2001 fueron creadas diversas redes de
investigacion que permitieron reunir a diversos investigadores de distintas universidades; las
acciones anteriores encaminaron hacia la consolidacion de un Programa Nacional de

Nanotecnologia (Invernizzi y Cavichiolo, 2009).

A principios de la década de 2010, gran parte de los paises de América Latina conformaron
grupos de investigacion dentro de centros de investigacion y de laboratorios en nanociencias
y nanotecnologias, disponiendo en su mayoria de equipos de alta tecnologia, y de un nivel

similar al de los centros de excelencia internacionales (Foladori, Invernizzi y Zayago, 2012).

Es dificil estimar los financiamientos que los principales paises de América Latina han
recibido para desarrollar la investigacion en nanotecnologia (ver tabla 12); los gobiernos de
paises como Brasil, México, Argentina y Chile (Invernizzi, Korbes y Fuck, 2012; Garcia,
Lugones y Reising, 2012; Spivak L"Hoste et al., 2012 y Zayago y Foladori, 2012), han
invertido tanto en infraestructura con la construccion de diversos centros de investigacion y
laboratorios y en capital humano, asi como en redes de investigacion y en clusteres de
investigacion y produccién, lo anterior haciendo promocién de concursos en asociaciones

publico-privadas.
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Tabla 12
Inversion Aproximada en Investigacion de Nanotecnologia en América Latina

Pais Rubro Inversion
Brasil Laboratorios tematicos nacionales 250 millones de délares
México Proyectos de desarrollo nacionales 60 millones de délares
. Financiamientos publicos orientados a pequefias . ,
Argentina P Ped y 50 millones de dolares

medianas empresas

Fuente: Elaboracion propia a partir de Invernizzi (2010); Salvarezza (2011); Takeuchi y Mora Ramos
(2011); Invernizzi, Korbes y Fuck (2012) y Invernizzi, Hubert y Vinck (2014).

3.1.3.3 La Nanotecnologia en México

Por su parte, la 1+D en México se origina debido a que el gobierno realizaba acciones en
busqueda de la integracion de las empresas con la academia y con la investigacion, siendo
este uno de los pilares clave para el desarrollo de la economia del conocimiento, de acuerdo
con Zayago, Stacey y Foladori (2014), lo anterior se apresura con el ingreso de México a la
OCDE 1994; esta organizacion hace mencién de diversas medidas que México debera
considerar con la finalidad de establecer una industria tecnoldgicamente competitiva; entre
las més destacadas: es la creacion de una institucion Unica para el control de todo lo referente
a ciencia y tecnologia (C&T), recomend6 también la creacion de una politica en (C&T) para
lograr la vinculacion entre las necesidades del sector empresarial, la bdsqueda de

financiamiento externo y la reestructuracion del CONACyT.

A fin de lograr las recomendaciones de la OCDE, Meéxico busco financiamientos en
organismos internacionales, los cuales ejercen una influencia relevante en las politicas de
paises subdesarrollados; por tal motivo México recurre al Banco Mundial para costear la
investigacion cientifica y tecnoldgica, ademés logro relacionar a las universidades con el
sector empresarial, se llevd a cabo la reestructuracién de los centros publicos de
investigacion, asi como optimizar en el sector privado las tecnologias; asimismo el apoyo a
las instituciones de educacion superior fue otorgado por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID); siendo tres las instituciones que han reportado ser beneficiarias: la

Universidad Auténoma Chapingo UAC, el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores
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de Monterrey ITESM y la Universidad Nacional Autonoma de México UNAM quien recibio
un crédito en el afio de 1993, con respecto a la politica gubernamental (Maldonado, 2000).
Por otro lado, y de acuerdo con algunas apreciaciones, entre 1998 y 2004, el CONACyYT
proporcionod un financiamiento aproximado de 14.4 millones de ddlares a 152 proyectos de
investigacion relacionados con nanotecnologias y nanociencias (Zayago Lau y Foladori,
2010; Takeuchi y Mora Ramos, 2011 y Foladori et al., 2012).

Debido a lo anterior la investigacion sobre nanotecnologia en México despunta en la década
de los 90 y de manera oficial incursiona desde 2001 al reconocer el gobierno a la
nanotecnologia como un area estratégica para dar seguimiento en el Programa Especial de
Ciencia y Tecnologia 2001-2006 (PECyT), que era parte del Plan de Desarrollo del periodo
ya mencionado; este plan se present6 en México como una politica de largo alcance para la
ciencia y la tecnologia, orientada a apoyar la educacién cientifica y tecnoldgica y fomentar

la inversion publica y privada en investigacion y desarrollo de las politicas.

Cabe hacer mencion que el Programa Nacional de Nanotecnologia recomendado por el
PECyT 2001-2006 no fue creado por falta de recursos y de una iniciativa nacional (Foladori
y Zayago Lau, 2007 y Foladori et al., 2012).

Por otro lado, en el PECyYT también se argumento la imperiosa necesidad de un Programa
Nacional de Nanotecnologia para sostener una red de intercambio cientifico (CONACYT,
2002); posteriormente el Programa Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (PECyT)
2008 — 2012 establecio a las nanociencias y las nanotecnologias como una de las nueve areas
prioritarias para el desarrollo de la ciencia y la tecnologia; respecto a lo anterior para finales
de 2010, la implementacién de la politica de nanociencia y nanotecnologia en México se

consumé con la creacion de cuatro desarrollos significativos:

La creacion de una red nacional de investigacion (RNyN)
La construccién de dos laboratorios nacionales

El desarrollo de parques tecnoldgicos

A w0 np e

El establecimiento del laboratorio binacional de sostenibilidad
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Actualmente la RNyN, tiene como objetivo la creacién de una Iniciativa Nacional en
Nanotecnologia a fin de generar y fortalecer en distintos enfoques a esta disciplina, orientadas
a la creacion de una mayor capacidad cientifica y tecnoldgica en el pais y a la busqueda de
impactos economicos, sociales y cientifico tecnoldgicos; esta red reune a mas de 130
investigadores de diversos centros de investigacion y universidades de todo el pais de acuerdo
con el CONACyYT 2010, 2013; en cuanto al segundo desarrollo con un presupuesto de
aproximadamente $ 2 millones fueron construidos en 2006 el Laboratorio Nacional de
Nanotecnologia (NANoTeCH) en el Centro de Investigacion de Materiales Avanzados
(CIMAYV) en Chihuahua y por su parte, otro presupuesto de $ 2 millones al Instituto de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica de Potosi (IPICYT) construyé el Laboratorio

Nacional de Investigacion en Nanociencia y Nanotecnologia (LINAN) (CONACYT, 2006).

También se crearon distintos parques industriales, tal es el caso del Parque de Investigacion
e Innovacion Tecnologica (PIIT), situado en Monterrey el cual alberga dos incubadoras
especializadas en tecnologias emergentes: una para biotecnologia y otra para nanotecnologia;
también es la sede del Cluster de Nanotecnologia de Nuevo Ledn (CNNL), siendo este el
proyecto mas significativo del PIIT (Zayago, 2011). Finalmente, el desarrollo del Laboratorio
Binacional de Sostenibilidad (BNSL), fue creado en los estados de Chihuahua (México) y
Nuevo México (EE. UU.), siendo este un laboratorio de negocios cuyo objetivo fue unir

instituciones y universidades con actividades productivas y comerciales.

Otro aspecto relevante del Programa Especial de Ciencia y Tecnologia (PECyT) 2008-2012
fueron los nuevos programas de financiamiento para empresas pequefias, medianas;
incluyendo las grandes corporaciones; con lo anterior y con la modificacion de la Ley de
Ciencia y Tecnologia en 2009, se estipulé que los centros de investigacion podian realizar
iniciativas empresariales (spin-off) privadas, permitiendo con esto a los investigadores
conservar hasta el 70% de las regalias por derechos de propiedad intelectual, estimulando asi

a los investigadores a convertirse en empresarios (Foladori, et al., 2012).
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Por otro lado, en el PECyT de 2014-2018, se considerd nuevamente la relevancia social de
la nanotecnologia siendo esta un éarea prioritaria para que el programa alcance su objetivo
general en cuanto al desarrollo sostenible y el progreso econémico y social (Suarez, 2018).
Asimismo, el plan establece diversas metas generales y especificas; estas consideran el
incremento al gasto publico con la finalidad de alcanzar una inversion del 1% del PIB en
CyT, asi como el incremento en el nimero de cientificos miembros del Sistema Nacional de

Investigadores en las areas de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas principalmente.

Con todo lo anterior es posible observar que en México se han implementado distintas
estrategias con la finalidad de mitigar la insuficiencia de la infraestructura tecnoldgica y
cientifica para la investigacion de la nanotecnologia, no obstante, ha realizado otros esfuerzos
para poder avanzar en estos temas llevando a cabo lo siguiente; es posible mencionar las
redes de colaboracion cientifica y los acuerdos que se establecen en ellas, los cuales pueden
estar constituidas por entidades académicas e industriales.

A continuacion, se describen los acuerdos de colaboracion méas importantes:

1. En 2004 se firm6 el Acuerdo de Cooperacion Cientifica y Tecnoldgica entre la
Comunidad Europea y México. Este convenio dio la posibilidad de que participaran
los centros de investigacion mexicanos en las actividades del Sexto Programa Marco
de Desarrollo Tecnoldgico de la UE (2002-2006), en donde la nanotecnologia fue un
tema prioritario (Zayago Lau y Foladori, 2010; Foladori y Zayago Lau (2007),
Foladori et al. 2012 y Foladori e Invernizzi, 2013, Mendoza y Rodriguez, 2007).

2. Através de convocatorias de CONACYT, de acuerdo con Suarez (2008) se otorgaron
financiamientos para la formacion de recursos humanos y promocion de redes, asi
como proyectos de investigacion y en la infraestructura de laboratorios; cabe destacar
que algunos centros de investigacion y universidades determinaron recursos pero por
medio de iniciativas de redes, proyectos de investigacion y colaboracion, mismos que
se llevaron a cabo con organismos cientificos internacionales de paises como

Argentina, Brasil y Estados Unidos.
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3. Para 2004 se crea la Red Binacional de Centros de Disefio, la cual se establecio a
través de la Fundacion México-Estados Unidos para la Ciencia (FUMEC), que busca
la colaboracion en 1+D de tecnologias de sistemas micromecanicos (MEMS) y
nanomecéanicos (NEMS). La funcion de esta red es la de elaborar disefios y prototipos
para “nichos de mercado especificos”, con esta red se facilito el desarrollo
tecnoldgico de los microsistemas a traves de la transferencia de tecnologia con
instituciones de Estados Unidos lideres en este campo de acuerdo con (Delgado
Ramos, 2007). Este autor también explica que no se trata de un desarrollo de
tecnologia propia vinculada a las necesidades mexicanas, dado que los principales
beneficiarios del programa son el Departamento de la Defensa y el empresariado
estadounidense; otros autores como Foladori et al., (2017) sefialan que esta Red,
enfocada en MEMS y NEMS, cuenta con la participaciéon de al menos doce
universidades o centros de investigacion mexicanos, al menos tres universidades
estadounidenses y varias empresas estadounidenses y fue creado un laboratorio
binacional de sustentabilidad en conjunto con un cluster binacional para
encapsulacion de MEMS/NEMS.

4. Se llevaron a cabo otros acuerdos entre el Centro Internacional de Nanotecnologia y
Materiales Avanzados, CINMA, de la Universidad Veracruzana y la Universidad de
Texas (Austin), estos se llevaron a cabo a través del Consejo Nacional en Ciencia y

Tecnologia (Conacyt)®

5. En 2005, entablaron relacion la Universidad de Guanajuato y la Universidad de Texas

(Dallas) para investigaciones nanotecnoldgicas (University of Texas at Dallas, 2005);

6. Se establece en 2004 un “Consorcio para proyectos de Nanotecnologia”; con el
establecimiento de un laboratorio binacional con EUA entre el Instituto publico del
CONACYyT, el Centro de Investigaciones en Materiales Avanzados, CIMAV

20 \/éase la convocatoria de 2005 de parte del Conacyt y la Universidad de Texas en la péagina ofi cial del
primero. Recuperado de: www.conacyt.mx/coop_internacional/Convocatoria-CONACYT-UT-AUSTIN-
2005.html Igualmente consultese el boletin informativo de la Universidad Veracruzana
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(Chihuahua, México), y la Universidad de Texas, se suma la colaboracion entre este
Instituto y la Universidad del Estado de Nueva York en Albany?

También surge el proyecto de Nanoforum EULA que busca vincular investigadores

latinoamericanos a los programas europeos de 1+D?

Se formaliza la Red Latinoamericana de Nanociencia y Nanotecnologia integrada por
diversos entes de 1+D mexicanos, la Universidad de Texas, la Universidad de

California, el Instituto de Nuevos Materiales de Alemania, entre otros®?

Finalmente, Foladori (2017) sefiala que, por influencia de la OCDE, la Secretaria de
Economia de Meéxico ha elaborado lineamientos de aplicacién voluntaria sobre
regulaciones especificas en nanotecnologias y nanociencias, respetando los
lineamientos de la Secretaria de Comercio de los Estados Unidos. Por otro lado,
México, ha participado en el comité de la ISO de nanotecnologia, y ha utilizado las
definiciones de la ISO para emitir las normas mexicanas. De esta forma, en 2007
surge el Comité Técnico Nacional de Normalizacion en Nanotecnologias para la
regulacion de la nanotecnologia y las nanociencias en México, considerando las

recomendaciones de la OCDE y la ISO.

El equipo para realizar investigacion en México es considerado de baja sofisticacion; por lo

tanto, a nivel mundial estas sus investigaciones han sido ubicadas en los ultimos lugares

(Delgado Ramos, 2007); las carencias han sido tales que la Universidad de Texas llevo a

cabo la donacién de una supercomputadora (CRAY-T3E) con la finalidad de apoyar a los

investigadores mexicanos al desarrollo de prototipos y para el Instituto Nacional de

Astrofisica Optica y Electronica por parte de Motorola se llevo a cabo una donacion de

equipo por méas de un millon de dolares para la fabricacion de circuitos integrados (Garcia,

2004).

21

Véase el Informe de Resultados 2004 del CIMAV. Recuperado de:

transparencia.cimav.edu.mx/pdfs/Resultados2004.pdf
22 Recuperado de: www.mesaplus.utwente.nl/Links/nanoforumeula/
23 Véase: www.viep.buap.mx
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Por su parte, el CONACyYT en 2006, creo una Convocatoria para la “Presentacion de Ideas
para la realizacion de megaproyectos de investigacion cientifica o tecnologica”. Con toda la
informacidn presentada, se implementaron redes tematicas que agruparan el esfuerzo de
colaboracion, apoyos a proyectos y desarrollaran lineas de investigacion de acuerdo con las

necesidades y oportunidades en temas de interés nacional.

Se aprobaron 14 redes en el tema de nanociencias y nanotecnologia de distintos centros de
investigacion en nanotecnologia del pais; asi fue como se cre6 la Red Tematica de
Nanociencias y Nanotecnologia; estos megaproyectos en nanociencias y nanotecnologia
tienen como objetivo la creacion de una Iniciativa Nacional en Nanotecnologia con el
propdsito de generar y fortalecer ambas disciplinas con distintos enfoques, pero todas estos
esfuerzos estan dirigidos a la creacion de una capacidad mas amplia cientifica y tecnoldgica
en el pais para generar impactos sociales, ambientales, econdmicos, y cientifico tecnoldgicos
(CEIICH, 2010).

Actualmente, se han realizado esfuerzos significativos encaminados hacia la mejora de
equipamiento técnico para dar cumplimiento con las condiciones de investigacion mas
adecuadas y competitivas, por lo que se estima de acuerdo con Zayago y Foladori, 2010 y
Zanella et al. 2016 que hay méas de 60 universidades o centros publicos de investigacion en
México con programas de 1+D en nanotecnologia y aproximadamente 500 investigadores

involucrados.

Entre las universidades y laboratorios mas destacados sobresalen la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), el Instituto
Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (IPICYT), el Centro de Investigacion en
Quimica Aplicada (CIQA), el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica
(INAOE), entre los més destacados; otras instituciones relevantes son: el Instituto Politécnico
Nacional (IPN) y el Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAYV) (Zayago y
Foladori, 2010 y Zanella et al. 2016).

91



Es importante hacer mencidn que a nivel educativo México tampoco cuenta con un programa
nacional centralizado para las nanotecnologias, no obstante, posee diversos grupos de
investigacion en esta tematica (Delgado, 2007) y con ello en 2010 lograron implementarse
cerca de 33 programas de maestria y doctorado en nanotecnologias o con especializacion en

esta &rea y 7 cursos de licenciatura (Foladori et al., 2012 y Zayago Lau y Foladori, 2010).

Esta area ha ido creciendo de manera gradual y para 2017 se contaba ya con 44 programas
de doctorado, 43 programas de maestria y 12 programas de licenciatura en nanotecnologias,
los cuales han sido disefiados bajo esquemas de iniciativas propias de las universidades y no
como un programa del (CONACYT) (Foladori et al. 2014; Zanella et. al. 2016 y Foladori et
al., 2017).

3.1.4 Nanotecnologias Disruptivas

Hablar de una tecnologia disruptiva, es hablar de una tecnologia que provoca cambios
significativos y determinantes en los procesos de produccién, en los productos y servicios;
dejando atras tecnologias antiguas y arcaicas; estas nuevas tecnologias pueden operarse en
cualquier sector de la industria; el concepto de tecnologia disruptiva se inspira en el de
destruccidn creativa, acufiado por Schumpeter en 1939; en el cual sefialaba que la economia
evoluciona por ciclos, periodos o quiebres en las que unas tecnologias son sustituidas por
otras. La tecnologia disruptiva la define Bower y Christensen (1995) como una innovacion
que ayuda a crear una nueva red de valor, capaz de irrumpir el mercado actual, desplazando

una tecnologia anterior.

Las caracteristicas de las nanotecnologias radican en su caracter disruptivo y en estas se
encuentran involucradas diversas técnicas que se caracterizan por llevar a cabo la
manipulacion de materiales a una escala atdbmica y molecular; ahora bien, la parte medular
de este escenario se enfoca en la materia, ya que esta se presenta en un tamafio nanomeétrico
y por lo tanto muestra propiedades fisicas, quimicas y biologicas distintas a las ya presentadas
en tamafios mas grandes o normales, ademas de tomar en cuenta su superficie en relacién
con la masa, se ha demostrado que las nanoparticulas son altamente reactivas (Vidal, Carnota

y Rodriguez, 2019; Foladori y Invernizzi, 2019).
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Diversos autores como Feynman, Dexler, Smalley, Dunckley, y Kurzweil, argumentaron que
las nanotecnologias forman parte de una gran revolucion tecnolédgica y debido a las
caracteristicas técnicas de sus componentes son tecnologias con mas ventajas frente a las

tecnologias vigentes.

Por otro lado, la nanotecnologia es apreciada como una tecnologia disruptiva y se espera que
se incremente su eficiencia en la industria, asi como el desarrollo de nuevas aplicaciones
radicales a través de tecnologias emergentes (Roco, 2006). A continuacion, se presentan tres
fortalezas (ver tabla 13) que Foladori (2009) destaca en el desempefio de las nanotecnologias

disruptivas.

Tabla 13
Fortalezas de Productos Elaborados con Nanotecnologia Disruptiva

Fortalezas Ejemplo

Un motor que no usa aceite y tiene una vida Gtil mas amplia
Un tejido que desprende perfume gradualmente, que no se arruga y no se ensucia
Un vidrio que se autolimpie

Un pedazo de pan que contenga vitaminas que sélo seran disueltas por el organismo si
éste las necesita, este producto cumple la funcién alimenticia y de suplemento vitaminico
Producto simultdneamente
multifuncional Una camisa 0 un pantaldn, que protegen contra las bacterias que pueden surgir en un
accidente, este producto cumple la funcion de vestimenta y de primeros auxilios
simultdneamente

Productos mas
eficientes

Una llanta de automdvil con nanoparticulas de negro de carb6n que puede hacerla durar
mucho mas que los cincuenta o sesenta mil kilometros de las llantas corrientes,
reduciendo asi el consumo del caucho y sintéticos asociados

Libros digitales, que ya estan a la venta y en un formato manual, como Kindle de
Amazon, el cual puede almacenar miles de péginas, se podra sustituir o reducir el
consumo del papel y consecuentemente, de &rboles

Productos
ahorradores de
materia prima

Fuente: elaboracion propia a partir de Foladori (2009)

El término nanotecnologia disruptiva ya ha sido utilizado de acuerdo con Yonas y Picraux
(2001), siendo estas las tecnologias que modificaron de manera radical todo el sistema de
produccién; abarcando casi todas las ramas de la produccién y transformando a las
tecnologias actualmente vigentes en obsoletas; ocupando los nanocomponentes en los

nanoproductos en la produccion industrial.
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Las nanotecnologias disruptivas presentan otra cualidad importante, tener diferentes
propiedades fisicas que los mismos materiales en mayor tamafo; siendo este definitivamente
el beneficio de la nanotecnologia porgue las convierte en tecnologias con efectos disruptivos

para muchas economias y también para la estructura social (Invernizzi y Foladori, 2005).

Con lo anterior es posible que se lleve a efecto el fendmeno de la teoria de la disrupcion al
lograr la transformacion de un mercado o sector existente; partiendo de que la innovacion
disruptiva se forma en un nicho de mercado que puede parecer poco atractivo para las
empresas comerciales, pero finalmente el nuevo producto o idea redefine por completo la
industria (Sartor, 2017).

Por otro lado, Invernizzi y Foladori (2008) describen por lo menos cuatro aspectos (ver figura

21) que caracterizan la nanotecnologia como una ruptura tecnoldgica

Figura 21
Caracteristicas de la Nanotecnologia como una Ruptura Tecnol6gica

N\

1. Se trata de construir desde abajo (&tomos y moléculas) hacia arriba (producto final) —
proceso bottom-up

\

2. Aplicar procedimientos biologicos a los procesos materiales, o interferir con
materiales en los cuerpos vivos, adaptando estos Gltimos a determinados fines u
ofreciendo ventajas particulares, o también crear vida artificial para desempefiar
funciones especificas

3. Las nanoparticulas presentan propiedades fisicas y quimicas (mecanicas, opticas,
reactivas, de conductividad eléctrica, etc.) distintas a las que presentan los mismos
elementos en escala macroscdpica

/

4. La nanotecnologia combina varias tecnologias y ciencias, como la informatica, la
biotecnologia y la tecnologia de materiales

/

Fuente: elaboracion propia a partir de Invernizzi y Foladori (2008)
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Por ultimo, Vieira-Posada (2019) menciona que las tecnologias son disruptivas por que
rompen lo tecnoldgico anterior y se crean nuevas cadenas de produccion, de materiales, de

fuentes de energia, de medios de transmision y de nuevas funcionalidades.

Todos estos cambios se han venido generando en distintos sectores industriales y los efectos
originados por el uso de las tecnologias disruptivas se ven reflejados en las modificaciones
de las condiciones productivas que hasta el dia de hoy se conocen y que Viera-Posada afirma
la presencia de la nanotecnologia y la biotecnologia principalmente.

3.1.5 Surgen Nuevos Materiales

Los materiales convencionales que se han tratado durante mucho tiempo han sufrido en su
mayoria una metamorfosis derivada de estar al servicio de las necesidades y actividades del
ser humano y en un proceso de mejora continua se ha logrado una gran diversidad de avances
por parte de la ciencia permitiendo asi el desarrollo de nuevos materiales a través de la

nanociencia y la nanotecnologia; entre los mas destacados se describen los siguientes:

3.1.5.1 Materiales Nanoestructurados

La nanociencia y la nanotecnologia son disciplinas recientes capaces de disefiar novedosos
materiales, componentes y aplicaciones en la fisica, quimica, medicina, biologia molecular,
medio ambiente y en industrias como la farmacéutica, la textil, la quimica entre otras
(Mendoza y Rodriguez, 2007).

Debido a lo anterior, se requiere de diversas ciencias y/o disciplinas para el estudio y manejo
de nanoestructuras, es decir que las nanotecnologias son un campo inter y multidisciplinario,
esto es que describe una relacion preliminar entre dos 0 mas disciplinas, en tanto que
interdisciplinario se refiere a que la vinculacidn entre varias disciplinas es mas resistente; por
lo tanto la interdisciplinariedad y la multidisciplinariedad son de las caracteristicas mas

sobresalientes de las nanotecnologias.

Ahora bien, los materiales nanoestructurados se producen a través de técnicas experimentales

como las siguientes:
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a). Top-down o de arriba-abajo: esta técnica se inicia con una pieza grande de material y a
través de grabado o molienda se obtiene de ella una nanoestructura mediante la remocion del
material; esto puede hacerse mediante técnicas de alta precision como las litograficas, la
escritura o el estampado que se han desarrollado durante los ultimos treinta afios para
producir circuitos en microprocesadores y que se intenta mejorar para conseguir cada vez

mayor precision.

b). Bottom-up o de abajo-arriba: técnica en la que los materiales nanoestructurados se
producen a partir de “nanobloques” de atomos o moléculas, usan procesos de autoensamble
para obtener arquitecturas supramoleculares ordenadas o en estado solido, a partir de la escala

atdmica hacia la escala mesoscopica

La clave de los materiales nanoestructurados se establece en sus propiedades debido a que se
manejan a una escala micro y nanométrica; por ello para desarrollar materiales nuevos esta
en funcion de la habilidad de controlar su estructura a escalas muy pequefias, como ya se
comentO anteriormente las nanotecnologias convergen en diversas disciplinas y estan
inmersas en distintas areas, desde las ciencias de los materiales hasta la electronica, desde la
computacion hasta la medicina y basicamente en lo que se refiere a las ciencias de los
materiales los cambios que se estan generando son impresionantes en virtud de que estos son
necesarios e indispensables para la fabricacion de toda clase de objetos Gtiles no solo para la
supervivencia de la vida humana, sino también para hacerla mas sencilla y de mejor calidad,

tal es el caso de plasticos, textiles, acero, entre otros.

3.1.5.2 Nanomateriales

La manipulacion de los materiales, de acuerdo con Quintili (2012) es otro proceso que se
puede llevar a cabo a través de la nanotecnologia; con la manipulacion de la materia en la
escala nano surgen los nanomateriales, éstos van a tener su area de aplicacion de acuerdo a
la forma, procedimiento y fin para lo cual fueron manipulados, estos materiales pueden
obtenerse del medio ambiente con sus caracteristicas naturales o pueden ser creados de
manera sintética y se les puede atribuir caracteristicas especiales. Estos nanomateriales

pueden ser subdivididos en nanoparticulas, nanocapas y nanocompuestos.
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A través de los afios han surgido diversas investigaciones de distintas areas de estudio que

han dado a conocer una serie de nanomateriales y nanoparticulas (ver tabla 14), los cuales se

han incorporado a productos que han proporcionado una serie de beneficios a la sociedad, al

medio ambiente y a los sectores productivos.

Tabla 14

Productos con Nanotecnologia

Producto

Descripcién

Dendrimero

Fago T4

Nanoalambres

Nanobiosensores fotdnicos

Nanobombas

Nanoesferas

Nanosensores
Nanomotores

Nanotransportadores

Nanoparticulas

Son moléculas tridimensionales, nanoescalares, asi llamadas porque las
estructuras semejan arboles con ramas (dendrones); son capaces de alojar, ya
sea en las cavidades internas como asi t Los avances de la nanotecnologia
impactan en multiples industrias, impulsando a las tecnologias existentes y
creando nuevas con gran potencial también en la superficie, pequefias
moléculas que después pueden liberarse en momentos, lo que los hace
prometedores agentes de suministro de medicamentos, y agentes de suministro
de perfumes y herbicidas con liberaciéon programada segun un esquema
temporal

Su disefio esta inspirado en los virus, dando vida a una maquina que tiene la
capacidad de colocar sus patas sobre la superficie de las bacterias e inyectarles
ADN

Son nanoestructuras en forma de filamento, recubierto de receptores biol6gicos
especificos a determinado tipo de microorganismos y/o sustancias que al
encontrarse inmerso en un medio celular puede variar su conductividad
eléctrica al reconocer el agente de acuerdo al tipo de receptores en su superficie

Estan basados en nanoparticulas de oro o magnéticas que interacttan con los
Quantum Dots (puntos cuanticos) de energia de la radiacion electromagnética
llamados fotones

Son conglomeraciones de nanotubos de carbono recubiertos de anticuerpos a
escala hanométrica, que una vez son expuestos a la luz y al calor resultante,
son incapaces de disipar la energia concentrada y se produce una especie de
explosién

Sistemas de tipo gel y coloidales, generalmente hechos de polimeros naturales
0 sintéticos, que contienen una sustancia activa

Dispositivos diseflados nanométricamente encargados de detectar una
determinada accion externa, temperatura, presién, compuesto quimico entre
otros

Los nanomotores ilustran un ejemplo de engranaje atémico realizado por
ordenador. Estos son de nanotecnologia Bottom-Up

Son de gran eficacia en el momento de transportar farmacos y ADN, esto
facilita la capacidad de dirigir con precision un farmaco a la localizacién
deseada en el cuerpo, tal como la de 6rganos particulares o células especificas
Pieza pequefia de materia, compuesta de un elemento particular o un
compuesto de elementos, por lo regular miden menos de 100 nanémetros de
diametro; el término puede referirse a un amplio rango de materiales, incluida
la materia particulada que expulsa el tubo de escape de un automévil. En los
Ultimos veinte afios, las particulas disefiadas con ingenieria nanoldgica se
fabrican con fines comerciales, con el propdsito de sacarle ventaja a sus efectos
cuanticos. Actualmente se estd utilizando farmacos, lubrificantes, tintas,
herramientas, tejidos entre varios otros
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Son nanoparticulas que se conforman de una delgada capa metalica
Nanoshells generalmente de oro, de unos 8 a 10 nanémetros que recubre una estructura
esférica de silicio de un diametro aproximado de unos 100 nandmetros

Compuestos de metales, polimeros y materia biolégica que permiten
comportamiento multifuncional. Aplicados donde pureza y conductividad

Nanocompuestos eléctrica importan, como microelectronica, llantas de automaviles, equipos
deportivos como raquetas y pelotas de tenis, ropa, textiles, antisépticos entre
otros

Fuente: elaboracion propia a partir de Echeverria (2013) y Foladori (2009).

3.1.5.3 Nanotubos de Carbono

A continuacion, se hace una descripcion del nanotubo de carbono, el cual fue descubierto en
1991 por Sumio Lijima; este es un blogue de construccion formado por una hoja de carbono

enrollada, el cual se conecta formando un tubo.

Posteriormente Richard Smalley en 1996 desarroll6 un método de produccion de nanotubos
de didmetros uniformes; en el afio 2000 se desarrollé otro método para transformar nanotubos
de carbono en estructuras rigidas por parte de cientificos de la universidad de Rice; este
nanotubo de carbono representa una de las estructuras mas destacas y de mayor aplicacion
de la nanotecnologia, revolucionando esta disciplina ya que muestra una resistencia muy alta
y propiedades para aplicaciones singulares como conductividad eléctrica y térmica; los
nanotubos son materiales de entre 50 a 100 veces mas fuertes que el acero; actualmente es
posible encontrar aplicaciones de nanotubos en la industria aeroespacial, automotriz,
construccion y electronica, aunque es dificil conseguir fabricar nanotubos en gran escala para

abastecer una produccion industrial (Lijima, 1991 y Maoshuai, et al., 2019).

Cabe hacer mencion que el tamafio extremadamente pequefio de los materiales arriba
mencionados permite una amplia gama de aplicaciones potenciales por la obtencion de
distintas caracteristicas y utilidades que van a desplazar a las anteriores. Todos estos
materiales se utilizan en una gran variedad de productos de consumo, médicos, comerciales

e industriales.
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3.1.6 Aplicaciones de la Nanotecnologia en la Industria

El mundo actual es testigo de cambios tecnoldgicos acelerados y exhaustivos, logrando un
fuerte impacto en la sociedad, los negocios y la economia; en este caso la nanotecnologia
cuenta con los atributos adecuados para lograr cambios en los mercados y en las industrias
nunca antes vistos, es decir, la nanotecnologia es capaz de proporcionar herramientas para
crear nuevos materiales, nuevos procesos de fabricacion a costos muy bajos vy
verdaderamente eficientes, ademas de cambiar la estructura de los negocios y de crear nuevos

modelos comerciales (Urquillas, 2019).

Al hablar de cambios que la nanotecnologia puede proporcionar es hablar de diversas
funciones que van a generar nuevos productos con nuevas caracteristicas que van a desplazar
a otras o a volverlas obsoletas y que indiscutiblemente van a generar cambios en el mercado;
ahora bien, hoy en dia las nanotecnologias tienen el potencial para desarrollar diversas
herramientas que se utilizan en distintos sectores industriales, (ver tabla 15), tales como la
salud, la energia, la electrénica, las comunicaciones, textiles, el deporte, la construccién por

mencionar algunos (Carrozza y Brieva, 2015).

Tabla 15
Ejemplos de Aplicaciones Industriales de la Nanotecnologia

Industria Descripcion

A través de nanoparticulas de silicio se ha logrado mejorar la fortaleza del cemento y se
Construccién han conseguido efectos de autolimpieza en los cristales mediante coberturas de
nanoparticulas de diéxido de carbono.

Creacién de energia mas limpia, a su almacenamiento Yy transferencia
Energia Elaboracidn de baterias de mejor calidad, eficientes, que generen menos contaminacién
y que por el tipo de material el ahorro de energia sea mayor.

Con los nanomateriales es posible reducir la adhesién de particulas y evitar cierto tipo
de manchas, es posible manejar nanoparticulas de plata para tratamientos
antibacterianos.

Textil Las nanoesferas tienen la posibilidad de afiadirse a través de un bafio a los textiles con
funciones de autolimpiante, repulsivo de agua entre otros
Los nanotubos de carbono son utilizados para la fabricacion de chalecos anti-balas y
equipo de proteccién de alta eficiencia.

Usando nanotubos para la fabricacion de palos de golf que desaparecen el destello, o
trajes para natacion que disminuyen la friccion y reducen la filtracion del agua en la tela.

Sé han utilizado nanoparticulas para aumentar la absorcion de los tratamientos para la
Cosmética piel, 6xido de zinc para filtros ultra violeta o nanoparticulas de oro con efectos
verdaderamente potenciales en la regeneracion celular.

Deporte
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Medicina

Alimentos

Agricola

Calzado

Automotriz

Ganaderia

Cosmeética

Electrénica

Quimico

Se disefian nanosistemas de liberacién de farmacos que actian como transportadores de
farmacos a través del organismo, direccionado a las células tumorales y reduciendo el
acumulo de farmacos en las células sanas.

También ya es posible trabajar con dendrimeros, se trata de estructuras tridimensionales
ramificadas que pueden disefarse a escala nanomeétrica.
Los dendrimeros cuentan con varios extremos libres, en los que se pueden acoplar y ser
transportadas moléculas de distinta naturaleza, desde agentes terapéuticos hasta
moléculas fluorescentes para transportar por ejemplo &cido folico o folato, una vitamina
necesaria para el funcionamiento
celular.

Nanocépsulas de Omega 3 que convierte a los alimentos en productos nanomejorados
con su funcién original alimenticia e incrementandole la funcién de suplemento
nutricional.

Envases para alimento que protegen de la humedad, alarga la vida atil del producto y
brinda mayor seguridad.

Nanocompuestos aislantes, cumplen diversas funciones, primero incrementar la
capacidad de aislamiento térmico y ser un anticorrosivo y funguicida
Ayuda a evita agroquimicos, a incrementar la produccién agricola mejorando los
nutrientes y reduciendo la pérdida de fertilizantes a través de nanocapsulas.

Calzado térmico que mantiene la temperatura constante independientemente de la
exterior.

Uso de nanomateriales para la elaboracion de calzado para pie diabético
Elaboracidn de calzado para uso industrial con antiderrapantes.

Mencionando las distintas partes de un auto, se han desarrollado pinturas con mayor
resistencia y menor erosion y en recubrimientos antireflejos y aislantes del calor, en
asientos repelentes de la suciedad y que al caer una gota de aceite no se manchan, en
filtros que evitan contaminacion del exterior o en neumaticos con aleacion autolimpiante
y en la electrdnica e instalacion eléctrica, entre otros puntos

Nanoparticulas que se han desarrollado para administrar vacunas o farmacos para los
animales, de igual manera nanosensores para detectar microorganismos, enfermedades
y sustancias toxicas

Elaboraciéon de bloqueadores o protectores solares con éxido d zinc o de titanio
de titanio que es lo que les da el color blanquizco; ademas de cremas solares

El control de la materia a escala nanomeétrica es evidente y las herramientas que se usan
en este sector permiten fabricar estructuras nanométricas e integrarlas en los
procesadores o chips

Se han desarrollado muchas técnicas y procedimientos que poseen la capacidad de
producir materiales nanométricos de forma masiva, como las técnicas de deposién
quimica en fase de vapor y actualmente permiten la fabricacion de toneladas anuales de
nanotubos de carbono y de grafeno

Fuente: elaboracion propia a partir de Nanoespacio. (2009). Aplicaciones industriales de la Nanotecnologia.

Retrieved

June

23, 2019, from http://www.madrimasd.org/ noticias/aplicacionesindustriales-de-

lananotecnologia/41815.
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Por otro lado, el Mercado Global de Nanoparticulas 2010 — 2017 describe que las propiedades
de las nanoparticulas de metal y 6xido de metal también conocidos como nanopolvos o
nanocristales revelan propiedades eléctricas, magnéticas, opticas y quimicas con un mejor
material del que estan elaboradas usualmente; los avances en este tipo de materiales van a
depender de la capacidad de sintetizar nanoparticulas de distintos materiales, formas y

tamafios, asi como de la forma de armarlas y/o ajustarlas.

Es posible encontrar estos materiales en diversas composiciones, formas, tamafos,
recubrimientos superficiales y morfologia de la superficie y prometen una gran variedad de
funciones a ocupar en distintas sectores tales como antibacteriano, anticorrosion, facil
limpieza, barrera térmica, protector y absorbente de rayos UV y sus combinaciones, por
mencionar los méas destacados; proximamente el uso de estos materiales se incrementara
considerablemente debido a que su produccion es de cientos de miles de toneladas para ser
utilizados en productos electronicos de consumo, automoviles, pinturas y recubrimientos,

aeroespacial, articulos deportivos, limpieza del hogar, construccion y medicina.

La nanotecnologia se ha convertido en una disciplina de vital importancia para el crecimiento
de los distintos sectores industriales y los productos elaborados con esta tecnologia; los cuales

estan resultando ser una solucion a diversos problemas con un potencial significativo.

3.1.7 Empresas de Nanotecnologia en México

Actualmente el avance de las nanotecnologias tiene una gran repercusion en la industria, la
cual se puede palpar por la relevancia econémica que el uso de las nanotecnologias representa
y los cambios disruptivos que puede generar en las organizaciones; por tal razon en distintos
paises han realizado registros de los productos elaborados con nanotecnologias y las
empresas que los producen (ver tabla 16) es posible observar los esfuerzos hechos de distintos

paises por obtener estos inventarios.
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Tabla 16

Inventarios mas Relevantes de Empresas de Nanotecnologia en el Mundo

Pais

Metodologia

Resultados

Estados Unidos

Estados
Unidos,
Alemania,
Reino Unido,
Japén, Suiza

Alemania

Canada

Dinamarca

Argentina

El punto de partida de la recopilacion de datos fue
el andlisis sistematico de la web y el complemento
de tal informacion por iniciativa de algunas
empresas. Este inventario se construye a partir del
producto nanotecnoldgico en el mercado, por lo
gue existen varias empresas que obtienen mas de
un registro

Nanowerk es un sitio web que tiene el objetivo de
difundir informacion sobre el desarrollo de las
nanotecnologias. Mantiene varias bases de datos,
incluyendo un registro global de compafias
nanotecnoldgicas. Las empresas se clasifican en
orden alfabético segun el pais donde se localiza la
matriz

El Ministerio Federal de Investigacién vy
Educacién es el encargado de mantener este
inventario, que incluye redes de investigacion,
laboratorios, universidades, agencias de gobierno,
organizaciones no gubernamentales (ONG),
Mmuseos y empresa.

Mantiene un directorio nacional de compafiias
nanotecnoldgicas administrado por el Ministerio
de Industria (Industry Canada-[IC]).
El registro es voluntario y funciona como un
mecanismo de vinculacion entre las partes
interesadas en el area

Tiene un inventario de productos de las
nanotecnologias que circulan en el mercado local:
Nanodatabase.

El inventario es patrocinado por el Consejo Danés
de Consumidores, el Departamento de Ingenieria
Ambiental 'y el Consejo  Ecoldgico.
El registro en el inventario se basa en la
contribucion de consumidores primordialmente.
Para registrar un producto se llena un formulario
en linea, en el cual se ingresa el nombre del
producto y los datos generales de la empresa,
ademas de anexar una foto del producto

La Fundacién Argentina de Nanotecnologia
(FAN) mantiene un catdlogo que ofrece
informacion sobre empresas, proveedores,
equipos y servicios de la cadena de valor de las
nanotecnologias en el pais.
El método para incorporar nuevos registros al

1,800 productos registrados

Estados Unidos con 1,025 empresas

Alemania con 210 empresas
Reino  Unido con 143 empresas
Japén con 54 empresas

Suiza con 46 empresas

Empresas nanotecnoldgicas:
830 pequefias y medianas, 279 grandes
Los registros estan clasificados segin el
sector de aplicacion: automotriz,
quimico/materiales, construccién,
energia, equipo, salud, entre otras
Las disciplinas tecnolégicas que
complementan: biotecnologia, ptica,
quimica, entre otras

El directorio contiene dos
subdirectorios:

1. Se organiza en 3 subdivisiones de
acuerdo con usuarios, productores y

Servicios que se proveen.

2. Se subdivide en funcién de los
nanomateriales utilizados: metélicos,
super aleaciones, polvos metalicos,
materiales de carbén, materiales
compuestos, entre otros.

1,423 productos identificados

El inventario tiene algo mas de 40
registros
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catdlogo se hace mediante el llenado de un
formulario y el envio de fotografias de los
productos

Mantienen inventarios desde hace unos afios. Sin

g)é\l/r}ig?aﬁie embargo, el inventario de Alberta es especifico

P . sobre entidades manufactureras. .
Ontario, : . e Mas de 90 empresas
Quebec El inventario NanoAlberta utiliza un mapa
Albertay georeferencial para ilustrar la ubicacion de las

empresas y factorias en esa provincia

Fuente: elaboracién propia a partir de WWICS (s.f.); Nanowerk.com (2015); MFIyYE (2015); IC (2015);
Nanodatabase (2015), FAN (2012) y NanoAlberta (2015).

En México se levanta una encuesta que es especifica en las empresas que trabajan con
nanotecnologia, lo anterior se ha llevado a cabo a peticion de la OCDE; por lo consiguiente
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en convenio con el CONACyYT a
través de la (ESIDET) se ha encargado de hacer el levantamiento de dicha informacion; esta
encuesta tiene sus origenes en la década de los noventa (ver figura 22), la cual se aplico a las
empresas sobre Actividades Cientificas y Tecnoldgicas en el Sector empresas Privadas
(ESACTEP). Para el levantamiento de la informacion en 1996 y 1998 la encuesta ESACTEP

cambia de nombre a Encuesta sobre Investigacion y Desarrollo Experimental (ESIDE).

Las siguientes aplicaciones que se realizaron en el afio 2000 hasta el 2004 se trabajo con la
misma encuesta ESIDE; posteriormente en la aplicacion que se llevé a cabo en 2006 cambia
el nombre a Encuesta sobre Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (ESIDET) y finalmente
las aplicaciones de 2008 a 2017 que es cada bienio, se distinguieron por los modulos de
Innovacion Tecnoldgica, el de Cooperacion Internacional en Investigacion y Desarrollo

Tecnologico y los modulos de Biotecnologia y Nanotecnologia.

Es importante destacar que para la aplicacion de estas encuestas se realizo a través de los
convenios y financiamientos que establecieron INEGI-CONACYT a excepcion de la
aplicacion del afio 2000, dicho levantamiento lo realiz6 una empresa especializada de

consultoria.
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Figura 22
Antecedentes Encuesta Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (ESIDET)

1994 Encuesta sobre
Actividades Cientificas
en el Sector Empresas
Privadas (ESACTEP)

1996 y 1998 Encuesta sobre
Investigacion y Desarrollo

2000 al 2004 Encuesta sobrs

Investigacion y Desarrollo

Experimental (ESIDE) 2006 Encuesta sobre

Investigacién y

ESIDET
2008 Mddulo de Innovasidn Tecnoldgica

2010 Médulo sobre Capacidad Internacional en Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

2012,2014 'y 2017 Modulo de Biotecnologia vy
Nanotecnologia

Fuente: elaboracion propia a partir de https://www.inegi.org.mx/programas/esidet/2017/

La ESIDET busca conseguir informacion para conocer el progreso de las actividades
cientificas y tecnoldgicas en todo el pais, principalmente en las actividades de investigacion,
desarrollo tecnolégico e innovacién (ESIDET, 2017); por otro lado, las investigaciones

realizadas sobre este tema en México son las siguientes:

En 2008, se establece el primer estudio sobre el Diagnostico y Prospectiva de la
Nanotecnologia en México, el cual fue llevado a cabo por el Centro de Investigacion en
Materiales Avanzados (CIMAV) con el apoyo de la Secretaria de Economia (SE), en el
estudio se identificaron 56 instituciones que desarrollan actividades de investigacion y
docencia relacionadas con nanotecnologia, por otro lado se detectaron 449 investigadores
afines a esta area del conocimiento destacando un mayor nimero de investigadores en la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), el Instituto Politécnico Nacional

(IPN) y el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP). De igual forma se establecieron 340 lineas
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de investigacion y 191 proyectos. Por el lado de la academia se detectaron programas de
maestria y doctorado donde se imparten asignaturas relacionadas con la nanotecnologia.

El estudio presenta un primer inventario sobre las empresas que trabajan con nanotecnologia;
donde se destaca que de las 94 empresas 64% se ubican como grandes, 20% son medianas,
12% pequefias y solo 4% son consideradas micro empresas. Distribuidas en 15 entidades
federativas, siendo el estado de Nuevo Ledn el de mayor porcentaje con 22.3%, seguido del
estado de Jalisco con 14.9%, Ciudad de México y Estado de México con 14.8% y Guanajuato
con 11.7% (CIMAYV, 2008).

Zayago-Lau y Foladori (2010) realizan un diagnostico de las acciones que los centros de
investigacion han elaborado para incorporarse a la revolucion de las nanotecnologias;
ejemplo de ellos es el Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV) organismo
que en 2008 inagura el NANOTECH (Laboratorio Nacional) con el propdsito de poner al
servicio de las instituciones y empresas mexicanas el desarrollo de aplicaciones especificas

con nanotecnologia.

Otra institucién clave para el desarrollo de la nanotecnologia es el Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (IPICYT) quien actualmente funge como sede del
Laboratorio Nacional de Investigaciones en Nanociencias y Nanotecnologia (LINAN), con
el propdsito de orientar sus investigaciones en la formacion de recursos humanos
competitivos y contribuir al desarrollo de las empresas en la region; tanto el NANOTECH
como el LINAN se presentan como los proyectos mas relevantes de la nanotecnologia en

México.

Estos autores hacen mencion de diversos centros de investigacion y desarrollo que trabajan
con nanotecnologia, presentando datos sobre 56 centros de investigacion y 449
investigadores trabajando con 340 lineas de investigacion relacionadas con la

nanotecnologia.
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Posteriormente, en 2013 Zayago-Lau, Foladori, Appelbaum y Artega, presentan un articulo
denominado “Empresas nanotecnologicas en México: hacia un primer inventario”, la
investigacion inicia en 2010 y tiene como objetivo brindar informacién relacionada al estado
de la investigacion y produccion de la tecnologia en la industria en México. El estudio es
considerado como un primer inventario que procede de una investigacion académica
exploratoria presentando los siguientes resultados: se detectaron 101 que realizan actividades
de nanotecnologia; en este inventario no se incluyeron los centros de investigacion publicos

y privados que solo investigan nanotecnologia (Zayago — Lau, et al. 2013).

La informacién se encuentra de forma sistematizada y se obtuvo a partir de distintas fuentes:
busqueda en la web, articulos cientificos y de divulgacion, presentaciones en encuentros,
foros y congresos y entrevistas con algunos investigadores que trabajan con nanotecnologia
(Zayago — Lau, et al. 2013). De las 101 empresas identificadas 39 se localizaron en el estado
de Nuevo Leon y 31 en Ciudad de México, 10 en el Estado de México, 4 en Querétaro, 3 en
el estado de Jalisco, Tamaulipas, Sonora y Coahuila con 2 respectivamente, mientras que en
los estados de Baja California, Hidalgo, Morelos, Puebla, San Luis Potosi, Quintana Roo,
Veracruz y Yucatan con una empresa; De igual forma el diagnostico considero el sector al

que pertenecen las empresas y el lugar que ocupa en la cadena de valor.

En 2015 (Zayago — Lau, et al. 2015) presentaron un Analisis Econdmico Sectorial de las
Empresas Nanotecnolégicas en México, destacando cuatro fases para la realizacion de este
estudio, la primera fase consistio en la creacion de un inventario, para identificar las empresas
con nanotecnologia, durante la segunda fase se desarrollé la clasificacién econémica
sectorial; la tercera fase sirvié para ubicar la produccion en términos de la cadena de valor
de las nanotecnologias y la cuarta fase fue para agrupar los productos de acuerdo a la
produccion de ulteriores, procesos productivos o bien productos de consumo personal; Los

resultados de esta investigacion arrojaron 139 casos confirmados.

En 2018, ProMéxico presenta el estudio denominado “El Mundo de la Nanotecnologia,
Situacion Actual y Prospectiva para México”, elaborado por la Unidad de Inteligencia de

Negocios; en este estudio se hace una descripcion del ecosistema de la nanotecnologia en
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México presentandose los siguientes datos: 70 empresas que trabajan con nanotecnologia, 58
centros de investigacion y desarrollo tanto publicos y privados, 55 instituciones educativas,
7 redes tematicas de investigacion y un cluster especializado que cuenta con una incubadora

de empresas en este ramo.

En este estudio se especifican datos como el nimero de instituciones de servicios educativos
identificandose 40 organismos de este tipo, de los cuales 24 ofrecen distintos programas
orientados a la nanotecnologia, también se reconocen mas de dos mil investigadores
especializados colaborando en alguna de las redes tematicas nacionales e internacionales
(ProMéxico, 2018).

El diagnostico considero los resultados publicados por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2012) presentando un inventario de empresas del sector productivo que
hicieron uso de la nanotecnologia, identificAndose 188 empresas distribuidas en los
siguientes sectores industriales; 44% corresponden al sector de sustancias y productos
quimicos, 13% a maquinaria y equipo, 10% pertenecen al sector productos de informaética,
electronica y Optica asi como al sector para otros productos minerales no metalicos
respectivamente; 8% es para el sector farmacéutico, finalmente para otros sectores con menos

de cuatro registros.

Es importante destacar que este estudio presenta 58 centros de investigacion operando con
recursos publicos y privados, ubicados principalmente en el estado de Nuevo Leon, seguido

por Querétaro y Ciudad de México (ProMéxico, 2018).

Los resultados presentados sobre los inventarios de las empresas que trabajan con
nanotecnologia en el mercado mexicano son dificiles de determinar; los mismos autores
mencionan que no son inventarios exhaustivos ni estadisticamente representativos, pero es el
unico inventario amplio y sistematicamente manejado para establecer la orientacion del

desarrollo de las nanotecnologias.
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Estos inventarios se realizan a partir de los productos que se encuentran en el mercado,
excluyendo a las empresas que desarrollan 1+D en nanotecnologia pero que no producen;
como ejemplo aquellas empresas que han desarrollado patentes, pero no fue posible
identificar ningun producto en el mercado; existen otros casos como el de las empresas que
tienen financiamientos de proyectos de nanotecnologia, pero tampoco fue posible identificar

su producto en el mercado (Zayago — Lau, et al. 2015).

La literatura consultada muestra los avances que se tienen en la investigacion de la
nanotecnologia en México, identificandose las estrategias realizadas por los diferentes
organismos, sin embargo, aun existe mucho camino por recorrer, debido a que este rubro
sigue siendo un area de oportunidad para los centros de investigacion en nuestro pais.
Asimismo, se observd que la mayor parte de los estudios relacionados con el tema se
encuentran enfocados a generar inventarios de las empresas que elaboran productos con

nanotecnologia sin destacar la importancia de los proyectos que se desarrollan en esta area.
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CAPITULO 4 ESTRATEGIA METODOLOGICA Y DISENO DE LA

INVESTIGACION

Contenido:

Figura 23
Etapas de la Investigacion
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Revision de la literatura
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Constructo: Innovacion
Disruptiva
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v

Estrategia metodolégica y disefio de la
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Primera fase: Acercamiento

Segunda fase: Estudio con
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A

Fuente: elaboracion propia a partir de Hernandez, et al., (2014).

Validacién de la investigacion
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4.1 Introduccidén

En el presente capitulo se hace una descripcion de forma detallada del enfoque metodoldgico
utilizado en el analisis empirico de esta investigacion; el objetivo es documentar las distintas
etapas de la investigacion que se llevaron a cabo, con la finalidad de dar respuesta a la
pregunta de investigacion y alcanzar los objetivos establecidos en la matriz de congruencia

interna.

En la estructura del capitulo se identifican tres apartados, partiendo de la presente
introduccion en la que se establece el trabajo de investigacion que se llevo a cabo y se
presenta paso a paso las etapas del trabajo realizado, asi como la explicacion y la importancia
de dos grandes constructos; Innovacion disruptiva y Nanotecnologia, los cuales fueron

ampliamente abordados en los capitulos dos y tres de esta tesis doctoral.

En el apartado 4.2 se hace una definicion de la estrategia metodoldgica utilizada, es decir, se
describen las fases o etapas implementadas durante el proceso de investigacion. En la fase
inicial se establece un primer acercamiento con las unidades de analisis. Obteniéndose
informacidn necesaria para conformar el instrumento de medicién. De igual forma se realiza
la operacionalizacion de las variables aplicable a los centros de investigacion de
nanotecnologia en México permitiendo convertir los indicadores en elementos observables y

medibles.

En la segunda fase, se realiza la descripcién del Modelo de Kline, con el propésito de
identificar las etapas que se realizan en los procesos de innovacién y relacionarlos con los
procesos que realizan los centros de investigacion en la elaboracion de productos con
nanotecnologia. También se lleva a cabo la operacionalizacion de las variables que
conforman el instrumento para la recoleccién de la informacién. Asi como la estructura de la

muestra y el analisis de resultados.

En la tercera fase, se propone un marco de analisis el cual surge de la investigacion tedrica

realizada y que se explica ampliamente en el capitulo nimero dos de este trabajo de
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investigacion. Asimismo, se establece la operacionalizacion de las variables del instrumento

de medicién y el analisis de resultados.

Finalmente, en el apartado 4.3 se aborda el disefio de la investigacion estableciéndose el
marco metodoldgico seleccionado, asi como las caracteristicas particulares del estudio y en

el ultimo punto se describe como se llevo a cabo la validacion de la investigacion.

4.2 Estrategia Metodoldgica

Este apartado se construyd siguiendo una linea que permita responder a la problematica
planteada en este trabajo de investigacion, permitiendo realizar un analisis minucioso de los
aspectos tedricos y conceptuales relacionados con el abordaje de la tesis doctoral. Para ello
se obtuvo el estado del arte de los constructos referente a la innovacion disruptiva y la
dindmica de innovacion que realizan los centros de investigacion de nanotecnologia en

México.

Los constructos se encuentran vinculados entre si, de tal forma que los productos elaborados
con nanotecnologia deben poseer las caracteristicas descritas en el marco de analisis
respondiendo a la pregunta respecto a que si un producto elaborado con nanotecnologia es
disruptivo 0 no y su proceso de innovacion encaja con el modelo analizado de cada una de

las fases o etapas que se proponen en el Modelo de Kline.

Por lo tanto, en este presente trabajo doctoral se desarrollan tres fases en la investigacion, en
la primera fase es un acercamiento inicial a los centros de investigacion de nanotecnologia
con la finalidad de disefiar una base de datos; en la segunda fase se hace un analisis del
Modelo de Kline en donde surge la primera parte del instrumento de recoleccion de
informacién a fin de identificar todos los procesos que realizan en los centros de
investigacion de nanotecnologia en México; finalmente en la tercera fase se identificaron las
caracteristicas de la innovacion disruptiva a través de un marco de analisis a fin de determinar

si un producto elaborado con nanotecnologia es disruptivo o no.
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Respecto a la metodologia utilizada tiene un enfoque cualitativo, es decir se utilizaron
técnicas con el propdsito de establecer la relacion que existe entre las variables
independientes (innovacion disruptiva) y las variables dependientes (nanotecnologia). Lo
anterior considerando lo que Formell (1982) denomina relaciones epistémicas, refiriéndose

al vinculo que existe entre la teoria y los datos para generar conocimiento.

Es importante destacar que en la investigacion cualitativa de acuerdo con Pérez (2001) se
incluye lo que los participantes relatan, explican; sus creencias, experiencias, actitudes y
pensamientos, tal cual, y como son expresadas por ellos mismos, por lo que se hace una
descripcion detalla de las situaciones que puedan presentarse, eventos, personas y

comportamientos que es posible observar.

El disefio de la investigacion cualitativa se basa en un paradigma natural y el enfoque del
estudio es inductivo, teniendo una realidad subjetiva y no objetiva, en este tipo de
investigacion existen diversas realidades en lugar de una sola (Sousa, Driessnack y Mendes,

2007); ademas de que se encuentra inmerso el analisis de las palabras.

4.3 Disefio Metodologico

Este trabajo se deriva de un marco de analisis pertinente al problema analizado de acuerdo a
una serie de postulados que expresan las relaciones entre las variables seleccionadas, este
marco de analisis se desarrolla en la concepcion de la innovacion disruptiva y en la dindmica
de la innovacion de los centros de investigacion de nanotecnologia, constructos que son

analizados para determinar su impacto disruptivo.

Debido a lo anterior y con la finalidad de responder a la pregunta de investigacion se
emplearan técnicas cualitativas tales como la entrevista semiestructurada para la realizacion
de un estudio exploratorio, dado a que existe poca informacion en relacion con los temas de

innovacion disruptiva y nanotecnologia.

Es del tipo no experimental dado que no hubo una manipulacion de variables puesto que los

hechos ya ocurrieron y se limito a la observacion de la situacion existente y en virtud de la
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incapacidad de influir sobre las variables y sus posibles efectos; es de corte transversal debido
a que la recoleccion de datos se llevo a cabo en un solo momento; también se realiz6 una
descripcion de lo observado por lo tanto se clasifico como una investigacion descriptiva
debido a que lo observado permiti6 evaluar ciertas caracteristicas de la situacion como los

expresa Hammersley (1992).

4.3.1 Primera fase: Acercamiento Inicial

El objetivo de esta primera fase es identificar las unidades de analisis que son el objeto de
estudio de este trabajo de investigacion para disefiar una base de datos de los centros de
investigacion de nanotecnologia en México, con el proposito de establecer un primer

acercamiento con ellos.

Los centros de investigacion de nanotecnologia en México son los actores principales en la
produccién de conocimiento en el campo de las nanotecnologias, por lo tanto, se va analizar
en ellos la dindmica de la innovacion que realizan en cuanto a la elaboracién de productos

con nanotecnologia y a través de ellos también determinar su disrupcion en el mercado.

4.3.1.1 Procedimiento de la Primera fase

Una vez que se han definido las unidades de analisis se procedio al disefio de la base de datos
de los centros de investigacion de nanotecnologia en México, la identificacion de estos
centros se logro a través del portal del CONACYT, de la Secretaria de Economia respecto a
los diagndsticos realizados en el tema de nanotecnologia del afio 2008, asi como del
Fideicomiso del Gobierno de México denominado ProMéxico 2018, de igual forma, para

complementar la informacion se Ilevaron a cabo consultas a sus respectivas paginas web.

La informacién obtenida posibilité el disefio de una base de datos de los centros de
investigacion de nanotecnologia en Mexico; en esta primera etapa se logré contactar a los
responsables de los centros de investigacion de nanotecnologia y con la informacion

consultada de las diferentes paginas, y del analisis de la teoria se construyé el instrumento
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para la recoleccion de la informacion que fue enviado via correo electronico; finalmente para

complementar la informacion obtenida se realizaron llamadas telefénicas (ver figura 24).

Figura 24
Procedimiento Realizado en la Primera Fase

1.Disefio de la base ' %n e_1cfo y optencion
L de datos de los € Informacion

1.Definir unidad de centros de (Consultas de los sitios
analisis web, llamadas

investigacion de P .
nanotecnologia telefonicas, envio de

correqs)
1.Elaboracién de 1.Elaboracién de
ficha técnica de los instrumento para la
centros de recoleccion de
investigacion informacién

Fuente: elaboracion propia (2020).

A continuacién, se presenta la ficha técnica de los centros de investigacion de nanotecnologia
en México (ver tabla 17). Para la recoleccion de la informacion se realiz6 un censo a los 67

centros de investigacion de nanotecnologia identificados.

Tabla 17
Ficha Técnica de los Centros de Nanotecnologia en México
Caracteristicas Descripcion
Universo 67 centros de investigacion
Unidad muestral Investigacién en nanotecnologia
Ambito geogréfico Nacional
Ubicacién geogréfica Se identificaron en 20 estados de la republica
Método de recoleccion de la informacion  Correo electrénico para el envio de cuestionarios y llamadas
telefénicas
Tipo de muestreo Censo

Fuente: elaboracién propia a partir de la informacién obtenida de CONACyT, (2019), Diagnosticos realizados
por la Secretaria de Economia (2008) y ProMéxico (2018).
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4.3.1.2 Operacionalizacion de las variables

Una variable es una palabra que representa a aquello que varia o que se encuentra sujeto a
algiin cambio como lo establece Herrera (2016). Se trata de algo que se caracteriza por ser
inestable. Igualmente, Hernandez et al., (2014) consideran que una variable es una propiedad
que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de medirse u observarse adquiriendo valor
para la investigacion cientifica cuando se relacionan con otras variables, es decir si forman
parte de una teoria en este caso se les suele denominar constructos o construcciones

hipotéticas.

Una variable es operacionalizada con el prop6sito de convertir un concepto abstracto en un
concepto empirico, susceptible de ser medido a través de la aplicacion de un instrumento
(Chacén, 2017). Es establecer un puente entre los conceptos, las observaciones y las actitudes
reales. Autores como Medina (2014) establecen que es el proceso mediante el cual se
transforma una variable teérica compleja en variables empiricas observables y que pueden

ser medidas.

Solis (2013) establece que el paso de una variable tedrica a indicadores empiricos verificables
y medibles e items o equivalentes se le denomina operacionalizacion y se encuentra asociada
a la validez del constructo. Es decir, una correcta operacionalizacion previene tanto la
inclusion de medidas que no aportan informacion sustantiva al objeto de estudio, como el
olvido de elementos importantes, contribuyendo asi a la validez del constructo. Garantizando
la coherencia entre las variables involucradas y las porciones de la realidad sujetas a ser

medidas.
A este respecto, Carballo (2014) sefiala que el proceso de operacionalizacion de variables en

la investigacion es importante debido a que es necesario modelar a partir de la teoria y en

dependencia de la naturaleza del objeto de estudio.
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4.3.1.2.1 Operacionalizacion de las Variables del Instrumento Aplicado a los Centros

de Investigacion de Nanotecnologia en México

El cuestionario se aplicé a los centros de investigacion y se encuentra conformado por seis
dimensiones; a continuacion, se presenta como fueron operacionalizadas cada una de las

dimensiones que conforman el instrumento de medicion.
1. Dimension Datos Generales

La primera dimension se refiere a los datos generales del centro de investigacion de
nanotecnologia (ver tabla 18) necesaria, informacion necesaria para proporcionar una vision
general de las unidades de andlisis; es una variable de control®* que servira para identificar
la ubicacion geogréafica de estos centros, asi como el nimero de personal que conforman las
unidades de analisis.

Tabla 18
Elementos que conforman la Dimension Datos Generales

Dimensién Definicién Variables Categoria

Nombre del centro de
investigacién de
nanotecnologia

Siglas
Informa{m_on Estado
demografica de las L
Datos generales unidades de analisis Direccion Preguntas abiertas
necesaria para Contacto

proporcionar una visién

general de las empresas ~ NUmero de personal con
el que funciona el centro

de investigacién
Fecha de creacién

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion obtenida del portal de CONACyYT (2019).

2. Dimensién Financiamiento

Bravo (2012) propone que el financiamiento es la obtencién de dinero para la generacion de

innovacion y se libera a las instituciones publicas de proveer recursos a este fin, con base a

24 Es aquella que el investigador controla con el fin de eliminar o neutralizar sus efectos en la variable
dependiente (Buendia, et al., 2001).
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lo anterior en esta segunda dimension se hace referencia al tipo de financiamiento con el
que cuentan los centros de investigacion de nanotecnologia (ver tabla 19) consta de un item
el cual permitira identificar los tipos de recursos a los que pueden acceder los centros de

investigacion de nanotecnologia.

Tabla 19
Elementos que conforman la Dimension Financiamiento
Dimensién Definicién Variables Categoria
e Recurso propio
Es la obtencidn de dinero para e Recurso estatal
la generacion de innovacion y ¢ Recurso federal
Financiamiento se libera a las instituciones Tipo de recurso o Recurso federal y estatal
publicas de proveer recursos a e Recurso federal y propio
este fin e Recurso estatal y propio

Recurso federal, estatal y propio

Fuente: elaboracion propia a partir de Bravo (2012).

3. Dimension Investigacion

Para la tercera dimension, correspondiente a la investigacion se encuentra integrada por 6
items (ver tabla 20), los cuales pretenden mostrar; las investigaciones realizadas, hacia donde
se encuentran enfocadas, el niUmero de publicaciones realizadas en los Gltimos cinco afios y
el nimero de proyectos de investigacion.

Tabla 20
Elementos que conforman la Dimensién Investigacion

Dimensién Definicion Variables Categoria

Lineas de investigacion

Enfoque lineas de investigacion

) . Publicaciones altimos 5 afios
Es la herramienta basica

Investigacién utilizada en la creacién del
conocimiento Proyectos de investigacién de
nanotecnologia

Proyectos de investigacion Preguntas abiertas

Enfoque proyectos de
investigacién

Fuente: elaboracidn propia a partir de Kline y Rosenberg (1986), Fernandez y Vazquez (1996) y Esidet 2017.
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4. Dimension Capital Humano

Para la cuarta dimension referente al capital humano se construyeron 7 items (ver tabla 21),

con el proposito de obtener informacion del personal solicitdndose; el nivel de estudios, la

edad, antigliedad, cuantas veces reciben capacitacion y si operan como grupos de

investigacion en los centros de investigacion de nanotecnologia.

Tabla 21

Elementos que conforman la Dimensién Capital humano

Dimensién

Definicién

Variables

Categoria

Capital humano

Elemento fundamental que da
uso a los demas recursos, por lo
tanto, el personal de la
organizacion debe desarrollar
habilidades y competencias que
le permitirdn una ventaja
competitiva de la empresa

Nivel de estudios

Capacitacién

Cuantas veces al afio
reciben capacitacion
Promedio de edad del

personal
Promedio de antigtiedad

Operan como grupos de
investigacion

Licenciatura
Maestria
Doctorado
Posdoctorado

Si
No
Pregunta abierta

Pregunta abierta

Pregunta abierta

Si
No

Fuente: elaboracion propia a partir de Montoya y Boyero (2016) y Esidet (2017).

5. Dimension Servicios

En lo concerniente a la quinta dimensién referente a los servicios, se integraron 5 items (ver

tabla 22) con la finalidad de identificar el tipo de servicios que ofrecen, el desarrollo de los

productos con nanotecnologia, si se encuentran en el mercado y el sector al que estan

orientados; ademas de los beneficios a la sociedad por el trabajo que vienen desempefiando.

Tabla 22

Elementos que conforman la Dimensién Servicios

Dimension

Definicion

Variables

Categoria

Conjunto de actividades
econdmicas sumamente
heterogéneas. Las

Servicios que ofrecen

Desarrollo de productos
con nanotecnologia

Pregunta abierta

e Sf
e No
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Servicios actividades de los Se encuentran en el e Si

servicios que pertenecen  mercado e No

al sector terciario se

definen como las Sector al que esta Pregunta abierta
actividades que no orientado

producen bienes Beneficios a la sociedad ~ Pregunta abierta

Fuente: elaboracion propia a partir de Gonzalez y Dominguez (1989).

6. Dimension Colaboraciones Cientificas

La dimensién denominada colaboraciones cientificas se integra por 2 items (ver tabla 23)
que permitira conocer el nimero de colaboraciones externas que mantienen a nivel nacional
e internacional como un indicador de habilidad del trabajo cientifico desarrollado.

Tabla 23
Elementos que conforman la Dimension Colaboraciones Cientificas

Dimensién Definicion Variables Categoria

Es el comportamiento
entre dos 0 mas

cientificos que Numero de e Nacionales
facilita el significado colaboraciones e Internacionales
Colaboraciones compartido para la
cientificas realizacion de tareas

cientificas con respecto

a metas comunes en

contextos sociales En qué consisten sus Pregunta abierta
especificos colaboraciones

Fuente: elaboracion propia a partir de Kleiche y Chiapa (2014).

4.3.1.2.2 Instrumento para la Recoleccion de la Informacién

Los instrumentos de investigacién son modelos que selecciona el investigador para
relacionarse con los sujetos de estudio permitiendo la recoleccion de los datos, debido a esto,
es necesario que en todo tipo de investigacion se determine el método de recoleccion de datos
y tipo de técnica que se utilizara, siendo que éstas son las herramientas que van a permitir

documentar la informacion recabada de la realidad.
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Herrera (1998) asegura que un instrumento de medicidn es una técnica en la que se puede
realizar una asignacion numérica que considere las manifestaciones de un constructo medible

de manera indirecta.

En esta primera fase se utilizé un cuestionario conformado por una serie de preguntas
disefiadas con la finalidad de generar los datos necesarios para el disefio de la base de datos
de los centros de investigacion de nanotecnologia y fue aplicado a los responsables de los

mMismos.

4.3.1.2.2.1 Descripcién del Instrumento de Medicion

Para la recopilacion de los datos se disefid un cuestionario compuesto por 21 items y
conformado por seis dimensiones datos generales, financiamiento, investigacion, capital

humano, servicios y colaboraciones cientificas (ver anexo 1).

La primera dimensidn tiene que ver con los datos generales de los centros de investigacion,
entre los mas importantes es el nombre, estado, direccién, contacto; el propdsito de esta

informacion es determinar la veracidad de la informacion de las unidades de analisis.

La segunda dimension se refiere al tipo de financiamiento existente en las unidades de
analisis, siendo esta informacidn de mucha relevancia debido a que hace referencia del origen

de la liberacion de recursos para su funcionamiento.

La tercera dimension corresponde a la investigacion. Esta dimension se conformé por seis
preguntas abiertas para detectar la base creacién del conocimiento, las preguntas estan
disefiadas para obtener informacion acerca de las lineas de investigacién y su enfoque, de sus

publicaciones, de sus proyectos de investigacion y su enfoque.

La cuarta dimension tiene que ver con el capital humano conformada por seis items, el primer
item es de respuesta de opcion multiple permitiendo elegir las respuestas dentro de una serie
de ellas. Lo anterior con la finalidad de identificar el nivel de estudios del personal que labora

en el centro de investigacion, dos items mas tienen opcidn de respuesta dicotomica para
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determinar si el personal recibe capacitacion y si operan como grupos de investigacion, los

tres items restantes son preguntas abiertas.

La quinta dimension se refiere a los servicios que se ofrecen en las unidades de analisis, la
dimension se conformo por cinco items; tres de preguntas abiertas y dos con respuestas

dicotoémicas.

La sexta dimension corresponde a las colaboraciones cientificas, conformada por dos items;
en esta dimension se requiere identificar el comportamiento entre dos 0 més cientificos que
facilitan el significado compartido para la realizacion de las tareas de investigacion propias

del centro de investigacion.

4.3.1.3 Unidad de Andlisis

Las unidades de analisis son los elementos sobre los que se focaliza el estudio, para la
presente investigacion doctoral van a ser estudiados los centros de investigacion de
nanotecnologia en México, siendo los principales actores en la generacién de conocimiento

en esta area.

La busqueda de los centros de investigacion de nanotecnologia en las fuentes de informacion
mencionadas anteriormente posibilito la obtencion de un total de 67 unidades de analisis,
para la recoleccion de la informacién se realizd un censo a la totalidad de los centros de

investigacion de nanotecnologia identificados.

4.3.1.4 Andlisis de Resultados

Los datos obtenidos serdn analizados a distintos niveles que aportaran informacion
complementaria sobre los procesos de nanotecnologia que llevan a cabo los centros de

investigacion.

Se realizara estadistica descriptiva utilizando el software estadistico SPSS ver.19, analizando

los porcentajes obtenidos de todas las variables, de igual forma se realizara el calculo de las
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medidas de tendencia central, correlaciones entre diversas variables, construyéndose también

tablas de contingencia.

Con la informacion resultante se tendrd la posibilidad de responder a la pregunta de
investigacion planteada en la matriz de congruencia interna respecto a ¢Cual es el impacto

disruptivo de la nanotecnologia en México.

Finalmente se redactaran los hallazgos que seran elaborados de acuerdo a la informacion

obtenida a través de la literatura y los analisis estadisticos mencionados.

4.3.2 Segunda Fase: Estudio con Base en el Modelo de Kline

Para el desarrollo de la segunda fase, se inici6 a partir de la informacion obtenida de la teoria
ampliamente abordada en el marco tedrico; realizdndose un comparativo entre los diferentes
modelos de innovacion, con la finalidad de determinar el que més se identifica con los

procesos que realizan los centros de investigacion de nanotecnologia.

El Modelo de Kline; fue el seleccionado debido a que es la base para entender el proceso de
innovacion mas usado para la gestion de la I+D+i como lo establece Mir (2005). Asi mismo,
es un modelo que efectla una serie de etapas para el cumplimiento del proceso de innovacién

y permite establecer la relacion existente entre la ciencia y la tecnologia en todas sus fases.

Ademas, considera la innovacion como una manera de encontrar y solucionar problemas,
siendo factor determinante para la innovacion moderna, el conocimiento acumulado y la

investigacion como lo argumenta Kline y Rosenberg (1986).

Para ahondar en el analisis del Modelo planteado de Kline es necesario explicar sus
trayectorias; la primera de ellas establece el camino central de la innovacion, la cual inicia
con una idea que se materializa en un invento o disefio analitico, el cual, debe responder a la
necesidad del mercado; el camino central de la innovacion esta conformado por un mercado
potencial, por la invencion y/o disefio analitico, por un disefio detallado y prueba, por el

redisefio y la produccion hasta llegar a la distribucién y venta; en la segunda trayectoria o

122



ruta existen diversas retroalimentaciones, entre cada etapa del camino central y la etapa

anterior y las que surgen desde el producto final hasta el mercado potencial.

Para la tercera trayectoria se da un enlace entre la investigacion a través del uso de los
conocimientos existentes, es necesario aclarar que en todas las etapas del camino central se
utilizan los conocimientos existentes, pero cuando no se ha encontrado la informacion que
se necesita debe investigarse para encontrar una solucion. En la cuarta trayectoria surge una
conexion entre la investigacion y la innovacion, en el cual los descubrimientos de la
investigacion pueden dan lugar a inventos, los cuales se convertiran en innovaciones
radicales o incrementales (Kline y Rosenberg, 1986). Finalmente, en el trayecto cinco surge

la conexion entre directa entre los productos y la investigacion.

4.3.2.1 Procedimiento de la Segunda fase

El objetivo de esta segunda etapa fue disefiar una entrevista semiestructurada para ser
aplicada a los centros de investigacion de nanotecnologia en México y asi conocer cada una
de las etapas y los procesos que realizan para la elaboracion de los productos con

nanotecnologia (ver figura 25).

A partir del modelo propuesto se disefio la entrevista semiestructurada que se aplicé a los
centros de investigacion de nanotecnologia, para conocer la dinamica que realizan durante la
elaboracion y desarrollo de sus productos e investigaciones y asi tener un panorama general
del impacto de este tipo de productos. La entrevista se complementd con preguntas abiertas
para identificar; la estructura organizacional, el tipo de investigacion que realizan, si
desarrollan prototipos de sus productos, si existe retroalimentacion y como la llevan a cabo,

asi como las principales innovaciones que realizan con nanotecnologia.

La entrevista considero también las dimensiones establecidas en el marco de analisis de la
innovacion disruptiva denominadas como; Producto, Mercado, Tecnologia y Activos
intelectuales. Dimensiones que fueron definidas, operacionalizadas y categorizadas con el

propdsito de convertir los indicadores en items o elementos observables y asi realizar la
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medicion de las variables para responder a la pregunta de investigacién a los objetivos

establecidos en la matriz de congruencia interna.

Es importante mencionar que se entrevisto al Dr. Jesus Garcia Serrano experto en
nanotecnologia y profesor investigador de tiempo completo en el Instituto de Ciencias
Bésicas e Ingenieria de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, responsable de un
laboratorio de nanotecnologia en el area académica de Ciencias de los Materiales, con el
propdsito de validar el instrumento de recoleccion de informacion, asi mismo se contacto a
otro experto en nanotecnologia de la empresa Gresmex, el cual solicito confidencialidad de
su identidad, ambos expertos compartieron vivencias y conocimientos acerca del tema

teniendo como guia una entrevista semiestructurada.

Figura 25
Procedimiento Realizado en la Segunda Fase

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Aplicacion de la Disefio de la base

Disefio de la Analisis de las entrevista a los
entrevista etapas del modelo respinsables de los dgr?;tits)isspdaer E’I‘ael
semiestracturada de Kline centros de informacion

investigacion

Fuente: elaboracidn propia (2020).

4.3.2.2 Operacionalizacion de las Variables Dependientes del Constructo de

Nanotecnologia Respecto al Modelo de Kline

1. Dimensién Estructura Organizacional

Esta dimension se conforma por dos items (ver tabla 24) con la finalidad de identificar el tipo

de agrupamiento de los centros de investigacion de nanotecnologia, asi como conocer la
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nomenclatura que utilizan en la definicion del area o departamento en el que efectian las

actividades de investigacion y desarrollo.

Tabla 24
Elementos que conforman la Dimension Estructura Organizacional
Dimensién Definicion Variable Categoria
Se designan relaciones e Departamental
formales de e Funcional
subordinacién, como el Estructura e Poréarea
ndmero de niveles en la e Grupos de trabajo
jerarquia; identifica el
agrupamiento de
Estructura individuos en

organizacional

departamentos y el de
departamentos en la
organizacion total;
garantizando la
comunicacion, la
coordinacion y la
integracion efectivas de
los esfuerzos entre
departamentos

Nomenclatura

Departamento de 1+D

Fuente: elaboracion propia a partir de Kline y Rosenberg (1986) y Daft (2010).

2. Dimension Mercado Potencial

El mercado potencial es un espacio geografico de consumidores que procede directamente

de las necesidades que perciben los usuarios para la mejora y el rendimiento de productos y

servicios, como lo enfatizan con Kline y Rosenberg (1986) y Fernandez y Vazquez (1996).

Para la dimension mercado potencial se establecieron tres items (ver tabla 25) con el

proposito de determinar en los centros de investigacion de nanotecnologia de donde surge la

necesidad de innovar, asi como analizar su desarrollo y los beneficios que aportan a la

sociedad.

Tabla 25

Elementos que conforman la Dimensién Mercado Potencial

Dimension

Definicién

Variable

Categoria
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e  Apartir de una idea

Necesidad de innovar e A npartir de una
necesidad del
El mercado constituye la mercado
inspiracion basica de la
Mercado potencial  innovacion; espacio
geogréafico de
consumidores que procede  Innovacion dirigida e  Pregunta abierta

de una necesidad inicial
percibida

Beneficios

Pregunta abierta

Fuente: elaboracion propia, 2020 a partir de Kline y Rosenberg (1986) y Fernandez y Vazquez (1996).

3. Dimension Invencion y/o Disefio Analitico

La naturaleza de los disefios que se inician en las innovaciones son la invencion y el disefio

analitico, consisten en hacer arreglos a los componentes existentes y se considera el iniciador

de la cadena central de innovacion de acuerdo con el modelo de Kline; igualmente, Fernandez

y Vazquez (1996) sefialan que la importancia de esta etapa reside en la combinacion de las

tecnologias y su adecuacion al mercado.

En la dimensién invencién y/o disefio analitico se desarrollaron dos items (ver tabla 26)

para saber como realizan el desarrollo de los productos y como se lleva a cabo el proceso de

nanotecnologia en los centros de investigacion y/o laboratorios.

Tabla 26

Elementos que conforman la Dimension Invencion y/o Disefio Analitico

Dimensién Definicion Variable

Categoria

Desarrollo de
productos
Consiste en combinar
componentes ya
Invento y/o disefio  conocidos o modificar
analitico disefios existentes para

o A través de la combinacion de
ideas

o A través de la necesidad del
mercado

o A partir de una combinacion de
conocimientos pre-existentes
que satisfacen algin deseo

o A partir de una combinacion de
tecnologias

o Por una necesidad de
transferencia tecnolégica

o Por medio de la identificacion
de una necesidad nacional
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hacerlos mas efectivos y/o e Generacion de ideas
eficientes

Proceso de

. Pregunta abierta
nanotecnologia

Fuente: elaboracion propia, 2020 a partir de Kline y Rosenberg (1986) y Fernandez y Vazquez (1996).

4. Dimension Disefio Detallado y/o Prueba

La dimension disefio detallado y/o prueba responde a un prototipo o modelo basico que
posee las caracteristicas esenciales de lo que se quiere producir; basicamente es lograr que el
invento sea viable en el mercado, ademés de que es posible generar tanto ciencia como
investigacion de sistemas de acuerdo con lo que establece Kline y Rosenberg (1986) y
Fernandez y Vazquez (1996).

Para esta dimension se consideran dos items (ver tabla 27) con la finalidad de identificar el
proposito de elaborar un prototipo y conocer las principales innovaciones que se desarrollan

en los centros de investigacion de nanotecnologia.

Tabla 27
Elementos que conforman la Dimensién Detallado y/o Prueba

Dimensién Definicion Variable Categoria
e Contar con un modelo basico que tenga las
caracteristicas esenciales de lo que se
intenta producir

Responde a un prototipo, e Para perfeccionar las caracteristicas
que es un modelo basico técnicas del producto y/o servicio

Disefio que posee las _ Proposito o Para que el prototipo sea viable en el

detallado y caracteristicas esenciales  del prototipo mercado

prueba de lo que se quiere « Probar el disefio para ver que cumple con
producir; este es probado ciertos requisitos fundamentales
en la etapa de desarrollo e Para evaluar en donde son necesarias las
tecnoldgico hasta lograr mejoras

que el invento sea viable

en el mercado o
Principales

. . Pregunta abierta
innovaciones

Fuente: elaboracidn propia, 2020 a partir de Kline y Rosenberg (1986) y Fernandez y Vazquez (1996).
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5. Dimension Redisefio y Produccion

De acuerdo con Kline y Rosenberg (1986) y Fernandez y Vazquez (1996) en el redisefio y
produccion se genera investigacion en los procesos, provocando cambios competitivos
debido a que se obtienen mejoras en la calidad de los productos. Por ello en esta dimension
se construyeron tres items (ver tabla 28) con el propoésito de identificar la finalidad del

redisefio efectuado, si existe retroalimentacion y como se desarrolla.

Lo anterior debido a que se generan diferentes tipos de retroalimentaciones en las distintas
etapas del modelo, desde el producto final a cualquiera de las etapas anteriores pudiendo
presentar deficiencias que deben de ser corregidas desde el producto final al mercado
potencial siendo posible que un nuevo producto consiga dar lugar a nuevas condiciones en el

mercado (Kline y Rosenberg, 1986).

Tabla 28
Elementos que conforman la Dimension Redisefio y Produccion

Dimensién Definicion Variable Categoria
e Para aprovechar al maximo lo ya existente
e Para sustituir o afiadir elementos que lo hagan més

rentable
Finalidad del e Para mejorar las caracteristicas funcionales
redisefio o Para conseguir una mayor penetracion en el mercado

e Para realizar mejoras en productos que ya se
encuentran en el mercado

e En ciertos casos para mejorar la exactitud de las
mediciones

_ ¢ Si, en cada etapa del proceso
Existe e Cuando se detectan deficiencias en el producto

retroalimentacion . . .,
o No se realiza retroalimentacion

o Se recurre a los conocimientos existentes
e Se realiza un proceso de investigaciéon para generar

Se mejoran las L
nuevos conocimientos

Redisefioy  caracteristicas

produccién  funcionales de Proceso de e La informacion se traslada al producto y/o servicio
los productos  retroalimentacion ® En cada etapa se reline informacion de las partes
Y procesos involucradas

e Por medio de talleres, comentarios de clientes,
comunicaciones con usuarios
o A través de modelos/herramientas segun la etapa

Fuente: elaboracidn propia, 2020 a partir de Kline y Rosenberg (1986) y Fernandez y Vazquez (1996).
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6. Dimension Distribucion y Venta

Al final de la cadena central de innovacion del modelo de Kline se sitta la distribucion y

venta; a través de la cual se identifica el canal de distribucién para llevar el producto al

consumidor final (Kline y Rosenberg, 1986 y Fernandez y Vazquez, 1996). En esta sexta

dimensién se manejan dos items (ver tabla 29) primeramente para conocer en qué momento

llega el producto al usuario final considerando sus contribuciones para la mejora y si la

introduccién de un nuevo producto al mercado se genera a partir de las primeras etapas del

desarrollo. Lo anterior origind el segundo item respecto a los servicios que se ofrecen en los

centros de investigacion de nanotecnologia.

Tabla 29
Elementos que conforman la Dimension Distribucion y Venta
Dimensién Definicion Variable Categoria
e Las contribuciones del usuario surgen en
las primeras etapas del desarrollo del
mercado
e Durante la introduccion de un nuevo
producto al mercado las mejoras pueden
ser tan importantes como las nuevas ideas
Usuario final e Las contribuciones del usuario se
Llegar al mercado metay  del producto consideran en las primeras etapas del
C a_tra\_/es Q?I canal _de desarrollo y se consideraran una vez que
Distribucién  distribucién, seguir al .. .
y venta producto hasta llegar al el producto y/o servicio se introduzca en

consumidor final

Servicios que
ofrecen

el mercado.

Pregunta abierta

Fuente: elaboracidn propia, 2020 a partir de Kline y Rosenberg (1986) y Fernandez y Vazquez (1996).

7. Dimension Conocimiento

En todas las fases de la cadena central de innovacion de Kline se hace uso de los

conocimientos existentes siendo un proceso de constante retroalimentacion; sin embargo,

cuando no se adquiere la informacion necesaria, se debe investigar para encontrar la solucion.
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Por lo tanto, en esta séptima dimension se construyd un item (ver tabla 30) para identificar

cdmo se establece la conexion entre los conocimientos ya existentes y la investigacion.

Es importante destacar que, en la conexion entre estas dos areas, la investigacion no suele ser
la fuente directa de las innovaciones, por lo que la organizacion debe tener presente los
siguientes aspectos; lo que investiga, lo que patenta, lo que publica, las actividades de los
competidores y las tecnologias que estan emergiendo (Kline y Rosenberg, 1986, y Fernandez
y Vazquez, 1996).

Tabla 30
Elementos que conforman la Dimensién Conocimiento
Dimensién Definicion Variable Categoria

Constituyen una fuente de e El investigador comunica los
ideas para la innovacion. progresos  relacionados con el
Una . .parte de ese conocimiento, que pueden constituir la
conocimiento es secreto, y Conexién base d fut .
asi permanece: otra parte ase de una futura conexion, aunque
llega al dominio péblico a entre se requiere previamente la invencién

, . . nocimien . L,
través de las ferias, revistas conocimie tos Los centros de investigacion buscan
ya existentes y

profesionales, visitas a las la posicionarlos en el  mercado,

empresas, asi como a través . N i i ivaci
delparchivo de patentes. ontre investigacion estimulando nuevas investigaciones
P ' aplicadas

otras fuentes. .

Cuando observa que el o Se analizara primero lo referente a la
conocimiento que necesita no propiedad intelectual
esta disponible abandona o
inicia la investigacion.

Fuente: elaboracion propia, 2020 a partir de Kline y Rosenberg (1986) y Fernandez y Vazquez (1996).

Conocimiento

8. Dimensién Investigacion

Siendo la investigacion la herramienta basica utilizada en la creacion del conocimiento de
acuerdo con Kline y Rosenberg (1986); para la dimension investigacion se consideraron 5
items (ver tabla 31) los cuales permitieron identificar el tipo de investigacion que desarrollan
los centro de investigacién de nanotecnologia, conocer el enfoque de sus proyectos de
investigacion y de acuerdo al modelo de Kline entender la conexidn entre la investigacion y

la invencion, generando nuevos descubrimientos cientificos que hacen posible innovaciones
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radicales y disruptivas como lo enfatizan Kline y Rosenberg (1986) y Fernandez y Vazquez

(1996) y finalmente la descripcion de sus colaboraciones.

Tabla 31

Elementos que conforman la Dimension Investigacion

Dimensién

Definicién

Variable

Categoria

Investigacién

Es la herramienta bésica
utilizada en la creacion del
conocimiento, pero es el
conocimiento acumulado y el
sistema construido por ese
conocimiento el que
proporciona el input primario
para la innovacion
convencional.

Tipo de investigacién

Enfoque de proyectos de
investigacion

Conexion entre
investigacion e invencion

Tipo de innovacion que
generan

Descripcion de
colaboraciones

e Investigacion basica
e Investigacion aplicada
e Ambas

Pregunta abierta

¢ Algunos resultados
(instrumentos, maquinas,
herramientas y
procedimientos
tecnolodgicos) de la
innovacion son utilizados
para apoyar la

investigacién

o A través de la conexion con
el mercado potencial

e Por medio de modelos
como por ejemplo el de
centralidad y distincion

Pregunta abierta

Pregunta abierta

Fuente: elaboracion propia, 2020 a partir de Kline y Rosenberg (1986) y Fernandez y Vazquez (1996).

9. Dimension Innovacion Disruptiva

De acuerdo con Christensen (1997) la innovacion disruptiva es aguella innovacion que

transforma un producto o servicio que s6lo era accesible para muy pocas personas con

muchos recursos, Yy la hace accesible a una poblacién mucho mayor que dispone de menos

recursos; las caracteristicas de la innovacion disruptiva de diversos autores han permitido

generar un cuadro de analisis para determinar si un producto es disruptivo o no lo es.
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A continuacion, en la dimension innovacion disruptiva se consideraron 11 items (ver tabla

32) que obedecen a las caracteristicas de la innovacion disruptiva en cuanto al uso, servicio

y costo de un nanoproducto; por otro lado, se considerd si un nanoproducto surge en un

mercado emergente, asi como el nivel del nanoproducto considerando el segmento del

mercado al cual se dirige.

En este mismo sentido se tomo en cuenta la satisfaccion del cliente respecto a; uso de

nanoproductos, nivel de tecnologia que se emplea para su elaboracion, el costo de tecnologia

y finalmente los activos intelectuales para este tipo de productos.

Tabla 32
Elementos que conforman la Dimension Innovacion Disruptiva
Dimension Definicion Variable Categoria
e Simple
Uso del o Complejo
nanoproducto e Ambas, depende del enfoque
Servicio que e Conveniente
ofrece el « No conveniente
nanoproducto
Costo del o Alto
nanoproducto « Bajo
tecnologia formas de para mercados * No
ogla, - emergentes
organizacion y de produccion,
ademas de su influencia en los o Nivel alto (segmento del mercado con
pre(_:ios y Ia_demgnda. ) clientes exigentes y dispuestos a
La innovacion disruptiva crea una comprar productos de alta calidad y que
nueva propuesta de valor en el pueden ser costosos)
mercado y por lo general ofrecen ) Nivel bai 0 del q
productos o servicios a mas bajo Nivel del ¢ Nivel bajo (segmen_o €l mercado
Innovacién  costo, ademas de considerar la nanoproducto cuyos clientes a_dqmeren productos
disruptiva  entrada de un producto o servicios simples y de bajo costo)

simples en el extremo inferior del
mercado para posteriormente ir
avanzando en el mismo de manera
gradual e ir desplazando a la
competencia establecida, a través
de la atraccion de un ndmero
mayor de clientes que identifican
que el nuevo producto o servicio
cumple mejor con sus funciones
que los de la competencia

Satisfaccion del
cliente con
nanoproductos

Nivel de

tecnologia para los

nanoproductos

¢ Quieren productos de alta calidad, pero
baratos, hay clientes que si tienen
recursos para pagar un producto
costoso de alta calidad y hay otros que
no.

e Si
e No
e Alto

e Medio
¢ Bajo
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Costo de e Alto
tecnologia para ¢ Bajo
nanoproductos

Nanoproductos o Sf
patentados e NO

Nanoproductos o Sf
conderechosde 4 Ng
autor

Nanoproductos o Sj
con marcas e NoO
comerciales

Fuente: elaboracion propia, 2020 a partir de Christensen, 1997; Adner, 2002; Thomond y Lettice, 2002;
Govindarajan y Kopalle, 2006: King y Baatartogtokh, 2014 y De Almeida et. al., 2015 y Nagy, Schuessler y
Dubinsky 2016.

4.3.2.3 Descripcion del Instrumento de Medicion

La entrevista semiestructurada se conformd por 31 items, distribuidos en 9 dimensiones:
estructura organizacional, mercado potencial, invencion y/o disefio analitico, disefio
detallado y prueba, redisefio y produccion, distribucion y venta, conocimiento, investigacion
e innovacion disruptiva; estas dimensiones se estructuraron de acuerdo con las fases o etapas
del modelo de Kline a excepcion de la dimensién de innovacion disruptiva que corresponde
al marco de analisis del presente trabajo (ver anexo 2).

El tiempo de duracidn de las entrevistas tuvo una variacién de cuarenta minutos a una hora,
lo anterior en funcién de la disposicion del entrevistado para dar informacion y del topico a

tratar con cada uno de ellos.

Posteriormente se llevd a cabo la transcripcion de las entrevistas y sus respectivas

anotaciones del contexto de la entrevista.

4.3.2.4 Estructura de la Muestra

Una muestra es un subconjunto de elementos que pertenecen a una poblacion, pocas veces
es posible medir a toda la poblacion, por lo que se obtiene o se selecciona una muestra de
acuerdo con Hernandez, et al., (2014). Todas las muestras deben ser representativas, al azar
0 aleatorias; esperando gue esta extraccion de elementos sea un reflejo idéntico del conjunto

de la poblacién.
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Para calcular el tamafio de la muestra se empled la formula estadistica para poblaciones
finitas, considerando un error maximo aceptable del 5% y un intervalo de confianza del 95%,
utilizando el principio de muestreo probabilistico aleatorio simple, el cual permitio garantizar
que todas las unidades de andlisis tuvieran la misma oportunidad de ser incluidos en el
estudio, resultado un total de 16 centros de investigacion de nanotecnologia a entrevistar.
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Formula de célculo:

N 67
N 48
Precision deseada 33 personas

s2 8559.02
Vedi £3.79 295% 1.64

cdia - no 21.26 Muestra no finita
Z 164 n 16.14  Muestra finita
n/N 0.72
s2/n 178.31
Var Medi 50.57

ar viedia n = 16 Centros de investigacién y/o laboratorios de
EE 7.11 ,

nanotecnologla a encuestar

LI 57.10
LS 80.49
Precisién calculada 11.70
Precisién deseada 33
Donde:
N = Tamafio de la poblacion s? = Desviacion estandar
n = Tamafo de la muestra Z = Valor de tablas de la normal estandar

Media = Promedio del nimero de trabajadores que laboran en los centros de investigacion

de nanotecnologia
4.3.3 Tercera fase: Marco de Analisis de la Innovacion Disruptiva

El marco de analisis surge a partir de la investigacion teorica realizada, asi como de la
informacidn proporcionada por las diversas fuentes consultadas, generando el instrumento
aplicable a los centros de investigacion de nanotecnologia de los dos grandes constructos
(innovacion disruptiva y nanotecnologia) que son las unidades de analisis de este trabajo de
investigacion y que fueron operacionalizados, definidos y dimensionados, considerando que
un constructo es un conjunto de dimensiones heterogéneas interrelacionadas entre si que

deben ser tratadas como un unico concepto tedrico como lo establece Law et al., (1998).

Autores como Cazau (2006) sefialan que las dimensiones son variables complejas de estudio

que deben ser analizadas por separado, en tanto que las variables son propiedades,
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caracteristicas o atributos que se dan en grados 0 modalidades diferentes en las unidades de
andlisis (Briones, 1996). Por otro lado, Martinez (2004) enfatiza que al analizar y desagregar
los atributos y dimensiones de los constructos se asegura que sean concretos y se favorece en

la precision de la medicion.

En el marco de andlisis se identificaron cuatro dimensiones que fueron operacionalizadas y
categorizadas con el fin de identificar la disrupcion de los productos elaborados con
nanotecnologia, el mercado en el cual se comercializan, la tecnologia utilizada y la propiedad
intelectual de los mismos. Las dimensiones establecidas son: Producto, Mercado, Tecnologia
y Activos intelectuales (ver tabla 33). Las cuales se encuentran interrelacionadas entre si y

conformadas por un conjunto de indicadores de las variables observables (Edwards, 2001).

Tabla 33
Marco de Analisis Innovacion Disruptiva
Dimensién Variable Categorias
Uso Simple Complejo
Producto Servicio Conveniente No conveniente
Costo Alto Bajo

Mencionan la simplicidad o facilidad de conveniencia al tratarse de productos sencillos y de uso fécil,
similares a los existentes y de excelente calidad, pero de bajo costo, asociando el uso de mano de obra menos
especializada (Christensen, 1997; Govindarajan y Kopalle, 2006: King y Baatartogtokh, 2014 y De Almeida
et. al., 2015)

Emergente Si No
Mercado Nivel Alto Bajo
Clientes satisfechos Si No

Se comercializan inicialmente en mercados emergentes y poco significativos, ademas atienden las
necesidades insatisfechas (Christensen, 1997; Thomond y Lettice, 2002; Govindarajan y Kopalle, 2006;
King y Baatartogtokh, 2014 y De Almeida et. al., 2015)

Nivel Alto Medio
Costo Alto Bajo

Las tecnologias de las empresas establecidas son desplazadas del mercado principal por tecnologias que
tienen desempefio inferior, por lo tanto, son mas sencillas y de bajo costo (Christensen, 1997; Adner, 2002;
Govindarajan y Kopalle, 2006 y De Almeida et. al., 2015)

Tecnologia

Patentes Si No
Activos intelectuales Derechos de autor Si No
Marcas comerciales Si No

La propiedad intelectual de los productos, procesos o servicios que surjan de una innovacion disruptiva son
de vital importancia para no perder de vista ninguna oportunidad que genere ideas; tal es el caso de las
patentes, los derechos de autor, y las marcas comerciales (De Almeida et. al., 2015 y Nagy, Schuessler y
Dubinsky 2016)

Fuente: elaboracidn propia, 2020 a partir de diversos autores
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Con base a lo anterior, en esta tercera etapa se construyeron 13 items con el propdsito de
indagar acerca de como las caracteristicas de la innovacién disruptiva se relacionan con el
desarrollo de los productos que se elaboran en los centros de investigacion de nanotecnologia,
mismos que se incluyeron en la entrevista semiestructurada; estos items estan enfocados al

producto, al mercado, a la tecnologia y a los activos intelectuales.

4.3.3.1 Operacionalizacion de las Variables del Marco de Analisis de las Variables

Independientes del Constructo la Innovacion Disruptiva

De igual forma se realizé la operacionalizacion de las variables del marco de analisis con el
proposito de complementar la informacion recabada de los centros de investigacion de
nanotecnologia y asi contar con un panorama general para identificar la disrupcion de la

nanotecnologia en México.

1. Dimensiéon Producto

Para la creacion de nuevos productos, es necesario considerar la elaboracion de productos
originales, mejoras y modificaciones en los mismos; por lo que la dimension producto se
encuentra conformada por tres items (ver tabla 34) los cuales permiten determinar el tipo de
uso de un producto, asi como el servicio que ofrecen y su costo; en tanto que para el
constructo de la innovacién disruptiva se determind que el uso del producto sea simple, que
otorgue un servicio conveniente y que sea de bajo costo Christensen, 1997; Govindarajan y
Kopalle, 2006: Kotler, 2007; King y Baatartogtokh, 2014 y De Almeida et. al., 2015; el

producto o servicio poco a poco mejora su calidad y debido a eso es bien aceptado.

Tabla 34
Elementos que conforman la Dimensién Producto
Dimension Definicion Variable Categoria
Uso Simple Complejo
Es todo aquello que se puede ofrecer
Producto en el mercado para su atencion, Servicio Conveniente No

adquisicién, consumo, que satisface conveniente
un deseo 0 una necesidad. Costo Alto Bajo

Fuente: elaboracion propia, 2020 a partir de Christensen, 1997; Govindarajan y Kopalle, 2006: Kotler, 2007;
King y Baatartogtokh, 2014 y De Almeida et. al., 2015.

137



2. Dimension Mercado

En el constructo de innovacion disruptiva el ingreso de un producto o servicio se ubica en el
extremo inferior del mercado y conforme este va madurando hace un desplazamiento
progresivo de la competencia que ya estd establecida, lo cual va a lograr a través de la

captacion de un nimero mayor de clientes.

Por lo tanto, en la dimensién mercado se disefiaron 3 items (ver tabla 35) para atender las
necesidades insatisfechas de un mercado emergente (Thomond y Lettice, 2002) y en el
momento de la introduccion la innovacion atrae los segmentos de cliente de nivel bajo y
sensibles al precio, lo cual limita el potencial de rentabilidad de las empresas establecidas,
esto permite la adopcion de nichos de mercado y la inversion en el producto, servicio o
modelo de negocio para incrementar su rendimiento; ademas pueden crear o entrar en nuevos

nichos de mercado y ampliar el nimero de clientes que estén satisfechos.

Tabla 35
Elementos que conforman la Dimension Mercado
Dimensién Definicion Variable Categoria
. Emergente Si No
Es el conjunto de personas
0 de empresas con _ )
Mercado necesidades o deseos y la Nivel Alto Bajo
capacidad y voluntad de
comprar Clientes satisfechos Si No

Fuente: elaboracion propia, 2020 a partir de Christensen, 1997; Lamb, Hair y McDaniel, 2002, Thomond y
Lettice, 2002; Govindarajan y Kopalle, 2006; Lamb, Hair y McDaniel, 2011; King y Baatartogtokh, 2014 y De
Almeida et. al., 2015.

3. Dimensién Tecnologia

En la dimension tecnologia se abordan 2 items (ver tabla 36), los cuales permiten determinar
si la tecnologia que se ocupa para la elaboracion de productos es de un nivel alto 0 medio y
si el costo de esta tecnologia es alto o bajo. La importancia de saber el nivel de tecnologia
que se ocupa para la elaboracion de productos en el constructo de la innovacion disruptiva
radica en que la interrupcion de tecnologia sucede cuando la tecnologia desplaza a la

tecnologia principal del mercado principal.
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Es decir, en la innovacion disruptiva de acuerdo con Christensen (1997) se abre la puerta a
la introduccion de tecnologias mas simples o de nivel bajo o media y sobre todo menos
costosa Las empresas con estas tecnologias disruptivas, estan destinadas a mejorar el

desempefio de sus productos y al hacerlo, eventualmente se apoderan de los mercados mas

antiguos.
Tabla 36
Elementos que conforman la Dimension Tecnologia
Dimension Definicion Variable Categoria
La tecnologia utiliza
conocimientos cientificos Nivel Alto Medio
con el fin de controlar
Tecnologia €0sas 0 procesos naturales,

de disefiar artefactos o
procesos, o de concebir
operaciones de manera
racional

Fuente: Elaboracién propia, 2020 a partir Bunge, 1985; Christensen, 1997; Adner, 2002; Govindarajan y
Kopalle, 2006 y De Almeida et. al., 2015.

Costo Alto Bajo

4, Dimensidn Activos Intelectuales

Los activos intelectuales son los principales generadores de valor para cualquier empresa
(Pérez y Tangarife, 2013), tal es el caso de las patentes, los derechos de autor y las marcas
comerciales y que a pesar de su caracter intangible deben de estar debidamente registrados y

mostrar evidencia fisica de su existencia.

Para la dimensidn activos intelectuales se consideraron tres 3 items (ver tabla 37) con la
finalidad de determinar si un producto elaborado con nanotecnologia es patentado, cuenta
con derechos de autor y con su propia marca comercial, lo anterior obedece principalmente
que a traves de las patentes es posible medir los resultados para la incorporacion de nuevas
tecnologias a la sociedad y en el caso de la nanotecnologia existen un sin ndmero de
potenciales ideas innovadoras; regularmente los activos intelectuales de los productos,
procesos o0 servicios que emanan de una innovacion disruptiva representan la oportunidad de

nuevas ideas De Almeida et. al., 2015 y Nagy, Schuessler y Dubinsky 2016.
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Tabla 37
Elementos que conforman la Dimensidn Activos intelectuales

Dimensién Definicion Variable Categoria
Son aquellos elementos .
. q Patentes Si No
que tienen una naturaleza
inmaterial, es decir, sin
. . esencia fisica oseen la .
Activos intelectuales . yp Derechos de autor Si No
capacidad de generar
beneficios econémicos
futuros que pueden ser . .
. P Marcas comerciales Si No

controlados por la empresa

Fuente: elaboracién propia, 2020 a partir de Azla, 1999; Osorio, 2003; Arango, et al., 2007; De Almeida et. al.,
2015 y Nagy, Schuessler y Dubinsky 2016.

4.3.3.3 Descripcion del Instrumento de Medicion

En la entrevista semiestructurada se integraron los 13 items en la dimension innovacion

disruptiva, que corresponde al marco de andlisis que sustentado en la teoria.
4.3.3.4 Andlisis de Resultados

Los datos obtenidos a traves de la aplicacion de las entrevistas semiestructuradas seran
analizados a distintos niveles que aportardn informacion complementaria sobre los
constructos: innovacion disruptiva y nanotecnologia especificando a través del Modelo de
Kline el impacto de los productos elaborados con nanotecnologia y establecer su disrupcion

en el mercado.

Asimismo, se evaluaran las relaciones que existen entre las diferentes variables; para esto se
utilizo el software de datos cualitativos “ATLAS.ti 8”. Lo anterior, con el proposito de hacer
uso de manera correcta y apropiada de las herramientas del analisis cualitativo, para ello se

llevara a cabo el proceso descrito en la figura 26.
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Figura 26

Proceso del Analisis Cualitativo Utilizando el Sofiware “ATLAS.ti 8”

e 3. Analisis por medio
1. Eleccién de codigos —— %‘raigglggfm%ﬂ%e —> de tablas cddigo-
documento
Vv
., 5. Analisis a través de 6. Informa de datos
4}5522“5#{2&'%23 € — matriz de co- — mediante la nube de
ocurrencias palabras

Fuente: elaboracion propia con informacion de ATLAS.ti 8 (2014).

A continuacidn, se hace una descripcion detallada de cada una de las etapas de dicho proceso:
1. Eleccion de codigos

En este primer paso se estableceran los codigos a utilizar, estos seran seleccionados de
acuerdo con las fases o etapas y variables del Modelo de Kline de Enlaces en Cadena. Los
codigos permitiran clasificar en los elementos aquellas frases testimonio surgidas en las

entrevistas semiestructuradas.
2. Codificacion de frases testimonio

El siguiente paso del analisis sera la codificacion de frases testimonio; como ya se menciond
son las fases o etapas del Modelo de Kline de Enlaces en Cadena y a través de estos se van a
la obtener las herramientas 0 mecanismos de andlisis de datos como tablas codigo-

documento, redes semanticas, matriz de co-ocurrencias y nube de palabras.
3. Andlisis por medio de tablas cédigo-documentos

Estas son herramientas que permitiran analizar la popularidad de datos de cada cédigo, a

través de estas herramientas se identificaran el nimero total de frases testimonio para cada
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fase o etapa y esto permite que la interpretacion de dichas tablas, sea representativo y de una

visualizacion facil y sencilla.

Es importante destacar que la interpretacion de los graficos de pastel en estudios de tipo
cualitativo es diferente con respecto a estudios de tipo cuantitativo. Los graficos de pastel de
un estudio cualitativo muestran aspectos de popularidad, es decir, el porcentaje de cada
elemento que se visualiza hace referencia Unicamente a la cantidad de informacién

recolectada, considerando aspectos tanto negativos como positivos.
4. Estructura de redes semanticas

En este tipo de herramienta se presentan de manera grafica las frases testimonio de cada
elemento, de igual forma las atracciones con otros c6digos; a través de estas redes seméanticas

se mostraran resultados visuales mas faciles de entender.
5. Analisis a través de la matriz de co-ocurrencias

En esta siguiente etapa del proceso del analisis cualitativo, se mostrara la coincidencia de las
frases testimonio en diferentes codigos, es decir, aquellos datos que caen tanto en un
elemento como en otro. En esta matriz también se presentara el coeficiente C, este medira el
grado de atraccion entre un cédigo con otro; es decir mide la fuerza que una variable y/o
elemento se atrae con otro. Este coeficiente es semejante al coeficiente de correlacion en
cuanto a su interpretacion: entre mas cerca este a uno la fuerza de atraccion es mayor
(ATLAS.ti 8, 2014).

6. Informe de datos mediante la nube de palabras

Este altimo informe, tiene la misma funcionalidad de la tabla cddigo documentos; en esta se
presentara la popularidad de cada codigo. La informacion que se presenta con mayor
amplitud (ATLAS.ti 8, 2014) es la que se representara por la palabra méas grande y la
tonalidad més fuerte.

4.3.4 Validacion de la Investigacion

La validez de un estudio involucra su relevancia con respecto a sus objetivos planteados, asi
como a la coherencia logica de sus componentes; la validez también representa la cualidad

que lo hace fidedigno y da testimonio del rigor con que este se llevé a cabo.
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Es importante destacar que la validez se va desarrollando a lo largo de todo el estudio, en

cada una de sus fases o etapas, para lo anterior es necesario seguir una serie de procesos que

aseguren la confiabilidad de la informacion que se esta recolectando (Yin, 2014). Los

criterios que se utilizaron para la validez del presente estudio se describen en la tabla 38.

Tabla 38
Validez del Estudio

Validez de constructo

Operacionalizar las métricas que se
emplearan en la investigacion.

El resultado de esto es la
identificacién de diversas fuentes de
informacion

Instrumentos de recoleccion de datos,
entrevistas semiestructuradas de acuerdo
con los instrumentos que se construyeron en
base a las trayectorias del Modelo de Kline
y a las caracteristicas de la innovacion
disruptiva

Validacion interna

Validacion externa

Validez de contenido

Fiabilidad

Buscar las causalidades que presenta
el fendmeno a estudiar, con el
objetivo de establecer inferencias

Descripcion de los hallazgos que
pueden llegar a la generalizacion

Instrumentos con cuestionamientos
relevantes y concisos en cuestién de
lo que se pretende evaluar

Los procesos llevados a cabo en el
estudio pueden volverse a aplicar en
cualquier otro momento

Descripcion de la
investigacion cualitativa

estrategia de la

Investigaciones sobre las tendencias de la
innovacion disruptiva

Revision de la literatura de diagnosticos
sobre nanotecnologia

Busqueda de estudios previos relacionados
con el Modelo de Kline

Revision tedrica de cada uno de los modelos
de innovacién mas reconocidos: modelos
lineales (impulso de la tecnologia y tirén de
la demanda), modelos por etapas, modelos
interactivos o mixtos, modelo de Kline,
modelos integrados y modelos en red; asi
como de las caracteristicas de la innovacion
disruptiva

Identificacion de los hallazgos del estudio
comparado con la literatura

Andlisis de resultados cualitativos por
medio del software “ATLAS.ti 8”

Revision de los instrumentos por medio del
juicio de expertos en innovacion disruptiva

Cuestionario base para las entrevistas con
los elementos del Modelo de Kline y las
caracteristicas de la innovacion disruptiva

Fuente: elaboracidn propia a partir de Yin (2014)
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CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Figura 27

Contenido:

Contenido Capitulo 5

Caracterizacion de los
centros de investigacion
orientados a la
nanotecnologia

Andlisis de la
informacion del
Modelo de Kline y las
caracteristicas de la
innovacion disruptiva

Anaélisis cualitativo del
Modelo de Kline y las
caracteristicas de la
innovacién disruptiva

Anélisis de la
atraccion de la
informacién del
Modelo de Kline y las
caracteristicas de
disruptiva

Capitulo 5

Comparativo de los
centros de investigacion
de nanotecnologia con
mejores resultados

Relacion entre las
caracteristicas de la
Innovacion Disruptiva
con el Modelo de
Kline desde la
Perspectiva de la

Nanotecnologia

Analisis reticular de
los centros de
investigacion de
nanotecnologia en
México

Fuente: elaboracién propia, 2020

5.1 Caracterizacion de los Centros de Investigacion Orientados a la Nanotecnologia

Al indagar en un primer momento respecto a los centros de investigacion en nanotecnologia
en México, se aplicod un cuestionario para confirmar la informacion obtenida del portal de
CONACYT, y de la Secretaria de Economia respecto a los diagndsticos realizados en el tema
de nanotecnologia, identificando un total de 67 centros de investigacion de nanotecnologia;
para la recoleccion de la informacion se realizd un censo a estos centros identificados; sin
embargo, al hacer el andlisis de la base de datos se eliminaron 13 de ellos en virtud de que

no proporcionaron la informacion solicitada, argumentando situaciones de confidencialidad
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y quedando finalmente 54 centros; estos reportan un promedio de 480 lineas de investigacion

y 250 proyectos de investigacion.

Se identificaron 20 estados de la Republica en donde se ubican los centros de investigacion
de nanotecnologia (ver figura 28), cabe resaltar que los estados con mayor nimero se
localizan en Ciudad de México y Querétaro con 8, Nuevo Ledn con 6 y San Luis Potosi con
5, en Baja California Sur, Chihuahua, Guanajuato y Yucatan se ubican 3 centros
respectivamente y por ultimo en Aguascalientes, Coahuila, Durango, Jalisco, Puebla,
Sinaloa, Sonora, Tlaxcala y Veracruz cuentan con un centro de investigacion de

nanotecnologia.

Figura 28
Distribucidn de los Centros de Investigacion de Nanotecnologia en México
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Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion obtenida

Es importante destacar que la matricula en educacién superior en los Gltimos afios se ha
incrementado a méas de 4 millones y medio de estudiantes en licenciatura y méas de 384,600
estudiantes en posgrado (SEP, 2020), siendo un factor determinante para el avance de los
centros de investigacion de nanotecnologia en México al requerir personal especializado en

esta disciplina, sin embargo, la oferta educativa relacionada con el estudio de la
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nanotecnologia sigue siendo un &rea de oportunidad debido a la existencia de centros de
investigacion en estados en los que no se ubican instituciones de educacion superior que estén
relacionados con esta area, tal es el caso de Aguascalientes, Baja California Sur, Durango,

Tlaxcala.

En México se identificaron 54 instituciones educativas (ProMEXICO, 2018) que ofertan
estudios relacionados con la nanotecnologia divididos principalmente en ingenierias,
licenciaturas, maestrias y posgrados, los cuales se ubican en 20 estados de la republica (ver
tabla 39) y en algunos de estos estados no se tienen centros de investigacion, por ejemplo
Baja California Norte, Aguascalientes, Chiapas, Estado de México, Michoacan, Morelos,
Tamaulipas, Tlaxcala y a pesar de ser este un tema relevante, se siguen limitando los
esfuerzos en esta area de conocimiento y no se han logrado desarrollar bases cientificas y

tecnoldgicas al respecto.

Tabla 39
Instituciones Educativas que Ofertan Estudios Relacionados con la Nanotecnologia
Entidad Federativa Nombre
Baja California Facultad de Ingenieria, Arquitectura y Disefio (FIAD)
Instituto Tecnolégico de Tijuana (TECTIJUANA)
Chiapas Universidad Politécnica de Tapachula (UPTAP)
Chihuahua Universidad Autonoma de Ciudad Juéarez (UACJ)

Universidad Tecnolégica de Ciudad Juarez (UTCJ)
Universidad Tecnoldgica Junta de los Rios (UTJR)

Ciudad de México Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas
(ESIQIE)
Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Autébnoma de México
(IF-UNAM)

Instituto Politécnico Nacional (IPN)

Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion, Unidad Profesional
(SEPI)

Sociedad Mexicana de Fisica, Divisién de Nanociencias (SMF
DINANO)

Universidad Auténoma Metropolitana (UAM)

Universidad Iberoamericana (IBERO)

Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)

Coahuila Universidad Tecnol6gica de Coahuila (UTC)
Estado de México Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus
Estado de México (ITESM)
Universidad Politécnica del Valle de México (UPVM)
Universidad Tecnolégica de TecAmac (UTTECAMAC)
Universidad Tecnologica de Zinacantepec
Universidad Tecnologica Fidel Velazquez (UTFV)
Guanajuato Guanajuato Tecno parque (GTP)
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Hidalgo

Jalisco

Michoacén

Morelos

Nuevo Lebn

Puebla

Querétaro

San Luis Potosi

Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Veracruz

Yucatan

Universidad de Guanajuato (UG)

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (UAEH)

Universidad Tecnoldgica de Tula -Tepeji

Universidad Tecnolégica de Tulancingo (UTEC)

Universidad Tecnologica Tula-Tepeji (UTTT)

Centro Universitario de los Valles (CUVALLES)

Centro Universitario de Tonala (CUTONALA)

Universidad de La Ciénega del Estado de Michoacan de Ocampo
(UCEMICH)

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH)

Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma del Estado de
Morelos (UAEM)

Universidad Nacional Auténoma de México, Campus Morelos
(UNAM — Morelos)

Universidad Tecnol6gica Emiliano Zapata del Estado de Morelos
(UTEZ)

Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus
Monterrey (ITEM-Monterrey)

Parque de Investigacion e Innovacion Tecnolégica (PIIT)

Universidad Auténoma de Nuevo Leon (UANL)

Universidad Tecnologica Gral. Mariano Escobedo (UTE)

Centro de Nanotecnologia de la BUAP (NANO-BUAP)

Fundacion Universidad de las Américas Puebla (UDLAP)

Instituto Tecnol6gico de Estudios Superiores de Monterrey, Campus
Puebla (ITESM-Puebla)

Universidad de las Américas Puebla (UDLAP)

Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ)

Universidad Tecnologica de Querétaro (UTEQ)

Instituto Tecnolodgico de Estudios Superiores de Monterrey, Campus
SLP (ITESM-SLP)
Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP)

Universidad Politécnica de San Luis Potosi (UPSLP

Universidad Politécnica de Sinaloa (UPSIN)

Universidad de Sonora

Division Académica Multidisciplinaria de Jalpa de Méndez (UJAT)
Universidad Tecnolégica de Altamira

Instituto Tecnoldégico Superior de Poza Rica (ITSPOZARICA)
Universidad Tecnol6gica del Centro de Veracruz (UTCV)
Universidad Auténoma de Yucatan (UAY)

Fuente: elaboracion propia a partir ProMEXICO, 2018

Es importante destacar que el estudio y desarrollo de la nanotecnologia tiende a demandar de

una alta especializacion para la formacion de cientificos, para esto es necesario involucrar

diversas ciencias tales como la fisica y la quimica principalmente. De acuerdo con Flores-

Chavez (2019) lo anterior representa un desafio importante para asegurar la continuidad de

los proyectos de investigacion en la cual participen estudiantes de doctorado, realizando

proyectos de investigacion durante los Gltimos semestres de su carrera, guiados por un

académico; de esta manera heredaran los proyectos y aseguraran su continuidad en el
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conocimiento, pasando de una investigacion basica a una investigacion aplicada (ver figura
29).

A este respeto, en la figura 29 se observa el grado de estudios de las personas que colaboran
en los centros de investigacion de nanotecnologia en México, identificando que el 14.6%
cuentan con posdoctorado 45.9% tienen estudios de doctorado, 15.9% tienen grado de
maestria y 23.6% tienen grado de licenciatura. Representando una ventaja competitiva para
aquellos centros de investigacion que cuentan con el personal especializado y capacitado; de
acuerdo con Séenz (2000) se requiere de mano de obra altamente adaptable a las continuas

innovaciones tecnoldgicas.

Figura 29
Grado de Estudios del Personal que Labora en los Centros de Investigacion

Doctorado ' 45.9

Licenciatura ‘4 236
Posdoctorado : 14.6

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacién obtenida

La tabla 40 muestra los estadisticos descriptivos de las preguntas realizadas a los centros de
investigacion de nanotecnologia en México observandose la informacion cuantitativa y las
medidas de tendencia central para las diferentes unidades de analisis. Destacandose que todos
los centros de investigacion cuentan con algun tipo de recurso (federal, estatal o propio), de

igual forma reciben por lo menos una capacitacion al afio y cuentan con el desarrollo de algin
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producto con nanotecnologia. Se resalta también que los centros que cuentan en promedio
con 63.88% de personal laborando y que son los centros ubicados en la Ciudad de México,
Queretaro, Nuevo Ledn y San Luis Potosi, estados con mayores centros de investigacion

identificados en México.

Asimismo, se observan altos promedios en los proyectos de investigacion con 37.62% siendo
los estados de Ciudad de Mexico, Querétaro, Chihuahua, Sonora y Yucatan los que
mayormente aportan a este rubro. No obstante, el promedio referente al desarrollo de

productos con nanotecnologia sigue siendo bajo debido a que sélo 2.15% reportan este dato.

Tabla 40
Estadisticos Descriptivos

Estadisticos descriptivos Media Mediana Moda
NUmero de lineas de investigacion 12.33 6.00 4
Numero de publicaciones en los Gltimos cinco afios 35.13 10.00 2
NUmero de proyectos de investigacion 37.62 15.00 5
Numero de proyectos de investigacion de nanotecnologia 4.40 2.00 1
Numero de personas que laboran 63.88 33.00 132
Numero de veces que reciben capacitacion por afio 2.33 2.00 2
NUmero de colaboraciones cientificas 11.95 8.00 52

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos.

Los resultados indican que de los 54 centros de investigacion 68.5% cuentan con recursos
federales y estatales, es decir que méas de la mitad son financiadas con este tipo de recursos.
13.0% tiene acceso a recursos federales, estatales y propios, de igual forma 13.0% tienen
acceso a recursos federales, 3.7% cuentan con recursos federales y propios, mientras que el

1.9% funcionan con recursos estatales (ver figura 30).

Sin embargo, las iniciativas necesarias para el desarrollo cientifico de la nanotecnologia en
México requieren de mas apoyo siendo una necesidad que el gobierno, las universidades y el
sector privado apoyen a la comunidad cientifica y existan proyectos interdisciplinarios que

fomenten la investigacion bésica, y en el mediano plazo se concrete la investigacion aplicada
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con productos y patentes en el mercado y de acuerdo con Zayago-Lau et al; (2013) el
desarrollo nanotecnoldgico en Meéxico se enmarca en un contexto donde el apoyo a la ciencia

y tecnologia (CT) es limitado.

Figura 30
Tipo de Financiamiento que Reciben los Centros de Investigacion

70.0 68.5%
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20.0 13.0% 13.0%
i
e o
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Estatales Federales Federales y Federales y Federales,
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Propios

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos

Los productos elaborados con nanotecnologia o sus procesos se clasifican en funcién de su
ubicacion en la cadena de valor, el Lux Research (2004) hace la siguiente categorizacion:
Nanoherramientas, es el equipo y software para visualizar, manipular y modelar;
nanomateriales, estructuras a nanoescala en forma no procesada; nanointermedios,
productos intermedios con caracteristicas de nanoescala y los productos nanohabilitados,
bienes finales que incorporan nanotecnologia; en la figura 31 se observa que, de los 54
centros de investigacion, sélo el 13% cuentan con un producto elaborado con nanotecnologia
mientras 87% se encuentra en proceso, confirmando que el avance en materia de

nanotecnologia sigue siendo un tema pendiente para la comunidad cientifica en México.
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Figura 31
Centros de Investigacion que Desarrollan Productos con Nanotecnologia

Si, 13%

En proceso,
87%

Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos

Uno de los sectores mas dindmicos es el sector salud, donde la aplicacion de la
nanotecnologia ha contribuido con el desarrollo y mejora de sistemas y procesos innovadores
como el desarrollo y caracterizacion de jaulas de oro nanométricas para tratamientos de
cancer, materiales antibacteriales en hospitales y equipos de prevencién, diagndstico y
tratamiento, creando soluciones médicas que anteriormente eran inimaginables, pero que hoy
se convierten en una realidad. Ubicdndose con 23% de los centros de investigacion en

nanotecnologia que respondieron.

El sector automotriz se ubicd con 9% con productos mejorados por los nanomateriales como
para la economia de combustibles, lubricantes y revestimientos de facil limpieza, también se
usa en la proteccién de los motores para lograr mejores rendimientos, la industria alimentaria
con 7% fue otro sector que mayormente se selecciond por los centros de investigacion debido
a la aplicacion en areas como la calidad y seguridad en los alimentos al momento de ser
envasados. También contribuye a la mejora del control de calidad y la formacién de
nanoparticulas, nanoemulsiones y nanocapsulas, permitira mejorar el valor nutricional de los
productos. La figura 32 muestra los sectores en los cuales estan enfocados los centros de
investigacion de nanotecnologia en este trabajo.
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Figura 32
Sectores a los que se Enfocan los Centros de Investigacion

Salud S 28

Alimentos ———— 7

Electricidad SN ©
Textil ST 5
Comunicacion SEEEED 3
Electrodomesticos S 3
Aeroespacial N 3
Agua potable =S )
Educacion s >
Investigacion basica & 1

- Iy}
Transporte & 1

0 5 10 15 20 25

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos

Se realiz6 un cruce de variables para identificar los productos que se desarrollan en los
centros de investigacion y conocer cuantos de ellos se encuentran actualmente en el mercado,
identificando que en 47 centros han desarrollado productos con nanotecnologia y 7 centros

de investigacion cuentan actualmente con productos en el mercado (ver tabla 41)

Tabla 41
Centros de Investigacion que han Desarrollado Productos con Nanotecnologia
que se Encuentran en el Mercado o en Proceso

Productos en el mercado o Total
en proceso
Si En proceso
Productos desarrollados con  En proceso 39 8 47
nanotecnologia Si 7 0 7
Total 46 8 54

Fuente: elaboracidn propia a partir de los resultados obtenidos
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En cuanto a la capacitacidn que se tiene en las unidades de analisis, en la tabla namero 42 se
confirma la importancia de contar con capacitacién permanente y sobre todo al ser un érea
prioritaria en México (CONACyYT, 2012); existe la necesidad de que el personal este
consiente de la trascendencia en los productos con alto valor afiadido, se trata de un ambito
que esta adquiriendo gran protagonismo con gran proyeccion en la economia mundial, los
resultados indican que el personal que labora en los centros de investigacion reciben por lo

menos una capacitacion al afio, han desarrollado algun producto o se encuentran en proceso.

Tabla 42
Capacitacion del personal que labora en los Centros de Investigacion y cuentan con
productos Elaborados con Nanotecnologia

Desarrollaron algin Total
producto con
nanotecnologia

Si En proceso
Numero de veces que 1 5 3 8
reciben capacitacion 2 36 4 40
Total 41 7 48

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos

5.2 Analisis Cualitativo del Modelo de Kline y las Caracteristicas de la Innovacion

Disruptiva

El andlisis cualitativo de la presente investigacion se ejecutd en dos etapas: la primera de
ellas fue a través de analisis descriptivos, de los cuales se extraen los principales hallazgos
de la recoleccion de datos, mientras que la segunda se realizé por medio del software
“ATLAS.t1 8”, esto con la finalidad de conocer como son las relaciones entre cada elemento

del Modelo de Kline y las caracteristicas de la innovacién disruptiva.

Para llevar a cabo el analisis de datos se elabora el proceso de la codificacion?®®, es decir a
cada una las preguntas de la entrevista semiestructurada se disefiaron codigos y cada cédigo
se asigno a una familia la cual es representada por cada una de las partes del Modelo de Kline

de enlaces en cadena, asi como a las caracteristicas de la innovacion disruptiva.

25 | a codificacion corresponde a la clasificacion de datos cualitativos en cédigos. Dichos codigos poder ser elementos, dimensiones,
variables, problematicas, o cualquier otro aspecto que el investigador pretenda analizar.
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Lo anterior permitira dos cosas: primero, identificar el proceso que realizan los centros de
investigacion de nanotecnologia en el desarrollo de productos y verificar su relacion con las
etapas del Modelo de enlaces en cadena de Kline y segundo identificar los puntos de
coincidencia con las caracteristicas de la innovacion disruptiva presentadas en el marco de
andlisis; con esto es posible hacer una triangulacion de la informacidn, es decir, identificar el
proceso en el cual se compara lo hallado en el presente trabajo con la teoria y estudios previos,
asegurando la confiabilidad de los datos recolectados; asi como la aportacion de un analisis
de datos que, de acuerdo con la literatura, no se ha utilizado con anterioridad en

investigaciones relacionadas con la nanotecnologia y la innovacion disruptiva.

A partir de la codificacion antes mencionada, se obtienen tres herramientas de analisis: tablas
codigo-documento (mostradas a través de las graficas de pastel), redes semanticas y matriz

de co-ocurrencias.

Es importante mencionar que derivado de la magnitud de informacidn que se tiene y por la
manera en que agrupan los datos en el software “Atlas, ti 8 se llevd a cabo un andlisis por
cada una de las trayectorias y cada una de las etapas del Modelo de Kline, esto con el
propdsito de evitar una incomprension del reflejo de los andlisis de los resultados.

A continuacién, se presenta la codificacion que se llevd a cabo con cada una de las
trayectorias y etapas del Modelo de Kline y las caracteristicas de la innovacién disruptiva
(ver tabla 43).

Tabla 43
Codificacion de los elementos del Modelo de Kline y las caracteristicas de la Innovacion
Disruptiva

Codificacion del Modelo de Enlaces en Cadena de Kline y las Caracteristicas de la

Innovacién Disruptiva

Generalidades del Modelo de Enlaces en Cadena de Kline

Modelo de Kline de

Enlaces den Cadena

100. Estructura 101. Forma de operar, 102. Nomenclatura

Organizacional

200. Mercado potencial ~ 201. Necesidad de innovar, 202. Innovacion dirigida, 202. Beneficios

300. Invento y/o disefio  301. Desarrollo de productos, 302. Proceso de nanotecnologia
analitico

400. Disefio detalladoy  401. Propésito de prototipos, 402. Principales innovaciones
prueba
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500. Redisefio y 501. Finalidad del redisefio, 502. Existe retroalimentacién, 503. Proceso de

produccion . L
retroalimentacion

600. Distribucién y 601. Usuario final del producto, 602. Servicios que ofrecen

venta

700. Conocimiento 701. Conexion entre investigacion e invencion

800. Investigacién 801. Tipo de investigacién, 802. Conexidn entre mercado y la investigacién,

803. Tipo de innovacion que generan, 804. Enfoque de proyectos de
investigacion, 805. Descripcion de colaboraciones cientificas
900. Caracteristicas de  901. Uso del nanoproducto, 902. Servicio que ofrece el nanoproducto, 903. Costo
la innovacion del nanoproducto, 904. Nanoproductos para mercados emergentes, 905. Nivel del
disruptiva nanoproducto, 906. Satisfaccion del cliente con nanoproductos, 907. Nivel de
tecnologia para nanoproductos, 908. Costo de la tecnologia para nanoproductos,
909. Nanoproductos patentados, 910. Nanoproductos con derechos de autor,
911. Nanoproductos con marcas comerciales

Fuente: elaboracién propia a partir de Christensen (1997), Kline y Rosenberg (1986), Thomond y Lettice,
(2002), Adner (2002), Govindarajan y Kopalle (2006), King y Baatartogtokh (2014), De Almeida et al., (2015)
y Nagy, Schuessler y Dubinsky (2016).

5.2.1 Analisis de la Informacion del Modelo de Kline y las Caracteristicas de la

Innovacién Disruptiva

La innovacion es un factor que mayormente se cuida en los centros de investigacion, debido
a que su aplicacion se realiza en cada etapa de los procesos para el desarrollo de productos
con nanotecnologia, la figura 33 refleja que la innovacidn disruptiva posee la mayor cantidad
de informacion de todos los elementos analizados, destacandose con el 28%, significando
que los centros de investigacion desarrollan sus productos o sus innovaciones considerando
las caracteristicas de la innovacion disruptiva; estas caracteristicas se ven reflejadas en las
cinco rutas que de acuerdo Modelo de Kline se han identificado en los centros de

investigacion de nanotecnologia.

La primera ruta del Modelo antes mencionado atraviesa la cadena central de innovacion, la
cual esta conformada por un mercado potencial en donde se origina la idea o la necesidad de
innovar el cual conduce a un invento y/o disefio analitico, pasandose a un disefio mas
detallado y prueba, para llegar al redisefio y produccién y finaliza con la distribucion y venta.
En cada una de estas etapas se considera desarrollar productos simples, de uso facil, que
ofrezcan un servicio conveniente y que sean de bajo costo, combinando tecnologias de
niveles inferiores de bajo costo también pero que satisfaga las necesidades de un mercado

emergente como lo argumentan Christensen (1997); Govindarajan y Kopalle, (2006); King
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y Baatartogtokh, (2014) y De Almeida et. al., (2015) quienes establecen que, para la creacion

de un producto disruptivo, deben contar con las caracteristicas antes mencionadas.

En cuanto a la segunda ruta del Modelo de Kline también son consideradas estas
caracteristicas en virtud de que en esta ruta la retroalimentacion es parte de la cooperacion
entre la especificacion del producto, su desarrollo, los procesos de produccion, y el marketing
(Kline y Rosenberg, 1986); en los que se incluyen otras tecnologias y cuya finalidad es lograr

la satisfaccién del cliente.

La tercera ruta del Modelo de Kline juega un papel preponderante debido a la conexion entre
la investigacion y la invencion con la cadena central de innovacion; lo anterior es porque en
cada etapa se enfrenta un problema por lo que se recurrird primero al conocimiento existente,
pero cuanto no es posible obtener la informacidn que se requiere se recurre al siguiente nivel
de la investigacion (Kline y Rosenberg, 1986), si es el caso de que se logre la invencion de
nuevos productos estos deben de ser patentados (De Almeida, et. al., 2015 y Nagy, Schuessler
y Dubinsky, 2016) haciendo uso de nuevas tecnologias (en este caso la nanotecnologia)
porque son tecnologias de nivel medio y de costo bajo (Christensen, 1987; Adner, 2002;
Govindarajan y Kopalle, 2006 y De Almeida et. al., 2015) y que por lo regular van a crear
una innovacién que de acuerdo a los efectos que esta genere puede ser radical, incremental o
disruptiva; siendo esta la cuarta ruta en el Modelo de Kline, el cual representa el vinculo

posible entre la investigacion y la fase de invencion o disefio analitico.

Para la ultima trayectoria del Modelo, es una retroalimentacion entre la fase del producto
final y la investigacion, estando esta ligada nuevamente a las caracteristicas de los productos,
el tipo y costo de las tecnologias a utilizar y que estos productos cuenten con marcas
comerciales, patentes y derechos de autor como lo argumentan De Almeida et al., (2015) y
Nagy, Schuessler y Dubinsky (2016).
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Figura 33

Anélisis del Modelo de Kline y las Caracteristicas de la Innovacion Disruptiva
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Fuente: elaboracidn propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

El elemento de innovacion disruptiva también fue analizado en relacion con las distintas

etapas del Modelo de Kline; la figura 34 muestra la cantidad de informacion recolectada; en

ella se observa que el elemento mas popular es el costo del nanoproducto con 16%, lo que

implica que en las actividades que realizan los centros de investigacion de cada una de las

rutas del Modelo de Kline consideran esta caracteristica de la innovacion disruptiva a fin de

obtener un producto elaborado por una idea o0 una necesidad, que proporcione un servicio

conveniente, elaborado con tecnologias sencillas a bajo costo y poseedor de sus activos

intelectuales correspondientes, principalmente en su patente para satisfacer mercados

emergentes y contar con clientes satisfechos (Christensen, 1997; Adner, 2002; Thomond y
Leticce, 2002; Govindarajan y Kopalle, 2006; King y Baatartogtokh, 2014, De Almeida et.

al., 2015 y Nagy, Schuessler y Dubinsky, 2016).
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Figura 34

Analisis de las Caracteristicas de la Innovacion Disruptiva
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Fuente: elaboracidn propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

La cantidad de informacién recolectada sobre el elemento de conocimiento el cual se

desarrolla en la tercera ruta del Modelo de Kline es del 23% como se observa en la figura 35;

esta ruta es verdaderamente significativa debido a que se extiende a lo largo del proceso de

innovacion; en esta conexion entre la investigacion y la invencion se desarrollan diversas

actividades debido a las problemaéticas que puede enfrentar cualquier etapa y que debe de

recurrir inminentemente al uso de conocimientos cientificos existentes; Kline y Rosenberg

(1986) establecen que cuando ya no es posible obtener la informacion que se busca debe de

investigarse para encontrar la solucion més viable.
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Figura 35
Andlisis del Conocimiento del Modelo de Kline
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

5.2.2 Vinculacion entre el Modelo de Kline y las caracteristicas de la innovacion

disruptiva

Los resultados al aplicar la técnica de la red semantica posibilitaron identificar la relacion
que existe entre los diferentes elementos que conforman las diversas atracciones
conformadas en el Modelo de enlaces en cadena de Kline y las caracteristicas de la

innovacion disruptiva comparandolo con los procesos de innovacion que realizan en las
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unidades de andlisis durante el desarrollo de sus actividades, principalmente en la elaboracion

de los productos con nanotecnologia.

En la figura 36 se muestra la red semantica del centro de investigacion de nanotecnologia
ndmero 1, apreciandose claramente cada uno de los elementos del Modelo de Kline
(estructura organizacional conformado por las variables forma de operar y nomenclatura;
mercado potencial integrado por las variables necesidad de innovar, innovacién dirigida y
beneficios; invento y/o disefio analitico lo integran las variables desarrollo de productos y
proceso de nanotecnologia; disefio detallado y prueba lo conforman las variables proposito
de prototipos y principales innovaciones; redisefio y produccion integrado por las variables
finalidad del redisefio, existe retroalimentacion y proceso de retroalimentacion; en el
elemento de distribucidn y venta considera las variables usuario final del producto y servicios
que ofrecen; en el elemento de conocimiento contempla Unicamente a la variable de conexion
entre investigacion e invencion; el elemento de investigacion considera las variables de tipo
de innovacién que generan, el enfoque de proyectos de investigacion y la descripcion de las

colaboraciones cientificas).

Asimismo, se puede observar el elemento de caracteristicas de la innovacion disruptiva, la
cual estd conformada por las variables de uso del nanoproducto, servicio que ofrece el
nanoproducto, costo del nanoproducto, nanoproductos para mercados emergentes, nivel del
nanoproducto, costo de la tecnologia para nanoproductos, nanoproductos patentados,

nanoproductos con derechos de autor y nanoproductos con marcas comerciales.

La atraccion con cada una de las variables de los elementos antes mencionados parte de la
variable conexion entre la investigacion e invencidn, a excepcion de los elementos que
conforman la estructura organizacional el cual esta integrado por las variables forma de
operar y nomenclatura; Kline y Rosenberg (1986) sugieren que exista un departamento de
I+D para llevar a cabo estas actividades, recordando que este Modelo esta enfocado a las
empresas Yy los centros de investigacion operan de manera distinta, en el sentido de que el

centro de investigacion como tal es un departamento de (1+D).
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Por otro lado, también se observa una falta de atraccion con las variables del elemento de
redisefio y produccidn, especificamente con la variable existe retroalimentacién, lo anterior
se debe a que de acuerdo Kline y Rosenberg (1986) el segundo trayecto establecido en el
Modelo de Kline se enfoca en las retroalimentaciones que se generan en el camino central de
la innovacion y su etapa anterior y en la Ultima trayectoria se realizan retroalimentaciones
entre la fase del producto final y la investigacion, situacion que no es clara como realizan
este proceso en los centros de investigacion de nanotecnologia debido a que solo expresaron
que la retroalimentacion se lleva en cada etapa del proceso o cuando solo quieren mejorar el

producto o cuando se detectan deficiencias en el proceso.

En cuanto al elemento de distribucion y venta no se presenta una atraccion con la variable
usuario final del producto, esto es porque de acuerdo con Kline y Rosenberg (1986) cada
nuevo producto crea nuevas condiciones del mercado y se deben de considerar las
contribuciones de este usuario que por lo regular estas surgen en las primeras etapas del
desarrollo del mercado; en el caso de los centros de investigacion consideran al usuario final
a la empresa que va adquirir la tecnologia que ellos desarrollan lo que imposibilita considerar

al usuario final del producto.

Respecto al elemento de las caracteristicas de la innovacion disruptiva no existe atraccion
hacia las variables de nanoproductos con derechos de autor y con marcas comerciales
respectivamente, de acuerdo con Kline y Rosenberg (1986) en la tercera ruta del Modelo de
Kline se ubica la conexion entre la investigaciéon y la invencion con la cadena central de
innovacion; en el momento en que logre la invencion de nuevos productos estos deben de ser
patentados; debido a la naturaleza de las actividades de los centros de investigacion no
consideran la comercializacion de los productos que elaboran, por lo tanto no se enfocan a
que los nanoproductos deben contar con derechos de autor y deben tener sus marcas
comerciales antes de salir al mercado (De Almeida, et. al., 2015 y Nagy, Schuessler y
Dubinsky, 2016).
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Figura 36
Vinculacion del Centro 1 en relacion al Modelo de Kline y las Caracteristicas de la
Innovacion Disruptiva
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

Para identificar la vinculacion que existe en los centros de innovacion se consideraron los
elementos de conocimiento, invento y/o disefio analitico e investigacion del Modelo de Kline
a fin de destacar los de mayor atraccion y la relacion existente con las variables del elemento

de las caracteristicas de la innovacion disruptiva.

De acuerdo a los resultados obtenidos destaca el elemento de la conexidn entre investigacion
e invencion, esta es una variable que integra el elemento del conocimiento (ver figura 37) y
presenta una atraccion directa con las variables que integran el elemento de la innovacion
disruptiva, siendo sus variables el uso del nanoproducto, servicio que ofrece el nanoproducto,

costo del nanoproducto, nanoproductos para mercados emergentes, nivel del nanoproducto,
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costo de la tecnologia para nanoproductos y nanoproductos patentados, también es posible
observar la atraccion del elemento invento y/o disefio analitico, sus variables son desarrollo
de productos y proceso de nanotecnologia y finalmente se aprecia la atraccion del elemento
de investigacion, conformada por las variables conexion entre mercado y la investigacion, el
tipo de innovacion que generan, el enfoque de los proyectos de investigacion y la descripcion
de las colaboraciones cientificas.

Figura 37
Vinculacion Conexion entre Investigacion e Invencion con el Modelo de Kline y las
Caracteristicas de la Innovacion Disruptiva
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En la vinculacién de la informacion del elemento de innovacion disruptiva con el Modelo

de Kline se puede observar en la figura 38 una atraccion directa con cada uno de sus variables:
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uso del nanoproducto, servicio que ofrece el nanoproducto, costo del nanoproducto,
nanoproductos para mercados emergentes, nivel del nanoproducto, costo de la tecnologia
para nanoproductos y nanoproductos patentados a excepcion de las variables de
nanoproductos con derechos de autor y nanoproductos con marcas comerciales con la
variable de conexién entre investigacion y la invencion perteneciente al elemento de
conocimiento, lo anterior se debe a que en esta etapa del Modelo de acuerdo con Kline y
Rosenberg (1986) los descubrimientos de la investigacion pueden llegar a ser inventos,
mismos que deben de patentarse; es importante mencionar que debido a la naturaleza de las
actividades de los centros de investigacion no desarrollan actividades de comercializacion
por lo tanto, los productos que elaboran con nanotecnologia no requiere de los derechos de
autor ni que se consideren marcas comerciales; de igual manera se identifica que existe
atraccion con todas las etapas del Modelo de Kline a partir de la variable conexion entre

investigacion e invencion perteneciente al elemento de conocimiento.

Figura 38
Vinculacion de las Caracteristicas de la Innovacién Disruptiva y el Modelo de Kline
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Fuente: elaboracidn propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8
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La siguiente etapa analizada por medio de la red semantica es el conocimiento. En la figura
39 se identifica que la variable conexion entre investigacion e invencion posee una atraccion
directa con cada uno de los otros elementos del Modelo y con las variables que forman parte
de los elementos de innovacion disruptiva (rojo); en cuanto al elemento de mercado potencial
(verde) existe atraccién con sus variables, al igual que las variables pertenecientes al
elemento invento y/o disefio analitico (azul); para los elementos de disefio detallado y prueba
(rosa) y el elemento de investigacion (gris) existe relacion con todas sus variables; en cuanto
de los elementos de redisefio y produccion (morado) solo existe retroalimentacion con las
variables finalidad del redisefio y proceso de retroalimentacion; en el caso de la variable

existe retroalimentacion no hay atraccion.

Kline y Rosenberg (1986) sefialan que la segunda trayectoria del Modelo se enfoca a las
diferentes retroalimentaciones que pueden surgir en las distintas etapas del Modelo con la
finalidad de mejorar el producto de acuerdo a las necesidades del mercado; en el caso de los
centros de investigacion de nanotecnologia no existe atraccion de estas variables (existe
retroalimentacion y conexion entre investigacion e invencion) porque las actividades que se
desarrollan estan enfocadas en el conocimiento tedrico acumulado que ya se tiene en estos
centros de investigacién y que tienden a resolver problemas sobre fisica, biologia, quimica

entre otras.
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Figura 39
Vinculacion Conocimiento con el Modelo de Kline y las Caracteristicas de la Innovacién
Disruptiva
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801. Tipo de investigacién

En cuanto a la vinculacion existente entre la informacion del elemento invento y/o disefio
analitico (azul) se observa en la figura 40 la atraccion entre los elementos del Modelo de
Kline y parte de la variable conexion entre investigacion e invencién (anaranjado),
destacandose una atraccion directa con las variables del mercado potencial (verde), disefio
detallado y prueba (rosa), redisefio y produccion (morado) y el elemento de investigacion
(gris), asi como el elemento de las caracteristicas de la innovacion disruptiva (rojo), también
es posible observar que no existe atraccion entre las variables usuario final del producto
perteneciente a la etapa de distribucién y venta (verde fuerte) y la variable conexion entre

investigacion e invencion (anaranjado).

Kline y Rosenberg (1986) explican que esta etapa de conexion entre investigacion e
invencion se enfrentan todos los problemas referentes al disefio e invencién de los productos

de acuerdo a las necesidades del mercado; por otro establecen que en la etapa de distribucion
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y venta se deben de considerar las condiciones del mercado asi como distintas interacciones
entre el producto final y el mercado potencial; solo que en este caso los centros de
investigacion no realizar actividades de comercializacion y al no estar en contacto con el
usuario final no identifican claramente las necesidades especificas que estos tienen; los
centros de investigacion consideran la informacion proporcionada por las empresas que

adquieren los productos que elaboran para llevar a cabo esta etapa.

Figura 40
Vinculacion Invento y/o Disefio Analitico del Modelo de Kline y las Caracteristicas de la
Innovacidn Disruptiva
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Fuente: elaboracidn propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8
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El siguiente andlisis corresponde al elemento de investigacion, en la figura 41 se observa
una relacién directa entre las variables que la integran, tal es el caso de las variables tipo de
investigacion, conexion entre mercado y la investigacion, tipo de innovacion que generan,
enfoque de proyectos de investigacion y descripcion de las colaboraciones cientificas (gris)
con las variables de los elementos que conforman el Modelo de Kline iniciando con el
mercado potencial (verde), invento y/o disefio analitico (azul), disefio detallado y prueba
(rosa), redisefio y produccién (morado), distribucion y venta (verde fuerte), conocimiento
(anaranjado) y las variables que integran el elemento de las caracteristicas de la innovacion

disruptiva (rojo).

Es necesario resaltar que no hay vinculacién de informacion con las variables nanoproductos
con derechos de autor y nanoproductos con marcas comerciales pertenecientes al elemento
de las caracteristicas de la innovacion disruptiva con la variable conexion entre investigacion
e invencion del elemento de conocimiento; Kline y Rosenberg (1986) explican que en el
momento en que logre la invencidn de nuevos productos estos deben de ser patentados; en
los centros de investigacion no consideran actividades sobre comercializacion de los
productos que elaboran, por lo tanto no se enfocan a que los nanoproductos deben contar con
derechos de autor y deben tener sus marcas comerciales antes de salir al mercado (De
Almeida, et. al., 2015 y Nagy, Schuessler y Dubinsky, 2016).
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Figura 41

Vinculacion Investigacion del Modelo de Kline y las Caracteristicas de la Innovacion
Disruptiva
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

Es importante destacar que las variables denominadas forma de operar y nomenclatura son
pertenecientes al elemento de estructura organizacional no presenta atraccion con ninguna de
las variables que conforman el Modelo de Kline, lo anterior se debe a que estas son variables
que se integraron al Modelo con la finalidad de identificar la existencia de un departamento
de 1+D, siendo esta una recomendacion de Kline (1985).

A continuacion, se presenta un analisis de acuerdo a lo expresado por los responsables de los
centros de investigacion de nanotecnologia y las actividades que realizan en su proceso de
innovacion, ademas de mostrar la atraccion existente, lo anterior con el propoésito de
determinar aquellos centros que mas se acercan a las actividades que establecen Kline y

Rosenberg en el Modelo de enlaces en cadena.
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De acuerdo al modelo de Kline el proceso de innovacién inicia en la etapa del mercado
potencial, la invencién y/o disefio analitico, el disefio detallado y prueba, el redisefio y
produccién y finalmente la distribucidn y venta, todas estas etapas conforman el primer
trayecto del modelo, por lo que se construyd una red por cada actividad a fin identificar
claramente las acciones que se llevan a cabo en los centros de investigacion de

nanotecnologia.

En la figura 42 se describe que la variable necesidad de innovar se origina en el mercado
potencial obedeciendo a una idea que debe materializarse en un invento y/o disefio analitico,
y responder a una necesidad del mercado (Kline y Rosenberg, 1986). Encontrandose que en
11 centros de investigacion surge esta necesidad de innovar de una idea dando origen a un
bien o servicio que va a satisfacer una necesidad en el mercado. Sin embargo, para el caso de
centros de investigacion 5,6 y 7 mencionaron la intencion de mejorar un producto o

proporcionar un nuevo producto para satisfacer un mercado no satisfecho.

Figura 42
Descripcién Necesidad de Innovar del Mercado Potencial Modelo de Kline
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8
Al tomar forma la idea en algo material surge el invento y/o disefio analitico, el cual se disefia
con una combinacion de tecnologias y por una transferencia tecnologica de acuerdo con Kline

y Rosenberg (1986); en la figura 43 se describen las actividades que desarrollan los centros
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de investigacion de nanotecnologia sobre el invento y/o disefio analitico; especificamente en
el desarrollo de productos, 14 de los 16 centros coinciden que tal actividad la llevan a cabo
por medio de la identificacion de necesidades en el mercado, por combinacién de tecnologias
y por una necesidad de transferencia tecnoldgica, en el centro 7 explican que este invento o
disefio la realizan a partir de una combinacion de conocimientos pre-existentes que satisfacen

algun deseo.

Figura 43
Descripcion del Desarrollo del Mercado Potencial y el Modelo de Kline
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

Siguiendo con el primer trayecto del Modelo de Kline del disefio analitico se pasa al disefio
detallado, es decir la fabricacién de prototipos y hacer las pruebas correspondientes (Kline y
Rosenberg, 1986); esta actividad se describe en los centros de investigacion centrandose en
el proposito de los prototipos (ver figura 44), es decir, en probar el disefio para que este
cumpla con los requisitos fundamentales, se busca también perfeccionar caracteristicas

técnicas del producto y este sea lo més viable posible en el mercado, para los centros de
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investigacion 5, 6 esta atraccion se enfatiza aun mas al buscar tener un modelo bésico que

tenga las caracteristicas esenciales de lo que se intenta producir.

Figura 44
Descripcion del Propdsito de Prototipos del Disefio Detallado y Prueba del Modelo de
Kline
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

Siguiendo con el anélisis de la informacidon de los centros de investigacion se describe en la
figura 45 las actividades de la etapa de redisefio y produccidn, en esta parte final del trayecto
se incorporan diferentes elementos al producto para su fabricacién y posteriormente su
comercializacion (Kline y Rosenberg, 1986); esta parte del trayecto se identifica con la
finalidad del redisefio, en la cual los centros de investigacion lo llevan a cabo para realizar

mejoras en los productos que ya se tienen en el mercado, también lo hacen para mejorar las
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caracteristicas funcionales de los productos; en los centros de investigacion 13 y 15 lo llevan
a cabo también para sustituir o afiadir elementos que hagan mas rentable al producto.

Figura 45
Descripcion de la Finalidad del Redisefio y Produccion del Modelo de Kline
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

El segundo trayecto del Modelo de Kline estad conformado por un conjunto de interacciones
entre cada etapa del camino central de la innovacion y su etapa anterior; también considera
las retroalimentaciones entre el producto final y las etapas antecesoras, cuya finalidad es crear
correcciones 0 mejoras en esta fases (Kline y Rosenberg, 1986); en la figura 46 se presentan
las atracciones de los centros de investigacion sobre la existencia de la retroalimentacion en

su proceso de innovacion, en donde se observa que en los 16 centros llevan a cabo
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retroalimentacion, en 10 de ellos lo hacen en cada etapa del proceso; en los 6 centros restantes
realizan esta actividad cuando se tienen deficiencias en algin proceso en especifico y en el

producto.

Figura 46
Descripcion de la Retroalimentacion del Redisefio y Produccion del Modelo de Kline
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

Dada la importancia de este trayecto en el Modelo de Kline se indago ain més sobre esta
actividad en los centros de investigacion, en la figura 47 se describen las acciones que se
Ilevan a cabo en los centros de investigacion destacando que en la mayoria de ellos se recurre
a conocimientos existentes, en los centros 5 y 6 se realiza un proceso de investigacion para
adquirir nuevos conocimientos y los centros 11 y 13 trasladan estos conocimientos al

producto para hacer las modificaciones respectivas.
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Figura 47
Descripcion del Proceso de Retroalimentacion de Redisefio y Produccion del Modelo de
Kline
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

En el siguiente analisis se describen las retroalimentaciones que existen entre el usuario final
del producto en la parte de la distribucién y venta; esta interaccion es parte de la cooperacién
entre la especificacion del producto, su desarrollo, los procesos de produccion, el marketing
y los componentes de servicio de una linea de producto (Kline y Rosenberg, 1986), para los
centros de investigacion es muy complicado llevar a cabo esta actividad precisamente porque
no se dedican a la comercializacion de productos como tal, por lo que no es posible identificar
claramente las contribuciones del usuario final del producto a través de sus intermediarios

(empresas) las cuales toman en cuenta durante la introduccion de un nuevo producto al
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mercado ya que consideran que las mejoras son tan importantes como las nuevas ideas, cabe
aclarar que los centros de investigacion 6 y 8 antes de tomar en cuenta al usuario final de su

producto consideran primeramente las recomendaciones que surgen en la empresa que va

adquirir sus productos (ver figura 48).

Figura 48
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

La tercera ruta del Modelo de Kline se enfoca en la conexién del conocimiento y la
investigacion con la cadena central de innovacion (ver figura 49), de acuerdo con Kline y
Rosenberg (1986) cuando una etapa enfrenta un problema acudiré al conocimiento existente
y cuando no sea posible obtener la informacion necesaria se debe de recurrir al siguiente
nivel de la investigacion; los centros de investigacion enfrentan esta situacion de la siguiente
manera: el investigador comunica los progresos relacionados con el conocimiento obtenido
en la investigacion bésica, la cual constituye la base de una futura conexion, aunque es

necesaria previamente una invencion.
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Figura 49
Descripcion de la Conexidn entre Investigacion e Invencion y el Conocimiento del Modelo
de Kline
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

La conexion anterior entre investigacion e invencién puede dar sentido de que la nueva
ciencia haga posible la creacion de innovaciones que pueden tener distintas reacciones en el
mercado (Kline y Rosenberg, 1986), cabe aclarar que este vinculo no es para nada usual o
comun en las empresas, pero Kline recomienda considerarlo, por otro lado, los centros de
investigacion analizados expresaron la posibilidad de que surja una innovacion radical,

incremental e incluso disruptiva.

Para finalizar este analisis se considera el ultimo trayecto del Modelo de Kline, se trata de
una conexion directa entre los productos del mercado y la investigacion, lo anterior surge

COMO una consecuencia de que nuevos instrumentos, herramientas y procesos hacen posibles
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investigaciones mas complejas, entonces la ciencia depende de la tecnologia (Kline y
Rosenberg, 1986).

Esta altima etapa del Modelo de Kline se lleva a cabo en los centros de investigacion (ver
figura 50) a través de procedimientos tecnoldgicos para apoyar la investigacion, los centros
de investigacion 6 y 7 explican que esta conexion les ha permitido mejorar de una manera
significativa sus productos para que tengan mayor aceptacion en el mercado; por otro lado,
los centros de investigacion 13 y 15 enfatizan el uso de nuevas tecnologias para el desarrollo

de mejores productos proximos para lanzarse al mercado.

Figura 50
Descripcion de la Conexion entre Mercado Investigacion e Investigacion del Modelo de
Kline
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8
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5.2.3 Relacion entre las Caracteristicas de la Innovacion Disruptiva con el Modelo de

Kline desde la Perspectiva de la Nanotecnologia

Los elementos evaluados en el presente trabajo de investigacion es el proceso de innovacion
de acuerdo a las etapas del Modelo de Kline y las caracteristicas de la innovacion disruptiva
en funcién de las actividades que se llevan a cabo en los centros de investigacion de
nanotecnologia; por lo tanto, se pretende establecer el grado de correlacion entre estas
variables a través del coeficiente C, para determinar la fuerza con la que una variable y/o

elemento se correlaciona con otras variables.

De acuerdo con los datos obtenidos en el coeficiente C (ver tabla 44) se confirma que en la
etapa de mercado potencial la variable necesidad de innovar tiene una atraccion baja del 0.35
y de 0.19 con el uso y el servicio que ofrece el nanoproducto y para el costo del nanoproducto
se tiene una atraccion media de 0.57; significando que es necesario reforzar que cuando se
lleven a cabo las actividades de innovacion se deben de considerar estas dos primeras

variables.

En cuanto a la etapa de invento y/o disefio analitico los resultados que se presentan como
atracciones medias son las que considera la variable desarrollo de productos y el costo del
nanoproducto con 0.47 y para el costo de tecnologia para nanoproductos con 0.54; de esta
misma variable desarrollo de productos se obtuvieron atracciones bajas con las variables uso
del nanoproducto con 0.15, servicio que ofrece el nanoproducto con 0.11, el nivel del
nanoproducto con 0.11 y el nivel de tecnologia para nanoproductos con 0.34; estas
atracciones aunque son bajas son consideradas en el desarrollo de los productos con

nanotecnologia.

Para la etapa de disefio detallado y prueba la variable prop6sito de prototipos presenta una
atraccion baja con la satisfaccion del cliente con nanoproductos con 0.40 y el nivel de la
tecnologia con 0.34; lo que indica que en esta etapa del modelo los centros de investigacion
estan disefiando productos que se aproxima a lo que requieren los consumidores para lograr
su satisfaccion a través de la implementacion de tecnologias de un mejor nivel al que vienen

utilizando o de niveles inferiores que en este caso es la nanotecnologia.
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En la etapa de disefio y produccion destaca la variable de finalidad del redisefio debido a que
presenta dos atracciones medias en relacion con el costo del nanoproducto con un coeficiente
C de 0.44 y el costo de la tecnologia para nanoproductos con 0.52; para esta misma variable
se tiene una atraccion baja para el nivel de tecnologia para nanoproductos con un coeficiente

C de 0.36 para mostrar una atraccion baja.

Por otro lado la variable existe retroalimentacion presenta atracciones bajas con coeficientes
C de 0.22 y 0.24 con la satisfaccion del cliente con nanoproductos y el nivel de tecnologia
para nanoproductos; para la ultima variable que integra esta etapa es el proceso de
retroalimentacion, teniendo una atraccion media con un coeficiente C de 0.44 con la
satisfaccion del cliente con nanoproductos; también presenta una atraccion baja de 0.13 con

el nivel de tecnologia para nanoproductos.

En esta etapa del modelo es fundamental identificar el costo de la tecnologia a utilizar para
determinar el costo del nanoproducto, situacion que manejan adecuadamente los centros de
investigacion de nanotecnologia, aunque el nivel de la tecnologia puede variar; en los centros
de investigacion es muy comun hacer retroalimentaciones para mejorar los productos que
estan desarrollando Kline y Rosenberg (1984) recomienda que este se lleve a cabo en cada
etapa del proceso situacion que los centros de investigacion realizan cuando el producto

presenta deficiencias o para mejorarlos y algunos otros si lo hacen en cada etapa.

La variable usuario final del producto pertenece a la etapa de distribucién y venta del Modelo
de Kline, la atraccion que presenta esta variable es baja con un coeficiente C de 0.21, como
ya se mencion6 anteriormente los centros de investigacion no llevan a cabo estas actividades

de comercializacion.

Para la etapa de conocimiento que considera la variable conexion entre investigacion e
invencidn presenta distintas atracciones; entre las bajas con el uso del nanoproducto de 0.05,
servicio que ofrece el nanoproducto con 0.04, costo del nanoproducto con 0.06 y
nanoproductos para mercados emergentes con 0.07; presenta variables con atracciones
medias como nivel del nanoproducto con 0.55, nivel de tecnologia para nanoproductos 0.60,
costo de la tecnologia para nanoproductos con 0.42 y nanoproductos patentados con 0.58;
esta etapa del Modelo es medular en todo el proceso de innovacion debido a que se recurre a

todo el conocimiento humano interno y externo y en caso de no tener el conocimiento
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deseado se recurre a la investigacion (Kline y Rosenberg, 1986). Las variables de las
caracteristicas de la innovacion disruptiva del uso del nanoproducto, servicio que ofrece, el

costo y nanoproductos para mercados emergentes se atienden en otras etapas del Modelo.

En la etapa de investigacion a la que pertenece la conexion entre mercado y la investigacion
presenta atracciones bajas con el uso del nanoproducto con 0.14, servicio que ofrece el
nanoproducto con 0.17 y costo del nanoproducto con 0.11, al igual que para los
nanoproductos con derechos de autor con 0.20 y nanoproductos con marcas comerciales con
0.21.

Para esta etapa del Modelo ya se debe de tener un resultado del proyecto, pero se interactla
con la investigacion para complementarlo; en este camino es probable el contacto directo
entre el mercado y la investigacion, solo que para el caso de los centros de investigacion no

es tan viable esta etapa en virtud de las actividades que se desarrollan.

En cuanto a las caracteristicas de la innovacion disruptiva la variable mas destacada es la del
costo del nanoproducto que presenta una atraccion media con un coeficiente C de 0.62, los
resultados de las demas variables son de atraccién baja, lo que confirma que se consideran
este tipo de caracteristicas en los procesos de innovacion de los centros de investigacion de

nanotecnologia.
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Tabla 44

Evaluacion de las etapas del Modelo de Enlaces en Cadena de Kline y las Caracteristicas de la Innovacion Disruptiva en los Centros
de Investigacion

Caracteristicas de Uso del Se(;}/r'gclg glue Costo del ';':Paofnr:iﬁﬁtgf Nivel del dzla gﬁ?}ﬁz'ggn Nivel de tecnologia tegzsl?g?: ;Zra Nanoproductos ’\L%ng?ggﬁégs Nacr(l)(r)]prr;)adrtég;os
la J{LTS;;S;” nanoproducto nanoproducto nanoproducto emergentes nanoproducto nanoproductos para nanoproductos nanoproductos patentados de autor comerciales
Mercado potencial
0 2003) 17019 25(057) 0 0 0 0 0 0 0 0
L’:?IZ‘I’SE'O” 0 0 0 5(0.07) 0 0 0 0 0 0 0
Beneficios 0 0 0 7(0.07) 0 0 0 0 0 0 0
Invento y/o disefio analitico
Desarrollo de
productos 18 (0.15) 16 (0.11) 30(0.47) 0 16 (0.11) 0 22(0:34) 39(0.54) 0 0 0
Proceso de
nanotecnologia 0 0 0 13 (0.08) 0 0 1(0.01) 15(0.12) 0 0 0

Disefio detallado y prueba
Propésito de

prototipos Lo 0 1(0.01) 0 0 29(0.40) 21(0.34) 0 0 0 0
Principales
innovaciones 0 0 0 18(0.18) 0 0 0 0 0 0 0

Redisefo y produccion

et 0 0 37 (0.4 0 0 0 24 036) 33052 0 0 0

Existe

retroalimentacion L(0.01) 0 1(0.02) 0 0 5(0.22) 17 (0.24) 0 0 0 0

Proceso de

retroalimentacion 0 0 0 0 0 28 (0.44) 11(0.13) 0 0 0 0

Usuario final del

producto 0 0 0 1(0.01) 0 15(0.21) 0 0 0 0 0

Servicios que 0
d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ofrecen

182



o Servicio que Nanoproductos . Satisfaccion . . Costo de la Nanoproductos Nanoproductos
Caracteristicas de Uso del Costo del Nivel del . Nivel de tecnologia p Nanoproductos
- - ofrece el para mercados del cliente con tecnologia para con derechos con marcas
la dl ?;3;33;” nanoproducto nanoproducto nanoproducto emergentes nanoproducto nanoproductos para nanoproductos nanoproductos patentados de autor comerciales
Conexion entre
investigacion e 14 (0.05) 10 (0.04) 18 (0.06) 18 (0.07) 42 (0.55) 0 48 (0.60) 31(0.42) 46 (0.58) 0 0
invencion
Tipode 0 0 0 0 0 0 0 0 2(0.04) 0 0
investigacion
Conexion entre
mercado y la 13(0.24) 11(017) 12(011) 0 0 0 0 0 0 16(0.20) 16(0.21)
investigacion
Tipo de
innovacién que 48 (0.61) 37(0.50) 30(0.42) 20(0.34) 0 2(0.02) 1(0.01) 0 0 0 0
generan
Enfoque de
proyectos de 0 0 0 7 (0.07) 0 0 0 0 0 0 0
investigacion
Descripcion de
colaboraciones 0 0 0 2 (0.02) 0 0 0 0 0 0 0
cientificas
nU:r?O?ﬁL ducto 0 22(0.23) 20(0.35) 1(0.01) 9(0.09) 0 5 (0.04) 1(0.01) 0 0 0
Servicio que
ofrece el 22(0.23) 0 20(0.18) 0 0 0 1(0.01) 0 0 0
nanoproducto
o w062 20018 0 100y 807 0 12(0.09) 2(002) 0 0 0
nanoproducto ’ ’ ’
Nanoproductos
para mercados 1(0.01) 0 1(0.01) 0 0 0 0 0 1(0.01) 1(0.01) 1(0.01)
emergentes
r’:';r‘]’g:)‘r’(i'jucm 9(0.09) 0 18(0.17) 0 0 4(0.04) 6 (0.06) 2(003) 0 0 0
Satisfaccion del
cliente con 0 0 0 0 4 (0.04) 0 5(0.04) 0 0 0 0
nanoproductos
Nivel de
tecnologia para 5(0.04) 1(0.01) 12 (0.09) 0 6 (0.06) 5(0.04) 0 13 (0.16) 0 0 0
nanoproductos
Costo de la
tecnologia para 1(0.01) 0 2(0.02) 0 2(0.03) 0 13(0.16) 0 0 0 0
nanoproductos
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Caracteristicas de Uso del Servicio que Costo del Nanoproductos Nivel del Satlgfaccmn Nivel de tecnologia Costo fje la Nanoproductos Nanoproductos - Nanoproductos

- - ofrece el para mercados del cliente con tecnologia para con derechos con marcas
la innovacion nanoproducto nanoproducto nanoproducto para nanoproductos patentados -

disruptiva nanoproducto emergentes nanoproductos nanoproductos de autor comerciales

Nanoproductos

patentados 0 0 0 1(0.01) 0 0 0 0 0 7(0.16) 6(0.13)

Nanoproductos

con derechos de 0 0 0 1(0.01) 0 0 0 0 7 (0.16) 0 8(0.18)

autor

Nanoproductos

con marcas 0 0 0 1(0.01) 0 0 0 0 6(0.13) 8(0.18) 0

comerciales

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

184



Es importante mencionar que esta evaluacion se realiz6 en una primera instancia con cada
una de las etapas del Modelo de Kline y las caracteristicas de la innovacién disruptiva y que
no existe una correlacion total (ver tabla 45) ya que de un total de 319 posibles datos solo se

obtienen 98 los cuales muestran diferentes correlaciones o grados de atraccion.

Tabla 45
Numero de Correlaciones obtenidas para Evaluar el Modelo de Kline y las
Caracteristicas de la Innovacion Disruptiva

No. De relaciones con las variables de las

Elementos del Modelo caracteristicas de la innovacidn disruptiva
Mercado potencial 5
Invento y/o disefio analitico 9
Disefio detallado y prueba 5
Redisefio y produccion 9
Distribucion y venta 2
Conocimiento 8
Investigacion 14
Innovacién disruptiva 46
Total 98

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos

Por otro lado, también se realizd una evaluacion de las actividades que llevan a cabo los
centros de investigacion en relacion con el Modelo de Kline y las caracteristicas de la
innovacion disruptiva, en la tabla 46 se presentan las correlaciones obtenidas de estas

variables.

Inicialmente en la etapa de mercado potencial se presenta con una atraccion media de la
necesidad de innovar de 0.57 con el desarrollo de productos, esta necesidad de innovar
surge de ideas que deben de encajar con el mercado potencial y estas ideas se deben de ver

reflejadas en cada una de las caracteristicas de los productos que se van a desarrollar.

Destaca la variable desarrollo de productos perteneciente a la etapa de invento y/o disefio
analitico debido a que presenta una atraccion media de 0.61 con la variable de conexion
entre investigacion e invencion; cualquier situacion que surja en la cadena central de

innovacion se debe de resolver es esta conexion debido a la cantidad de conocimientos que

185



se tiene, en caso de que no se emprende la investigacion, situacion que se desarrolla

ampliamente en los centros de investigacion.

De la etapa de disefio detallado y prueba la variable proposito de prototipos presenta una
atraccion media con desarrollo de productos, siendo esta parte del primer trayecto del
Modelo esta variable busca la pruebay error de los productos a fin de mejorarlos y satisfacer

al cliente final.

Para la etapa del redisefio y produccion los resultados que se presentan son valores de
atracciones bajas en cada una de sus variables (ver tabla 45), Kline y Rosenberg (1986)
explican claramente que este es el segundo trayecto en el Modelo y que se debe de realizar
en cada etapa del proceso con su fase previa, algunos centros de investigacion lo llevan a
cabo de esa manera aunque no explican claramente en qué etapa del proceso de innovacion
lo llevan a cabo y si lo hacen con la etapa previa, también explican que la retroalimentacién
la llevan a cabo cuando el producto presenta deficiencias, por lo que es necesario clarificar

y ordenar adecuadamente los pasos a seguir en esta etapa.

Para la etapa de distribucién y venta, la cual estd conformada por la variable usuario final
del producto las atracciones que se presentan son bajas, lo anterior se debe a que las
actividades que Kline y Rosenberg recomiendan que se lleven a cabo en esta etapa no se
concretan, debido a que los centros de investigacion y no estan familiarizados con estas

actividades de comercializacion de productos.

Para la variable de conexion entre investigacion e invencidn perteneciente a la etapa de
conocimiento destaca la atraccion media que presenta con nanoproductos patentados con
un coeficiente C de 0.61, esto es en el caso de que en esta etapa se logre llegar al invento

(Kline y Rosenberg, 1986), los productos deben de ser patentados.

De la etapa de investigacion destaca la variable de conexién entre mercado y la
investigacién, presenta una atraccion moderada de 0.43 con desarrollo de productos, de
acuerdo con Kline y Rosenberg (1986) esta etapa hace una conexién directa con la
comercializacion y la investigacion, con el proposito de seguir mejorando los productos con
ayuda del consumidor, situacion que no es muy viable para los centros de investigacion

debido que no se tiene ese contacto directo con el mercado.
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Tabla 46

Evaluacidn de la informacion de los Centros de Investigacion de Nanotecnologia, las Etapas del Modelo de Kline y las caracteristicas
de la Innovacion Disruptiva

101 | 102 | 201 | 202 | 203 | 301 | 302 | 401 | 402 | 501 | 502 | 503 | 601 | 602 | 701 | 801 | 802 | 803 | 804 | 805 | 901 | 902 | 903 | 904 | 905 | 906 | 907 | 908 | 909 | 910 | 911
101
ololololo]lo]lolololololololololololololololololololo]lololololo
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2021 5 | o 0 |oo2| o | o
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23] 5 | o 0] o] o |o02
3011 o | o 0 0
1- 3
3021 6 | o 0.01 0.0
0116 | o ololo]o
[ | &
021 5 | o 0.01|001]004| 0
5011 5 | o ololo]o
5021 5 | o ololo]o
T 1
5031 5 | o 001|001| o | o
6011 o | o ololo]o
l_
6021 o | o 00| o | o] o
3 o
g o 0.01 0.0
2-
8011 o | o 0 |o03| o | o
8021 o | o ol olo]o
803 o | 0| o0 002 0 | o |oot| o |oo1| o | o |oo1| o | o 003| 0l o| o] o 0| o ]oo2|ooi| o] o] oo
804 4 s
ololol o] o 0 |ooa| o | o] o] o] o o |o]o]o o | o|looor|o|lo| o |lo|o]o]o
805 T > Ey
olol ol o o0 ol olololo]lo] o ooal o]o]o o]l o lololooelolo| olololo]o
o0 T - 14- - - | o 5 | 1-
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101 | 102 | 201 | 202 801
021 6 | o 0 0
03] o | o 0 0
904 o8
ool o oo 0
5| 5100 o 0
W6 5100 o0 0
Bl olololo 0
Ml olololo 0
2_
9091 o | o 0 0 0.04
M1 o lolololololololololololo]o 0 0| o] o 0.01
011 T
olololo|lo]lo]o]o]o]lolo|lo]|lo]o 0 0] o] o 0.01

Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8
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Esta segunda evaluacion se realizo con las actividades de los centros de investigacion, con
cada una de las etapas del Modelo de Kline y con las caracteristicas de la innovacion
disruptiva; no existiendo una correlacion total (ver tabla 47) los datos que se presentan 291

de un total de 961 los cuales muestran diferentes correlaciones o grados de atraccion.

Tabla 47
Ndamero de Correlaciones obtenidas para Evaluar los Centros de Investigacion, las
etapas del Modelo de Kline y las Caracteristicas de la Innovacién Disruptiva

NUmero de correlaciones de los centros de
investigacion con los elementos del Modelo de Kline y
las caracteristicas de la innovacion disruptiva

Elementos del Modelo

Estructura organizacional 0

Mercado potencial 19
Invento y/o disefio analitico 28
Disefio detallado y prueba 18
Redisefio y produccion 26
Distribucion y venta 11
Conocimiento 24
Investigacién 67
Caracteristicas de la innovacién disruptiva 98
Total 291

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos

5.2.4 Andlisis Reticular de los Centros de Investigacién de Nanotecnologia en México

Las aproximaciones del andlisis reticular de los centros de investigacion de nanotecnologia
muestran la relacion existente entre los enunciados explicitos o latentes mostrando la
similitud de la informacion proporcionada. El andlisis permitié descubrir en un primer
momento una evaluacion positiva de la relacion existente entre los centros de investigacion,

el modelo de Kline y las caracteristicas de la innovacién disruptiva.

Los resultados obtenidos indican la existencia de areas especificas que lideran los proyectos
en los centros de innovacion de nanotecnologia siendo el area de materiales, mayormente

citado lo anterior es relevante debido a lo que sugiere Kline (1985) quien argumenta la
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necesidad de contar con un departamento especifico de 1+D para el disefio de productos con

nanotecnologia (ver figura 51).

Figura 51
Estructura Organizacional de los Centros de Investigacion

investigacion

N . generacion
 fisicoquimicas o tgnica electrénicos
gaNara bionanotecnologia determinacion

molecular caracterizacion nanomateriales
nanociencias departamento vegetal departamental

superficial propiedades ¥ almacenamiento mecénicas
unidad desarrollo a rea nanotecnologia
bio-orgénicos acuicultura biotecnologia
estudios \
funcional

materialesomee

. — poliméricos
ambiental compuestos hidrégeno
manejo

metrologia ;. cactr

LA UCOLIUCLUIQ

direccion
microscopia

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

El Modelo de Kline representa el vinculo posible entre la investigacion y la fase de invencién,
dando esto sentido de que la nueva ciencia podria hacer posible la creacion de innovaciones
radicales, por lo tanto el tipo de innovacién que generan los centros de investigacion de
acuerdo con Kline y Rosenberg (1986) es radical o incremental; en la figura 52 se observa
que al indagar con los centros de investigacion sobre este tema coinciden con Kline y

Rosenberg, pero también hacen mencidn sobre generar innovacion disruptiva.
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Figura 52
Tipo de Innovacion que generan los Centros de Investigacion
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

5.3 Comparativo de los Centros de Investigacion de Nanotecnologia con Mejores

Resultados

A partir del andlisis de la informacién inicial obtenida en el primer acercamiento a los centros
de investigacion de nanotecnologia y considerando también la informacién que se obtuvo a
través de las entrevistas se realiz6 un concentrado de los 16 centros de la muestra aleatoria
con el propésito de analizar aquellos que tienen mejores resultados debido a que han logrado
superar cada uno de sus procesos e identificar los que de acuerdo con su funcionamiento
tienen mayor relacion con las etapas propuestas en el Modelo de enlaces en cadena de Kline
y relacionarla con la dinamica de innovacion que se realiza al interior de los centros de

investigacion para el desarrollo de los productos con nanotecnologia.

La seleccion de los centros de investigacion se hizo a partir de un analisis con la informacion
gque como ya se mencion0 se obtuvo en el primer acercamiento con los centros de

investigacion, tal es el caso de nimeros de lineas de investigacion con las que trabajan, el
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namero de publicaciones que tienen en los Gltimos 5 afios, nimero de proyectos de
investigacion preferentemente que estén enfocados a la nanotecnologia; por otro lado, la
importancia de contar con personal con niveles de especializacion y capacitacion
permanente; otro factor fundamental para determinar si el centro ha desarrollado sus mejores
resultados es si este cuenta con productos elaborados con nanotecnologia y si estos se
encuentran ya en el mercado, de igual forma la importancia de las colaboraciones cientificas

que hayan desarrollado.

Los resultados indican que de forma general todos los centros de investigacion siguen las
trayectorias sugeridas por el Modelo de Kline; encontrandose que los centros 5,6,7, 13y 15
cuentan con las caracteristicas solicitadas por lo que destacan en la generacion y desarrollo

de productos con nanotecnologia propiciando la | + D +1i.

En la tabla 48 se han destacado los centros de investigacion de nanotecnologia que han
logrado los mejores resultados en cuanto al desarrollo de sus actividades; en el centro de
investigacion namero 5 cuentan con 10 lineas de investigacion, 50 publicaciones en los
ultimos 5 afios, trabajan con 5 proyectos de investigacion y todos estdn enfocados a la
nanotecnologia, operan como grupos de investigacion y cuentan con 10 colaboraciones
cientificas; el grado de especializacion de su personal es muy bueno debido a que cuentan
con 87 doctores que son capacitados dos veces al afio lo que les ha permitido desarrollar
productos con nanotecnologia y que estos se encuentren en el mercado, estos productos se

enfocan principalmente en el sector automotriz, sector alimentario y el de la construccion.

En el centro de investigacién nimero 6 se tienen 15 lineas de investigacion, 40 publicaciones
en los ultimos 5 afios, trabajan con 15 proyectos de investigacion y todos estan enfocados a
la nanotecnologia, operan como grupos de investigacion y cuentan con 20 colaboraciones
cientificas nacionales e internacionales; el grado de especializacion de su personal es de 15
investigadores con grado de doctor y 10 investigadores con grado de maestria; mismos que
reciben capacitacion dos veces al afio lo que les ha permitido desarrollar productos con
nanotecnologia y que estos se encuentren en el mercado, los productos que desarrolla este
centro de investigacion esta dirigido principalmente al sector salud, textil automotriz,

aeroespacial, petroquimica, eléctrica, alimentaria y farmacéutica.
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Otro centro de investigacion a destacar es el nimero 7; en este centro cuentan con 11 lineas
de investigacion, 35 publicaciones en los Gltimos afios, trabajan con 15 proyectos de
investigacion de los cuales 10 estan enfocados a la nanotecnologia, tienen 15 colaboraciones
cientificas nacionales e internacionales, también colaboran como grupos de investigacion; en
lo que respecta al rubro sobre el talento humano se encuentra conformado por 5
investigadores con posdoctorado y 20 doctores y reciben capacitacion dos veces al afio, lo
que los ha llevado al desarrollo de productos con nanotecnologia que ya se encuentran en el

mercado; estos productos se enfocan principalmente hacia el sector salud y medio ambiente.

Otro de los centros de investigacion mas completo es el ndmero 13, para el caso
correspondiente a la investigacion cuentan con 6 lineas de investigacion, 20 publicaciones en
los ultimos arfios, trabajan con 6 proyectos de investigacion de los cuales 5 son de
nanotecnologia, tienen 15 colaboraciones cientificas nacionales e internacionales y colaboran
como grupos de investigacion; en lo que respecta al rubro del personal se encuentra
conformado por 46 investigadores de los cuales 38 tienen el grado de doctor, 4 cuentan con
el grado de maestria, 4 cuentan con la licenciatura; todo el personal del centro de
investigacion recibe capacitacion dos veces al afio, por lo que han logrado desarrollar
productos con nanotecnologia y que ya se encuentran en el mercado, estos productos se

enfocan principalmente hacia el sector automotriz.

El ultimo centro de investigacion que mas completo es el nimero 15, el cual cuenta con 8
lineas de investigacion, han realizado 30 publicaciones en los Gltimos afios, trabajan con 20
proyectos de investigacidn de los cuales 17 son de nanotecnologia, tienen 12 colaboraciones
cientificas nacionales y operan como grupos de investigacion, el talento humano con el que
cuentan es de 31 investigadores, de los cuales 21 tienen el grado de doctor y 10 con el grado
de maestria, reciben capacitacion 2 veces al afio y han desarrollado productos con
nanotecnologia mismos que ya se encuentran en el mercado, especificamente en el sector

quimico.
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Tabla 48

Comparativo de los Centros de Investigacion de Nanotecnologia en México de acuerdo a la Informacion Proporcionada

'Cantldad_tlje Lineas Proyectos de Nivel de estudios Capacitacion Servicios .
informacion . S Colaboracio
Nombre referentea | . de_ Publicaciones _Proyef:tos_de investigacion Gl 4 nes
investiga investigacion de . No. de Desarrollo de | Ya esta e
elementosy | © o nanotecnologia | Pd | D M L | Reciben productos con | en el Sector cientificas
; veces p
variables nanotecnologia | mercado
. . Salud, textil,
Centro 1 211 1 1 11 1 1 | 209 27 Si 1 Si En proceso No ambiental 15
Centro 2 176 2 1 9 1 36 4 Si 1 Si Si No Salud 4
Centro 3 183 21 342 25 4 60 40 14 Si 2 Si Si Si Salud
Centro 4 202 0 18 18 2 88 | 21 | 57 Si 2 Si Si No Alimenticio 34
Construccién,
Centro 5 235 10 50 5 5 87 Si 2 Si Si Si automotriz, 10
alimentario
Salud, textil
automotriz,
aeroespacial,
Centro 6 234 15 40 15 15 15 10 Si 2 Si Si Si petroquimica, 20
eléctrica,
alimentaria,
farmacéutica
Medio
Centro 7 243 11 35 15 10 5 20 Si 2 Si Si Si ambiente y 15
salud
Salud y
Centro 8 210 9 2 9 9 10 1 2 Si 3 Si Si Si automotriz 10
Centro 9 207 4 4 1 1 27 31 Si 2 Si Si No Transporte 20
Centro 10 194 6 0 0 0 11 Si 1 Si No No Agua potable 31
Investigacion
Centro 11 204 19 79 79 7 8 18 6 1 Si 2 Si Si No basica 20
Centro 12 210 4 0 26 3 10 4 4 Si 0 Si Si Si Salud 5
Centro 13 228 6 20 6 5 38 4 4 Si 2 Si Si Si Automotriz 15
Electrénica y
Centro 14 198 3 37 14 2 1 19 2 Si 1 Si Si No salud 6
Centro 15 227 3 30 40 30 21 10 Si 2 Si Si Si Quimico 12
Centro 16 179 2 5 4 1 13 Si 1 Si En proceso No Salud 56

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacidn obtenida
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La informacion recabada en la tabla 48 se presenta en la figura 53 con la finalidad de observar
la cantidad de informacidn analizada y establecer la atraccion de la informacion de los cinco

centros de investigacion seleccionados.

Figura 53
Analisis de los Centros de Investigacion con Mejores Resultados
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8

La informacion que se considerd para determinar a los mejores centros de investigacion
presentan una atraccion muy clara como se puede observar en la figura 54; el contar con
personal especializado y gque se encuentre permanentemente en capacitacion es una garantia
de que el trabajo de investigacion se lleve a cabo con excelentes resultados, por eso la
importancia de identificar las lineas de investigacion, los proyectos y las publicaciones que
se realizan en cada centro de investigacion, de igual forma el grado de especializacion del

capital humano asi como su capacitacion permanente es un factor clave para que el personal
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de los centros de investigacion estén a la vanguardia en el desarrollo productos y que estos
se encuentren en el mercado.

Figura 54
Vinculacion analisis de los Centros de Investigacion con Mejores Resultados
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Fuente: elaboracidn propia a partir de los resultados obtenidos del software estadistico ATLAS. ti ver. 8
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CONCLUSIONES, HALLAZGOS Y APORTACIONES

A lo largo de este trabajo de tesis, se han abordado distintos aspectos clave que son
fundamentales para el estudio del impacto disruptivo de la nanotecnologia en México, para
lo anterior fue necesario incluir aportes tedricos sobre innovacion, asi como su naturaleza, se
analizaron también diferentes modelos sobre la concepcion del proceso de innovacion a fin
de determinar la dinAmica de la innovacion en los centros de investigacion de nanotecnologia

en México.

A continuacion, se presentan las conclusiones finales dando respuesta a los objetivos

planteados, asi como de los resultados obtenidos.
Del objetivo general

e Analizar a través del Modelo de Kline, el impacto de la nanotecnologia para
establecer la disrupcion, aplicado a los centros de investigacion en México

Analizar el proceso de innovacion a través del Modelo de Kline en los centros de
investigacion de nanotecnologia permite determinar que no existe un solo camino o
trayectoria hacia la creacion, son acontecimientos que surgen en el desarrollo de las
actividades y que buscan adaptarse; estos centros resaltan el hecho de considerar en su
proceso la generacion de ideas, siendo esta la etapa que aporta la materia prima para el
proceso innovador; este modelo se centra también en la generacidn de innovaciones radicales
o incrementales pero que por las caracteristicas de la tecnologia que estan implementando es
posible generar una innovacion disruptiva con la finalidad de establecer la disrupcion de la

nanotecnologia.

Existen alin muchas areas en el proceso creativo, inventivo e innovador sin explorar, areas
que son terrenos fértiles para seguir investigando y obtener soluciones que beneficien
distintas areas, que aporten procesos y herramientas eficientes al equipo humano para la

inventiva, la innovacion y la competitividad.
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De los objetivos especificos

o ldentificar los factores, caracteristicas, e implicaciones de la situacién actual de la
nanotecnologia a partir del andlisis de la infraestructura cientifica tecnologica de
las instituciones involucradas en las ramas de la nanotecnologia en México

El proceso de investigacion en el campo de la nanotecnologia ha iniciado desde el siglo
pasado, siendo de gran relevancia en lo que respecta a la elaboracién de nuevos productos
de tal forma que en el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 se consider6 como un sector
estratégico y una tecnologia precursora, lo anterior se debe a la incidencia en el desarrollo de
diversas actividades productivas; la infraestructura y el talento humano son las principales
fortalezas de esta tecnologia, identificadas en los diferentes centros de investigacion
analizados, los cuales han tenido un incremento a nivel nacional a pesar de la falta de
programas nacionales que impulsen y orienten los esfuerzos de diversos grupos de

investigacion hacia las necesidades nacionales.

No obstante, la nanotecnologia en México, se encuentra en un estado incipiente, a pesar de
que diversas economias se han abierto a la experimentacion, innovacion, desarrollo,
capacitacién y formacion de recursos humanos, aunque es un hecho que los paises en
desarrollo tienen recursos financieros limitados, generando la necesidad de una intervencién
gubernamental estratégica. Por otro lado, se establecen diferentes estrategias para impulsar
el desarrollo de productos y servicios con nanotecnologia en los sectores prioritarios de
México, para insertarse en un mercado globalizado. Las estrategias incluyen el desarrollo de
proyectos entre la ciencia y la produccion, orientadas al uso y aplicacion de la nanotecnologia
como herramienta de innovacion de los procesos industriales, creando productos y servicios

en sectores como; el automotriz, textil, farmacéutico, energético y salud principalmente.

Ante este escenario, México se encuentra en una posicion de aprovechar el auge de esta
tecnologia, debido a que cuenta con capacidades basicas al disponer de 67 centros de
investigacion, personal especializado y altamente calificado, trabajando con un promedio de

480 lineas y 250 proyectos de investigacion.

e Proponer un marco de analisis a traves de la revision de la literatura para identificar
el grado de disrupcion de las innovaciones derivadas del uso de la nanotecnologia
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Se llevo a cabo un estudio sobre las teorias de la innovacién, considerando las aportaciones
de los pioneros, de la misma forma de analizaron conceptos de diversos autores, y se presento
la clasificacion de la innovacion, surgiendo aqui el término de innovacion disruptiva, término
acufiado por Christensen (1997); siendo este un proceso que sucede en un periodo de tiempo,

es decir la innovacion disruptiva es un proceso y no un evento.

Una vez teniendo el enfoque de la innovacién disruptiva se elabora un marco de analisis
sustentado con la teoria analizada y relacionado en la aplicacion del desarrollo de los
productos elaborados en los centros de investigacion de nanotecnologia y verificando que las
caracteristicas de la innovacién disruptiva se cumplen determinando asi si un producto

elaborado con nanotecnologia es disruptivo.

e ldentificar la dindmica de la innovacion de la nanotecnologia en los centros de
investigacion a traves del analisis de sus procesos tomando como base un modelo de
innovacion

Se realiz6 un andlisis de los modelos de innovacion més estudiados en la literatura, con el
propdsito de identificar el proceso que llevan a cabo los centros de investigacion y verificar
su relacion con las etapas del modelo seleccionado. EI Modelo de enlaces en cadena de Kline,
ademas de identificar los puntos de coincidencia con las caracteristicas de la innovacién
disruptiva presentadas en el marco de andlisis fue el seleccionado debido a que se adapta al
proceso de innovacion que realizan los centros analizados; permitiendo llevar a cabo una
triangulacion de la informacion y comparar los hallazgos existentes en el presente trabajo de
investigacion y lo establecido en la literatura, asegurando la confidencialidad de la
informacion proporcionada, que sirvid para realizar inferencias estadisticas, que fueron
ampliamente abordadas en el capitulo de resultados asi como la aportacion de un analisis de
datos que, de acuerdo con la literatura, no se ha utilizado con anterioridad en investigaciones

relacionadas con la nanotecnologia y la innovacion disruptiva.
De los resultados

Los resultados generales mostraron que los centros de investigacién de nanotecnologia se
encuentran distribuidos en 20 estados de la republica, se localizan en Ciudad de México y

Queretaro, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Baja California Sur, Chihuahua, Guanajuato,
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Yucatan, Aguascalientes, Coahuila, Durango, Jalisco, Puebla, Sinaloa, Sonora, Tlaxcala y

Veracruz entre los mas destacados.

Los resultados del anélisis estadistico mostraron la relacion existente entre las variables
destacando que, el grado de estudios de las personas que colaboran en los centros de
investigacion; representa una ventaja competitiva para el desarrollo de la nanotecnologia,

siendo indispensable contar con personal especializado (Saenz, 2000).

A partir de la informacion cuantitativa se identifico el tipo de recurso (federal, estatal o
propio) que reciben los centros para el desarrollo de sus actividades, de igual forma los
resultados mostraron que el personal recibe capacitacion por lo menos una vez al afio, como
lo establece Saenz (2000) la capacitacion debe ser de forma permanente para enfrentar las
continuas innovaciones tecnoldgicas y asi competir en un mercado globalizado con el

desarrollo de algin producto con nanotecnologia.

También, se observo el nimero de personas que laboran, asi como el numero de lineas y
proyectos de investigacion, destacando que los estados con mayor nimero de centros de
investigacion se ubican en la Ciudad de México, Querétaro, Nuevo Ledn y San Luis Potosi,
y los centros que manejan el mayor nimero de proyectos se encuentran en la Ciudad de
México, Querétaro, Chihuahua, Sonora y Yucatan. No obstante, el promedio referente al

desarrollo de productos con nanotecnologia sigue siendo bajo.

Lo anterior confirma que las iniciativas necesarias para el desarrollo cientifico de la
nanotecnologia en México requieren de mas apoyo siendo una necesidad que el gobierno, las
universidades y el sector privado consideren a la comunidad cientifica en la generacion de
proyectos interdisciplinarios que fomenten la investigacion béasica, y en el mediano plazo se
concrete la investigacion aplicada con productos y patentes en el mercado como lo
argumentan Zayago-Lau et al; (2013) respecto al desarrollo nanotecnolégico en México se

enmarcado en un contexto donde el apoyo a la ciencia y tecnologia (CT) es limitado.
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Lux Research (2004) proponen una clasificacion de los productos elaborados con
nanotecnologia caracterizdndolos como: Nanoherramientas, que se refiera al equipo y
software para visualizar, manipular y modelar; nanomateriales, estructuras a nanoescala en
forma no procesada; nanointermedios, son productos intermedios con caracteristicas de
nanoescala y los productos nanohabilitados, asi como los bienes finales que incorporan
nanotecnologia; productos que siguen siendo un tema pendiente para la comunidad cientifica

debido a que su proceso y desarrollo aln es incipiente.

Los sectores a los que mayormente se dirigen los productos elaborados con nanotecnologia
son: salud, automotriz, alimentos, ciencia y tecnologia, electricidad, electronica y textil; el
sector mas dinamicos es el sector salud, donde la aplicacion de la nanotecnologia ha
contribuido con el desarrollo y mejora de sistemas y procesos innovadores como el desarrollo
y caracterizacion de jaulas de oro nanométricas para tratamientos de cancer, materiales
antibacteriales en hospitales y equipos de prevencion, diagndstico y tratamiento, creando
soluciones médicas que anteriormente eran inimaginables, pero que hoy se convierten en una

realidad.

Respecto a los analisis cualitativos se confirma la relacion que existe entre el modelo
propuesto (Kline) en cada una de sus etapas que se encuentran relacionadas con las etapas
que realizan en el proceso de innovacion en los centros de investigacion en el desarrollo y
elaboracion de los productos con nanotecnologia y que también se encuentran relacionadas

con las caracteristicas de la innovacion disruptiva.

Hallazgos

El Modelo propuesto para llevar a cabo esta investigacion es un modelo que ha sido aplicado
en al ambito empresarial, a pesar de esto, el Modelo de Kline permiti6 identificar cada una
de las etapas del proceso de innovacion en los centros de investigacion de nanotecnologia,
para ello se llevo a cabo una adaptacion de cada una de sus etapas, a través de las distintas

trayectorias que desarrolla el modelo como tal.
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En uno de los trayectos que se describen en el Modelo destaca la conexién entre la
investigacion y la innovacion (Kline y Rosenberg, 1986) confirman el surgimiento de una
innovacion radical o incremental, de acuerdo a las respuestas obtenidas por los responsables

de los centros de investigacion esta innovacion también puede ser disruptiva.

Por otro lado, Kline (1985) argumenta la necesidad de contar con un departamento especifico
de 1+D para el disefio de productos; los resultados obtenidos indican la existencia de areas
especificas que lideran los proyectos en los centros de innovacion de nanotecnologia siendo

el rea de materiales principalmente.

Es necesario resaltar que de acuerdo a los analisis realizados se observd la atraccion entre los
elementos del Modelo de Kline y sus respectivas variables con las caracteristicas de la
innovacion disruptiva a excepcion de las variables de nanoproductos con derechos de autor
y nanoproductos con marcas comerciales con la variable conexion entre investigacion e
invencion del elemento de conocimiento; Kline y Rosenberg (1986) explican que en el
momento en que logre la invencidn de nuevos productos estos deben de ser patentados; en
los centros de investigacion no consideran actividades sobre comercializacién de los
productos que elaboran, por lo tanto no se enfocan a que los nanoproductos deben contar con
derechos de autor y deben tener sus marcas comerciales antes de salir al mercado (De
Almeida, et. al., 2015 y Nagy, Schuessler y Dubinsky, 2016).

Lo anterior confirma que en esta misma etapa de conexién entre investigacion e invencion
se enfrentan todos los problemas referentes al disefio e invencidn de los productos de acuerdo
a las necesidades del mercado (Kline y Rosenberg (1986); por otro establecen que en la etapa
de distribucién y venta se deben de considerar las condiciones del mercado asi como distintas
interacciones entre el producto final y el mercado potencial; solo que en este caso los centros
de investigacion no realizar actividades de comercializacion y al no estar en contacto con el
usuario final no identifican claramente las necesidades especificas que estos tienen; los
centros de investigacion consideran la informacion proporcionada por las empresas que

adquieren los productos que elaboran para llevar a cabo esta etapa.
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Finalmente, Kline y Rosenberg (1986) sefialan que en la segunda trayectoria del Modelo se
enfoca a las diferentes retroalimentaciones que pueden surgir en las distintas etapas del
mismo con la finalidad de mejorar el producto de acuerdo a las necesidades del mercado; en
el caso de los centros de investigacion de nanotecnologia no existe atraccion de estas
variables (existe retroalimentacion y conexion entre investigacion e invencion) porque las
actividades que se desarrollan estan enfocadas en el conocimiento tedrico acumulado que ya
se tiene en estos centros de investigacion y que tienden a resolver problemas sobre fisica,

biologia, quimica entre otras.

Aportaciones

Este estudio tiene como finalidad explicar la dindmica del proceso de innovacion en los
centros de investigacion de nanotecnologia en México y su impacto disruptivo; para dar
respuesta a este escenario se destaca la adaptacion de Modelo de Kline de enlaces en cadena
que se realizo con el propdsito de explicar este proceso y su relacion con las caracteristicas
de la innovacion disruptiva a fin de determinar la disrupcién de estos productos en el

mercado.

Por otro lado, es importante destacar que la principal aportacién a la ciencia de este trabajo
de investigacion emana de un marco teérico sélido y sustentado, en el cual se profundiz6 de
manera tal que nos llevo a la integracién de marco tedrico de la innovacion disruptiva,
tomando en cuenta las distintas caracteristicas de la innovacion disruptiva con la finalidad de

determinar la disrupcion de un producto en el mercado.

Consideraciones finales

El desarrollo de nuevas tecnologias, asi como la investigacion en campos de la ciencia son
indispensables para que un pais logre progresar, ya que esto condiciona qué tan capaz sera el
mismo de competir o por lo menos comerciar con los paises que se encuentran a la vanguardia

en cuanto a los desarrollos cientificos y tecnoldgicos.

Actualmente, México es un pais que se encuentra en desarrollo, creciendo constantemente

en su economia, lo cual lo hace un pais con un alto grado de interaccion con otros paises que
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podrian considerarse desarrollados, asi que México esta en el camino y es importante que
siga incursionando en la investigacién y avances cientificos y tecnoldgicos para un progreso

social y econémico.
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ANEXOS
Anexo 1

Cuestionario para la Construccion del Directorio

Bloque I. Datos generales

Nombre del centro de investigacion
Siglas

Estado

Direccion

Contacto

Fecha de creacion

Bloque I1. Financiamiento
1. ¢Con que tipo de recursos cuenta?

Recursos propios

Recursos estatales

Recursos federales

Recurso federal y estatal
Recurso federal y propio
Recurso estatal y propio
Recurso federal estatal y propio

Bloque I11. Investigacion

No. De Lineas de investigacion

¢De manera general a que estan enfocadas las lineas de investigacion?
No. de publicaciones en los ultimos 5 afios

No. de proyectos de investigacion

No. de proyectos de investigacion de nanotecnologia

¢A que estan enfocados los proyectos de investigacion?

No ko

Bloque 1V. Capital humano

8. Numero de personal con el que esta funcionando el centro de investigacion
9. Nivel de estudios del personal (Doctorado, maestria, licenciatura)
10. ¢ Reciben capacitacion?
Si
No
11. ;Cuantas veces al afio?
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12. ; Trabajan como grupos de investigacion?
Si
No

13. Promedio de edad del personal

14. Promedio de antigiiedad

15. ¢ El personal recibe capacitacion?
Si
No

16. ;Cuantas veces al afio?

17. ¢ Trabajan como grupos de investigacion?
Si
No

Bloque IV. Servicios

18. {Qué servicios ofrecen?
19. ¢ Ya desarrollaron algdn producto con nanotecnologia?

Si
No
En proceso

20. ¢ Ya se encuentra en el mercado?
Si
No

En proceso

21. ¢ A qué sector esta orientado?

Bloque V. Colaboraciones

22. No. de colaboraciones
Colaboraciones nacionales
Colaboraciones internacionales

23. ;| De manera general en qué consisten las colaboraciones?

24. Beneficios a la sociedad por el trabajo que vienen desempefiando
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Anexo 2

ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA SOBRE LA NANOTECNOLOGIA EN
MEXICO, UN ESTUDIO DE SU IMPACTO DISRUPTIVO

Objetivo:

Conocer la dinamica de la innovacion de la nanotecnologia en los centros de investigacion a
través del analisis de sus procesos tomando como base los modelos de innovacion
explicativos mas destacados de la literatura cientifica

Fecha:

Nombre del entrevistado:

Nombre del centro de investigacion:

Bloque I. Estructura Organizacional

1. Indique la forma en que se encuentra estructurado el Centro de Investigacion

2. ¢De acuerdo con su estructura organizacional que departamento o &rea lidera los
proyectos de innovacién?

Bloque Il. Investigacion
3. ¢Que tipo de investigacion realizan en el centro de investigacion?
4. ¢Como surge la necesidad de innovar en el centro de investigacion?
Bloque I11. Producto
5. ¢Como desarrollan un producto o servicio en el centro de investigacion?
6. ¢Con que proposito desarrollan prototipos de sus productos?

7. ¢Para qué consideran el redisefio de los productos que elaboran con nanotecnologia?

Bloque IV. Proceso

8. ¢Durante su proceso de innovacion existe retroalimentacion?

9. ¢Como realizan el proceso de retroalimentacion durante el desarrollo de un producto?
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10.

11.

12.

¢ Como se establece la conexidn entre la investigacion y la invencidn de sus productos?
¢Como se establece la conexion entre el mercado y la investigacion de sus productos?

¢ Consideran al usuario final para el desarrollo tecnoldgico del producto?

Bloque V. Innovacion disruptiva

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Mencione cdmo son sus principales innovaciones
¢A qué esta dirigida la innovacion que estan desarrollando?

¢Un producto elaborado con nanotecnologia es de uso?
a. Simple
b. Complejo
¢El servicio que brinda un producto elaborado con nanotecnologia es?
a. Conveniente
b. No conveniente
¢El costo de un producto elaborado con nanotecnologia es?
a. Alto
b. Bajo
¢Un producto elaborado con nanotecnologia responde a un mercado emergente?
a. Si
b. No
¢Cudl es el nivel de los productos elaborados con nanotecnologia que se introducen
en el mercado?

a. Alto
b. Medio
c. Baj

¢Existe satisfaccion en los clientes que adquieren productos elaborados con
nanotecnologia?

a. Si

b. No
¢Cudl es el nivel de tecnologia que se utiliza para los productos elaborados con
nanotecnologia?

a. Alto
b. Medio
c. Bajo

¢ Cual es el costo de la tecnologia que se utiliza para la elaboracion de productos con
nanotecnologia?
a. Alto

230



23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

b. Bajo
¢Se encuentran patentados los productos elaborados con nanotecnologia?
a. Si
b. No
¢ Cuentan con derecho de autor los productos elaborados con nanotecnologia?
a. Si
b. No
Los productos que se elaboran con nanotecnologia, ¢cuentan con marcas comerciales?
a. Si
b. No
¢Qué tipo de innovacion generan en la industria con su producto o servicio que
introducen en el mercado?

¢ Como desarrollan su proceso de nanotecnologia?

¢A gue estan enfocados sus proyectos de investigacion?
¢ Qué servicios ofrecen?

¢En qué consisten las colaboraciones?

Mencione los beneficios a la sociedad por el trabajo que vienen desempefiando
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