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Resumen

Debido a que la innovacién se ha globalizado, ha crecido la demanda de una gobernanza
global del conocimiento. En materia de politicas publicas, la propiedad intelectual ha sido
pionera en la extension de un régimen institucional a nivel internacional a través del Acuerdo
sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual relacionados con el Comercio.
Con la firma de este acuerdo en 1994 se esperaba contar con un marco legal favorable para la
innovacion entre e intra paises. Entre los efectos positivos esperados se encuentran el
incremento en la produccién de conocimiento, en los flujos de conocimiento y en las
colaboraciones cognitivas. Esto como resultado de la confianza que brinda a los actores contar
con normas homogéneas y el fortalecimiento de la proteccion de los derechos de propiedad

intelectual en todos los paises miembros de la OMC.

Esta investigacién tiene como objetivo indagar si efectivamente ocurrieron tales incrementos
en esas variables a raiz del cambio legislativo, analizando su comportamiento durante dos
periodos: antes de la firma del acuerdo (1976-1996) y después de la firma del acuerdo (1996-
2016). Dado que los efectos de la propiedad intelectual varian en cada sector tecnoldgico, se
selecciond el sector solar fotovoltaico por su relevancia para lograr la transicion hacia la
sustentabilidad energética. El estudio abarca a todos los paises que poseen patentes en el
sector, debido a que los flujos de conocimiento tiene una dinamica internacional y a que los
efectos de la propiedad intelectual varian de acuerdo a las trayectorias tecnolégicas y el nivel
de desarrollo socioeconémico de los paises, lo cual hace imperativo estudiar el fendbmeno a

nivel global.

Para tal fin se aplica una combinacion de métodos del Anélisis de Redes Sociales, la
bibliometria y la estadistica a un conjunto de datos de patentes extraidos de tres bases de
datos: USPTO, PATSTAT y Derwent, cada una de las cuales ofrece informacion
complementaria. Los resultados muestran que el cambio legislativo tuvo efectos favorables
solo para los paises desarrollados con trayectorias tecnoldgicas que les permitieron
incursionar en el sector. El resultado sugiere la necesidad de construir otras vias de

innovacion y creacion de capacidades en los paises en desarrollo.

PALABRASCLAVE: ADPIC, ANALISIS, REDESSOCIALES, PATENTES.
ECONOMIA, CONOCIMIENTO. viii
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Abstract

Since innovation has become globalized, the demand for a global governance of knowledge
has grown. In terms of public policies, intellectual property has been a pioneer in the
extension of an institutional regime at the international level through the Agreement on Trade-
Related Aspects of Intellectual Property Rights. With the signing of this agreement in 1994, it
was hoped to have a favorable legal framework for innovation between and within countries.
Among the expected positive effects are the increase in knowledge production, in knowledge
flows and in cognitive collaborations. All this as a result of the confidence that the actors get
with the homogeneous standards and the strengthening of the protection of intellectual
property rights in all the member countries of the WTO.

The aim of this research is to investigate whether such increases actually occurred in these
variables as a result of the legislative change, analyzing their behavior over two periods:
before the agreement was signed (1976-1996) and after the agreement was signed (1996-
2016). Since the effects of intellectual property vary in each technology sector, the solar
photovoltaic sector was selected because of its relevance to achieve the transition towards
energy sustainability. The study covers all countries that have patents in the sector, since
knowledge flows have an international dynamic and the effects of intellectual property vary
according to the technological trajectories and the level of socioeconomic development of the

countries, which makes it imperative to study the phenomenon at a global level.

To this end, a combination of methods of Social Network Analysis, bibliometrics and
statistics is applied to a set of patent data extracted from three databases: USPTO, PATSTAT
and Derwent, each of which provides complementary information. The results show that the
legislative change had favorable effects only for the developed countries with technological
trajectories that allowed them to penetrate the sector. The result suggests the need to build

other avenues for innovation and capacity-building in developing countries.



Introduccion

La economia del conocimiento se centra en la capacidad de innovar y crear valor mas
rapido con base en el conocimiento tecnologico, que ahora se reconoce como el factor
estratégico del crecimiento econdmico. Los elementos clave para el desarrollo de los paises
en esta economia son la produccién, difusion y uso intensivo de conocimiento (Choe et al.,
2016; Wua & Mathews, 2012). Dado que la innovacion se ha globalizado, ésta debe ser
vista como el resultado de la sinergia y la dindmica del conocimiento a nivel mundial. La
sinergia implica la colaboracion entre los elementos del sistema, es decir, entre paises y
actores, lo cual permite integrar el conocimiento disperso, asi como difundirlo y producir
nuevo conocimiento. Estos elementos son la base de la innovacion (Leydesdorff et al.,
2015; Wang et al., 2014; Azagra-Caro & Consoli, 2014; Werner et al., 2013; Lei et al.,
2013; Barberd, Jiménez & Castello, 2011; Leydesdorff & Rafols, 2011).

La propiedad intelectual (PI) es una institucion fundamental para la innovacion, ya que es
uno de los principales instrumentos de la politica de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(CTI), para regular la gestion del conocimiento y mediar las relaciones entre la universidad,
la industria y el gobierno. Dado que el conocimiento se ha convertido en un insumo clave
de la economia para la generacion de riqueza, requiere de un control normativo o
gobernanza, el cual se realiza a través de los regimenes institucionales de Pl (Leydesdorff
& lvanova, 2016). Las instituciones de la innovacion son de crucial importancia porque
median los flujos de conocimiento tecnoldgicos, condicionando su produccién, difusion y

uso (Laranja et al., 2008).

El caracter global de la innovacidén ha hecho necesaria una gobernanza internacional del
conocimiento o un marco legal comdn que facilite la colaboracion entre paises. En materia
de politicas publicas, la P1 ha sido pionera en la extension de normas homogéneas a nivel
mundial, a través del Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual
relacionados con el Comercio (ADPIC) (Montobbio, 2015). Sin embargo, existen fuertes
criticas en relacion a los procesos de inequidad y a las brechas mas amplias entre paises que

ha generado la apropiacion privada del conocimiento. Entre los estudios que aportan



evidencia empirica a favor y en contra de la Pl se encuentra ampliamente analizado el
sector biotecnologico, mostrando los beneficios y los costos para los paises
subdesarrollados, en desarrollo y desarrollados (Drahos, 2009; Guaran, 2009; Lall, 2003;
Heller & Eisenberg, 1998; Merges, 2004). En un estudio mas reciente, Montobbio (2015)
analizo con un modelo de gravedad los efectos de la PI en los flujos de conocimiento de 13
paises: el G-7 (EE.UU., Reino Unido, Japon, ltalia, Alemania, Francia y Canadd) y un
grupo de economias emergentes, el BRICSM (Brasil, Rusia, India, China, Sudafrica y
México). Su investigacion se basa en las citas de patentes entre estos paises, sin discriminar

sectores, y en el nimero de co-inventores con diferente nacionalidad.

La presente investigacion se distingue de estos trabajos en que delimita su objeto de estudio
al sector solar fotovoltaico (FV) e incluye a todos los paises del mundo que poseen alguna
patente en el sector. Cambiar la muestra de estudio en materia de Pl es importante porque
ésta afecta de manera distinta a cada sector tecnoldgico, segun el grado de dificultad en
imitar o copiar la tecnologia, el monto necesario del gasto en I+D y el nivel de desarrollo
tecnoldgico de los paises (Lall, 2003). Ademas, al no excluir paises se puede obtener un
panorama global del sistema de innovacion y de la dinamica del conocimiento. La seleccion
del sector FV se debe a que la energia es un sector estratégico de la economia y a su
importancia para enfrentar los retos apremiantes que impone el cambio climatico, los cuales

demandan lograr la competitividad con las energias contaminantes.

Los estudios de innovacion identifican como causantes de ésta a la produccion de
conocimiento, los flujos de conocimiento, la colaboracion cognitiva, la colaboracion
econdémica, la capacidad de absorcién, la capacidad de aprender, la estructura de
financiamiento de la I+D, las politicas publicas y la configuracién institucional (Lei et al.,
2013; Wang et al., 2014; Barbera et al., 2011; Lall, 2003; Azagra-Caro & Consoli, 2014;
Leydesdorff & Rafols, 2011; Wua & Mathews, 2012). Esta investigacion se centra en el
comportamiento de tres variables antes y después de la firma del ADPIC: produccion de

conocimiento, flujos de conocimiento y colaboraciones cognitivas.



El objetivo es determinar si después del fortalecimiento de los Derechos de Propiedad
Intelectual (DPI) y su aplicacion homogénea a nivel internacional a partir de1994 estas
variables se comportaron de manera favorable para la innovacién, incrementando la
produccién y los flujos de conocimiento, asi como las colaboraciones, ya que los paises
firmaron bajo es supuesto de que este seria el resultado (Drahos, 2009; Montobbio; 2015;
Lall,2003; Kyungchul, Changseok, and Juneseuk, 2015). En otras palabras, se tiene como
fin indagar si ha sido un buen instrumento de la gobernanza global del conocimiento.

El marco conceptual de referencia no obedece a una linea epistemologica pura, sino que
mas bien se auxilia de conceptos o instrumentos de analisis surgidos en diferentes matrices
epistemoldgicas para poder interpretar los datos empiricos encontrados. Por ello, en el
desarrollo de este trabajo se encuentran elementos de varias racionalidades de politicas de
CTI, debido a que la practica muestra que "las ideas tedricas mas influyentes en los
circulos de politica pueden ser precisamente las que ofrecen la mayor flexibilidad
interpretativa"’ (Laranja et al., 2008, p. 825). Con miras a dotar de flexibilidad
interpretativa a esta investigacion se plantea un marco tedrico-metodoldgico de caracter
ecléctico y pragmatico. Empero, el hecho de auxiliarse de un marco teorico ecléctico y
pragmatico no exime de la responsabilidad de rastrear las corrientes epistemoldgicas y las
racionalidades subyacentes de cada afirmacion, por lo cual éstas seran abordadas en el

capitulo dos.

La mezcla de marcos conceptuales es posible debido a que en la realidad las I6gicas
subyacentes de las politicas de CTI se basan mas en la busqueda de resultados especificos
que en la eleccion de una teoria con fundamentos neoclasicos o evolutivo/sistémicos. El
conocimiento de las teorias, méas que plantear una dicotomia, solo dota a los hacedores de
politicas de instrumentos orientativos y heuristicos en el disefio de politicas. Por ello, es
frecuente y comun encontrar en las politicas de CTI conceptos de dos teorias en aparente
tension. Lo unico que varia en ellas son las combinaciones y aplicaciones, ya que sus
fundamentos no son mutuamente excluyentes ni invalidan las concepciones de las otras

racionalidades, mas bien las incluyen para aumentar la variedad de posibles combinaciones

"It is possible that the most influential theoretical ideas in policy circles may be precisely those which offer
the greatest interpretative flexibility " (Laranja et al., 2008:825).



y, por ende, la complejidad (Laranja et al., 2008; Magro & Wilson, 2013). Cabe mencionar
que el marco tedrico-metodoldgico ha sido construido desde la multidisciplina, debido a
que el tema contiene aristas que corresponden al campo de la economia, el derecho, la
sociologia, los estudios de innovacion, las politicas publicas, la bibliometria, las redes y la
ingenieria en tecnologias FV. Los instrumentos conceptuales que proveen estas disciplinas
son aplicados a los largo del desarrollo de este trabajo, dependiendo del tema en cuestion.
El primer apartado estd construido para abordar el problema de investigacion de lo general
a lo particular, por lo cual inicia planteando el fuerte cuestionamiento que hacen los

investigadores respecto a la eficacia de la PI.

La evidencia empirica muestra que la Pl tiene diferentes efectos en cada sector tecnoldgico.
Sin embargo, el estado de la cuestion revela que no han sido realizados amplios estudios en
cada sector tecnoldgico para determinar de qué manera son afectados y sugerir el régimen
de Pl més apropiado, considerando también su relevancia socioeconémica. En este sentido,
dado que el objetivo de esta investigacion es indagar en los efectos que tiene la Pl en el
sector solar FV, el subtema 1.4 describe el estado de la técnica, haciendo un breve recorrido
histérico. EI mismo apartado brinda un panorama mundial respecto a los mercados y a la
PI. El capitulo uno cierra exponiendo los factores que inciden de manera positiva en el

desarrollo del sector FV, segun los estudios de caso de los diferentes paises.

La segunda parte contiene el marco tedrico, el cual ha sido desarrollado iniciando con el
estado de la cuestién de las politicas de CTI. Este tema define que se esta entendiendo por
politicas de CTI, cuél es su quehacer y como han cambiado sus objetivos a lo largo de su
historia. El recorrido histérico permite ubicar posteriormente la aparicion de la Pl como uno
de los principales instrumentos de intervencion y gobernanza del conocimiento. La l6gica
que sustenta el uso y fortalecimiento de la PI queda explicita en el tema "racionalidades de
las politicas de ciencia, tecnologia e innovacion”, el cual muestra que pese a la falta de
métodos y conceptos homogéneos en las politicas de CTI todas comparten una gran
preocupacion por la produccién y difusion de conocimiento como base de la innovacion.
El hecho de que todos los estudios de innovacion coincidan en la relevancia de los flujos de

conocimiento permite justificar su uso como una variable clave de esta investigacion. El



siguiente tema "fallos en el sistema de innovacion para la produccion y explotacion del
conocimiento™” (Gustafsson & Autio, 2011) tiene como fin tender un puente o establecer la
relacion de los flujos de conocimiento con las instituciones. Especificamente, desarrolla el
vinculo teorico entre la logica de fallos de sistema y la l6gica de fallos de mercado con la

institucién que es la PI.

El siguiente tema, "andlisis de las politicas publicas desde las instituciones”, tiene como
propdsito reforzar la relevancia que tienen las instituciones en la politica de CTI,
exponiendo que éstas no solo son un sistema de reglas, sino que contienen conocimiento
organizado desde una variedad semantica que hace visible la comprension de los actores
del campo politico, econémico, administrativo, legal y técnico respecto a un tema de la
agenda publica (Niinikoski & Moisander, 2014). Una vez establecida la relevancia de las
instituciones en el tema, se procede a abordar la Pl y el dominio publico como instituciones
que posibilitan la apropiacion privada y social del conocimiento. Para clarificar los
mecanismos a través de los cuales esto es posible se desarrolla el subtema "estructuras

juridico-politicas de la propiedad intelectual ™.

Después de hacer visibles los soportes juridicos y materiales de la apropiacion, acceso
difusion y uso del conocimiento se contextualizan las implicaciones a nivel global en el
tema "acceso a la ciencia y la tecnologia en la economia del conocimiento, una mirada
geopolitica". Este tema muestra las desventajas que tiene la Pl y los modelos imitativos de
CTI en los paises en desarrollo y sugiere explorar otras vias. El capitulo tres expone la
metodologia e instrumentos que se utilizaron para determinar el efecto del ADPIC en la
produccién y flujos de conocimiento, asi como en las colaboraciones cognitivas. El analisis
de redes sociales combinado con la bibliometria y la estadistica posibilitan comprobar la
hipétesis, la cual plantea que el ADPIC sélo tuvo un efecto favorable los paises
desarrollados.

El capitulo tres también contiene el subtema de "complejidad, redes y flujos de
conocimiento en los sistemas de innovacién”, el cual tiene como fin servir como el eje

integrador de un marco tedrico-metodolégico construido desde la multidisciplina y hacer



una invitacion al pensamiento complejo en las politicas publicas. Debido a que la
complejidad es un vasto campo de estudio y no es posible abordar aqui todo su quehacer, el
apartado se enfoca en los sistemas complejos vistos desde la ciencia de las redes, que es un
enfoque estructural adecuado para abordar las relaciones entre paises, sus posiciones y

atributos.

El capitulo cuatro inicia con una revision de los componentes de la politica de CTI para
posibilitar la ubicacion de la P1 en la estructura tedrica de las politicas, con el fin de brindar
elemento para indagar en los resultados de la adopciéon de esas politicas. Despues, se
muestran los resultados del analisis del comportamiento de las variables a través de los
grafos de los flujos de conocimiento de la energia solar fotovoltaica antes y después del
cambio legislativo que se dio con la firma del ADPIC. Los grafos se complementan con el
analisis estadistico y bibliométrico de datos de patentes tomados de diversas fuentes
(USPTO, PATSTAT y DERWENT). El subtema "estructuras internacionales de
conocimiento del sector solar fotovoltaico: capacidades de innovacion” ayuda a
comprender las posiciones estructurales de los paises como resultado de sus trayectorias

tecnoldgicas.

Finalmente, el capitulo cinco llamado "ejes estratégicos para una politica publica de
desarrollo del sector solar fotovoltaico™, presenta una propuesta de las lineas de accidn que
deberian orientar las politicas publicas de los paises en desarrollo, ya que éstos son los mas
desfavorecidos con las medidas de la gobernanza global actual del conocimiento. El
apartado integra evidencia empirica de otros estudios que exploran formas novedosas de
gestionar el conocimiento y lograr la innovacion. Los ejes estratégicos, mas que ser
lineamientos prescriptivos, son una invitacion a pensar otras vias de innovacion y otra
gobernanza global del conocimiento para el desarrollo de un sector de crucial importancia

para la sociedad.



Capitulo 1. Problema de investigacion y marco
referencial

Este apartado inicia con el planteamiento del problema de investigacion yendo de lo
general a lo particular. Por ello, comienza con una aproximacion general al tema de los
DPI, abordando el debate en torno a la apropiacion privada del conocimiento. Después se
revisan las posibles repercusiones de los DPI en el avance de la ciencia, la tecnologia y la
innovacion, para posteriormente enfocar el problema de investigacion en el fortalecimiento
de los DPI a nivel mundial, a partir de la firma del ADPIC en 1994, y su aplicacion
homogeénea en todos los paises sin considerar las diferencias en el nivel de desarrollo, los

sectores tecnoldgicos y las estructuras de los mercados.

Dado que el estado de la cuestion hace énfasis en los efectos diferenciados de los DPI en
cada sector, se propone analizar los efectos del ADPIC en un sector tecnoldgico
emergente: la FV, ya que la transicién hacia las energias renovables es apremiante y el
sector energético es estratégico para la economia en su conjunto. El apartado 1.4 brinda un
panorama mundial del sector FV, las posiciones de los paises en el mercado, el estado de la
técnica, los factores que ha incidido en el desarrollo del sector y los desafios econdémicos,
sociales, politicos, tecnoldgicos y de regulacién a los que se enfrenta la FV. La revision de
estas aristas permitira identificar posteriormente las divergencias tecnoldgicas entre paises

y las posibles causas de las posiciones estructurales de los mismos.

1.1. Planteamiento del problema

Desde la década de los ochenta se hizo evidente el vinculo entre los sistemas de innovacion
y los niveles de desarrollo econémico de los Estado-Nacion, por lo cual han proliferado los
estudios tendientes a mejorar el desempefio en la innovacion de las economias nacionales.
Los investigadores concordaron en que invertir mayores recursos en I+D era la clave del
éxito, por tratarse del proceso que da origen a la innovacion. Asi mismo, cobro relevancia
la idea de que las politicas de innovacion adoptadas por los gobiernos ocasionaban

diferentes niveles de competitividad entre la naciones, junto a su configuracién
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institucional, las posiciones historicas de los paises, la infraestructura y el desempefio del
sistema de innovacién (Gustafsson & Autio, 2011; Kanwar & Evenson, 2003; Albornoz,
1997). Respecto a la configuracién institucional, a nivel mundial se hizo especial énfasis
en el fortalecimiento de los DPI como condicion esencial para impulsar la innovacion, ya
que se partia del supuesto de que esto estimularia la produccion y la explotacion del
conocimiento. Esto se tradujo en mayores nivel de proteccion legal para resguardar los DPI
y en la aplicacion de politicas mas severas en sus dos subsistemas: los derechos de autor y
la propiedad industrial. ElI argumento toral del régimen de Pl es que es necesario
recompensar el esfuerzo del creador y conceder un monopolio o derecho exclusivo de
explotacion para estimular la inversion en 1+D, durante el tiempo necesario para recuperar
la inversion, obtener una ganancia legitima, recompensar los riesgos tomados (Jalife, 2012;
Schmitz ,2009; Kanwar & Evenson, 2003).

Este argumento, respaldado juridicamente y legitimado socialmente, estd siendo
cuestionado por la falta de evidencia empirica que demuestre que realmente contribuye al
avance economico, social, cientifico, tecnolédgico y de la innovacion (Kanwar & Evenson,
2003; Kinsella, 2001; Evenson,1990). Pero sobre todo, se encuentra en tela de juicio si
realmente esta institucion es justa para la sociedad en su conjunto (Guaran, 2009; Kinsella,
2001), ya que la PI actta contra la ley anti-monopolios al instaurar "derechos exclusivos de
explotacion de las innovaciones a una sola persona concediendo una ventaja inusual y
desmedida para imponer condiciones en el mercado, en claro detrimento de otros agentes

competidores e incluso del publico consumidor” (Jalife, 2012, p.6).

La tendencia mundial hacia el fortalecimiento de la PI inicié en 1994, en la ronda de
Uruguay, a través de la firma del ADPIC. El acuerdo, que en apariencia promovia las
negociaciones comerciales multilaterales basadas en el libre mercado, exige a los Estados
miembros que establezcan estructuras legales y administrativas para la implementacion de
los privilegios monopolisticos que otorga la PIl. Esta institucion es fundamental para la
politica de CTI, ya que contiene las normas que regulan la gestion y apropiacion del
conocimiento, instaurando el derecho a la propiedad privada de lo que es por su naturaleza
un bien publico (Drahos, 2009; Kanwar & Evenson, 2003).



El derecho de propiedad fue creado para regular la distribucion de los bienes tangibles
escasos, cuyo uso 0 consumo podia generar conflictos sociales. Su funcién social
fundamental ha sido evitar conflictos interpersonales sobre recursos escasos a través del
establecimiento de limites objetivos de la propiedad individual. Por ende, los derechos de
propiedad no deben aplicarse a bienes publicos que son infinitamente abundantes, no
rivales y no excluyentes en su uso o consumo. Ademas, la Pl aplicada a objetos ideales o
intangibles como lo es el conocimiento viola el derecho de propiedad de otros, porque no
hay limites claros sobre la creacion de una idea. Esto no sélo impide el goce de un bien

publico, sino que crea escasez artificial (Kinsella, 2001).

Al respecto, los juristas promotores de la Pl argumentan desde el enfoque de los derechos
naturales que las ideas deben protegerse porque son creaciones producto del esfuerzo de la
mente de un hombre, es decir, son trabajo productivo (Kanwar & Evenson, 2003; Gallini &
Scotchmer, 2002). Sin embargo, esta postura olvida que nadie construye desde cero, toda
creacion es resultado de combinar ideas o agregar sobre las ideas previas de otros, lo cual
implica la violacion de su derecho de propiedad intelectual. Esto muestra que la P1 contiene
una gran contradiccion, que limita el derecho de los demas a su propiedad y genera una

distribucion injusta de los beneficios de este recurso (Kinsella, 2001).

Aunado a lo anterior, el sistema juridico de la propiedad intelectual adolece de un
reconocimiento y regulacién apropiada del dominio publico. EI dominio publico dentro de
la ley de PI sélo estd conformado por ciertas exclusiones, excepciones o limitaciones de las
ideas que no son susceptibles de ser apropiadas y por los DPI cuyo periodo de proteccion
ha expirado. En este marco, el dominio pablico es reducido a un espacio residual o a una
dimensidén negativa de la IP por considerar que la sociedad se beneficia de él haciendo uso
pasivo del conocimiento. El descuido no es menor, porque el conocimiento beneficia a la
sociedad en su conjunto, ya que es un recurso esencial para la produccion de bienestar
socioecondémico en la economia basada en el conocimiento. Su privatizacion limita la
solucion de problemas apremiantes, asi como el avance de la ciencia, la tecnologia y la
innovacion (CTI) al impedir el acceso libre al estado de la técnica de los investigadores,

educadores, empresas y usuarios (Schmitz ,2009). La importancia de reconocer el dominio



publico radica en que la actividad inventiva no es un hecho aislado y tampoco lo es la
innovacion, la cual no se limita a la invencidn, sino que es un proceso continuo de
aprendizaje social no lineal, que envuelve multiples interacciones entre actores e
instituciones dentro de un sistema socioeconémico (Rodriguez & Navarro, 2014). El
conocimiento necesario para este proceso se encuentra embebido en méas de un sector del
social, por lo tanto, es resultado del esfuerzos mental colectivo. Sin embargo, al privatizarse
el conocimiento se tiene que pagar por acceder a éste y la innovacion se vuelve un proceso
costoso. Considerar la extension del dominio publico es fundamental para el avance de la
CTI en sectores cruciales, porque en él se crean igualdad de oportunidades para todos los
miembros de la aldea global, especialmente para los sectores mas vulnerables (Trosow et
al., 2012; Schmitz, 2009; Jackson, 2003).

Los argumentos a favor de la Pl sefialan que el sistema de patentes no impide la difusion
del conocimiento, sino que contribuye a esta a través de la obligacion juridica de
suministrar una descripcion detallada de la invencion, promoviendo la divulgacion publica
al momento de publicarse las solicitudes de patentes (Jalife, 2012; Jackson, 2003). Sin
embargo, este conocimiento no puede utilizarse en forma libre por terceros, porgque su uso
requiere el pago de licencias o regalias. Los paises en desarrollo, dado que son
importadores netos de conocimiento, enfrentan costos infranqueables para resolver
problemas bésicos y garantizar los derechos humanos a la salud, la educacién, la comida,
etc. (Drahos, 2009; Guaran, 2009).

Dado que el ADPIC esté respaldado por la Organizacion Mundial del Comercio (OMC)
para garantizar su ejecucion, el incumplimiento del pago de regalias implica sanciones
comerciales. Esto imposibilita incluso comercializar las invenciones propias si éstas se
basan en otras patentes preexistentes, lo cual se ha convertido en un problema para el
avance de la innovacion, la ciencia y la tecnologia en los paises desarrollados y en vias de
desarrollo. Este fendbmeno es ocasionado por una red interminable entre titulares de

patentes (patent thicket)®, convirtiéndose en una marafia generadora de costos e

2 Patent thicket es una densa red de superposicion de derechos de propiedad intelectual. En otras palabras, es
un conjunto imbricado de derechos de patente, que requieren los innovadores para llegar a acuerdos de
licencia de patentes de multiples fuentes (Shapiro, 2001).
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ineficiencias econdémicas, que frenan las innovaciones incrementales (Trosow et al., 2012;
Schmitz, 2009; Shapiro, 2001). El encarecimiento del proceso inventivo por el pago de
regalias y el hecho de que la Pl no garantice el éxito comercial de las invenciones hace de
la innovacion un proceso muy costo, arriesgado y largo (Bozeman, 2000). Sin embargo,
esta institucion prevalece y se ha fortalecido, pese a que no existe evidencia empirica
contundente que demuestre que realmente estimule la innovacion o que los beneficios
superen los enorme costo. Por ello, han surgido planteamientos muy serios respecto a que la
innovacion se impulsaria mas si no hubiera patentes que confieren monopolios de 20 afios,
ya que aumentaria la competencia y el dinero del costoso sistema legal se iria a la 1+D
(Kanwar & Evenson, 2003; Kinsella, 2001; Evenson,1990).

De hecho, existe evidencia empirica que demuestra el efecto negativo de la Pl sobre la
productividad y las innovaciones incrementales. Por ejemplo, en los Gltimos 30 afios se ha
cuadruplicado el nimero de patentes concedidas en Estado Unidos. Sin embargo, segun las
estadisticas de la Oficina de Trabajo, el crecimiento anual de la productividad de la década
de 1970 (1.2%) cayd por debajo del 1% en la década de los ochenta. Otro estudio que
abona a esta afirmacion es el de la historia del desarrollo de la maquina de vapor. Durante
los 31 afios que durd la patente de Watt (1769-1800) no hubo ningln desarrollo de ésta y
su desempefio fue de 18 a 30 M£. Después de que la patente expird, de 1801 a 1852 el
desempefio fue de 30 a 110M£ (Nuvolari, 2004).

También existe evidencia empirica contra el argumento de que las patentes incentivan la
actividad inventiva al asegurar un beneficios econémico al inventor. Los datos muestran
que los principales creadores de valor se encuentran en las IES publicas o los laboratorios
gubernamentales y no son incentivados por la expectativa de un retorno de la inversién, ya
que sélo dedican sélo el 2% de sus actividades a la produccion de patentes y licencias. De
hecho, su sistema de incentivos esta ampliamente basado en la publicacion de los resultados
de sus investigaciones cientificas, no en actividades comerciales (Bozeman & Gaughan,
2007). Dado que la mayor parte del gasto en 1+D es aportada por los gobiernos y el sector
industrial aporta una parte infima de éste, estan emergiendo propuestas para concebir al

Estado como emprendedor. Esto implica dejar de dotarlo de un rol pasivo en el proceso de
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innovacion, reducido a la creacion de condiciones institucionales para garantizar la
innovacion o como reparador de los fallos de mercado. La iniciativa privada no es la Unica
que incide en la oferta y la demanda de tecnologia, también el Estado ejerce influencia
atendiendo demandas sociales, llevando los mayores riesgos de financiamiento en areas
donde el sector privado no se atreve, y lo hace sin ningun retorno directo de la inversion
(Bozeman & Gaughan, 2007; Mazzucato, 2013).

Aunque el Estado contribuye de manera activa y dinamica a la produccion de
conocimiento, los mecanismos de la IP actuan para que el sector privado sea el que se
apropia de los beneficios del uso comercial de las invenciones, que son el resultado de las
investigaciones financiadas con fondos publicos. De esta manera, se han socializado los
riesgos de la innovacion, pero se han privatizado los beneficios. Esta inadecuada relacion
riesgo-retorno de la inversion ésta dejando al Estado sin fondos para financiar la 1+D e

impulsar el avance de la ciencia y la tecnologia (Mazzucato, 2013).

El Estado ha sido mucho mas que un reparador de fallos de mercado, ha sido un "formador
de mercados™ de tecnologia (Bozeman, 2000). Aun asi, la mirada reduccionista del proceso
de innovacion considera que el sector privado es el actor principal y que al Estado sélo le
corresponde generar una configuracion institucional adecuada para la transferencia de
conocimiento y el respeto a los DPI (Kanwar & Evenson, 2003). Dado que las regulaciones
publicas en materia de PI afectan fuertemente la transferencia del conocimiento y el avance
tecnoldgico, se debe indagar profundamente sobre sus efectos en cada sector tecnolédgico
(Trosow et al., 2012; Guaran, 2009; Drahos, 2009).

No se trata de desaparecer la PI, que ha mostrado ser un instrumento estratégico de
competencia favorable para algunos actores e industrias, sino de cuidar que los costos no
superen los beneficios. Los regimenes de propiedad intelectual pobremente disefiados
pueden reducir el acceso a la tecnologia, conducir a menor eficiencia econémica y hacer
mas lento el avance de la innovacién, porque este mecanismo se basa en la ineficiente
restriccion del uso del conocimiento. EI monopolio concedido sin duda conduce a

inequidades por la concentracion de las rentas y a mayores distorsiones en la asignacion de
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recursos. El hecho de impedir la diseminacion y uso de conocimiento no solo afecta de
manera negativa las innovaciones incrementales, es decir, a las investigaciones basadas en
otras innovaciones, sino que puede impedir resolver problemas sociales de grandes
proporciones (Stiglitz, 2010; Drahos, 2003; Jackson, 2003).

El régimen de PI actual adolece de una falta de equidad de las normas para la distribucion
de los beneficios de la exploracion y explotacion del conocimiento, ya que se encuentra
excesivamente orientado a los intereses econdémicos del sector privado. Esto no sélo afecta
el desarrollo al interior de los paises, sino que también favorece el desarrollo desigual y la
dependencia tecnoldgica entre naciones, porque las patentes en la mayoria de los casos son
de empresas multinacionales de paises econdmicamente desarrollados (Guaran, 2009;
Drahos, 2009).

En este contexto, se considera que es crucial un redisefio de la PI, con el fin de obtener
resultados més justos para la sociedad en su conjunto. No es posible que una institucion tan
antigua y obsoleta como lo es el IP siga sin cambiar ante el continuo desarrollo de las
tecnologias informaticas y de telecomunicaciones (TIC). Ademas, se esta tratando al
conocimiento como un bien tangible, cuya apropiacion privada se justifica desde la teoria
econOmica por tratarse de bienes escasos para asignarlos de forma eficiente. Empero, este
no es el caso del conocimiento, que se encuentra disponible en abundancia. Este
tratamiento incluso va en contra de los postulados econémicos que rechazan la creacion

artificial de escasez y los monopolios temporales (Kinsella, 2001; Schmitz ,2009).

El problema de la escases artificial del conocimiento a través de la Pl es de relevancia
mundial, dado que la innovacion se ha globalizado y en la era de la economia basada en el
conocimiento (EBC) "la riqueza se genera a través de la creacién, produccién, distribucién
y consumo de conocimiento” (Harris, 2001, p.22). Esto implica que a nivel global las
naciones mas ricas son las que poseen economias del conocimiento (Thurow, 2000) vy, por
lo tanto, la Pl favorece en ellas la gestion adecuada de la produccion, difusién y uso de
conocimiento, pero amplia la brecha tecnoldgica de los paises en desarrollo que son

importadores de bines intensivos en conocimiento (Forero-Pineda & Jaramillo-Salazar,
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2002). Pese a las grandes brechas tecnologicas, los paises en desarrollo firmaron el ADPIC
esperando un impacto positivo, ya que esto aumentaria la confianza de las empresas
transnacionales para realizar inversion extranjera directa (IED), aplicando y desarrollando
tecnologias. Esto facilitaria la transferencia de conocimiento, el aprendizaje, la
construccion de capacidades tecnologicas nacionales y la absorcion del conocimiento
extranjero. Asi mismo, con el fortalecimiento de la Pl se esperaba un aumento global de la
innovacion y de las colaboraciones internacionales en 1+D entre paises desarrollados y en
desarrollo, afectando de manera positiva los flujos internacionales de conocimiento
(Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015).

El estado de la cuestion respecto a los efectos positivos y negativos de los DPI muestra que
estos varian dependiendo del nivel de desarrollo tecnoldgico de los paises, el sector
tecnoldgico, la estructura de mercado, el grado de dificultad para imitar la tecnologia, el
gasto necesario en I+D y el tamafio de las firmas. En general, los estudios basan sus analisis
en el comportamiento y correlacién de varios indicadores econémicos (PIB, IED, inversién
en 1+D, numero de patentes, citas o flujos de conocimiento, importaciones y exportaciones
de alta tecnologia, u otros factores clave de crecimiento). Los sectores tecnoldgicos mas
estudiados han sido el biotecnoldgico, la industria farmacéutica y el software (Lall, 2003;
Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015; Kyungchul et al., 2015).

El hecho de que el fortalecimiento de los DPI tenga efectos diferidos plantea la necesidad
de indagar en ellos por cada sector tecnoldgico, ya que algunos sectores son mas sensibles a
éstos. Asi mismo, es menester analizar el efecto mundial o entre paises, dado que la
innovacion se ha globalizado. En este marco, la presente investigacion tiene como fin
estudiar el efecto del fortalecimiento de los DPI en tres variables clave, que se suponia
debian verse favorecidas con la firma del ADPIC: la produccién de conocimiento, los flujos
de conocimiento y las colaboraciones. EIl sector tecnoldgico que se analiza es el sector
solar fotovoltaico, ya que el sector energético es estratégico en toda economia. Ademas, el
agotamiento de los recursos fosiles y los restos que plantea el cambio climatico lo dotan de
especial relevancia para la transicion hacia una matriz energética sostenible (Dafermos et
al., 2015).
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1.2. Preguntas de investigacion

Pregunta general

¢Cual fue el efecto de la propiedad intelectual en los flujos internacionales de conocimiento
del sector solar fotovoltaico antes (1976-1996) y después de la firma del ADPIC (1996-
2016)?

Preguntas especificas
a) ¢Cual fue el efecto del ADPIC en la produccion internacional de conocimiento del sector

solar fotovoltaico?

b) ¢Cual fue el efecto del ADPIC en las colaboraciones cognitivas dentro y entre los

paises?
1.3. Objetivos de la investigacion

Objetivo general
Indagar cual fue el efecto de la propiedad intelectual en los flujos internacionales de

conocimiento del sector solar fotovoltaico antes y después de la firma del ADPIC.

Obijetivos especificos

a) Analizar cual fue el efecto del ADPIC en la produccion internacional de conocimiento
del sector solar fotovoltaico.

b) Determinar cuél fue el efecto del ADPIC en las colaboraciones cognitivas dentro y entre

los paises.

1.4. Panorama internacional del sector solar fotovoltaico

El desarrollo de las tecnologias para la produccion de energia FV se ha vuelto crucial por la
apremiante necesidad de la reduccion de las emisiones de los gases de efecto invernadero,
lo cual aparece en las agendas gubernamentales de todo el mundo. Los problemas
planteados por el cambio climatico y el aumento del diéxido de carbono (CO2) no es el
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unico motivo para incentivar la innovacion mundial del sector, también lo son el acceso
global a la energia y el desarrollo sostenible. Los retos que presenta el sector son lograr el
descenso en los costos para competir con las fuentes de energia convencional, asi como
mejoran la eficiencia de los modulos, la escalabilidad, el rendimiento, la manufactura, el
procesamiento de potencia, la vida util y la capacidad de almacenamiento, lo cual se puede

conseguir acelerando las innovaciones (Buitenhuis & Pearce, 2012).

A la industria FV la caracteriza su rapido crecimiento mundial. Entre el 2000 y el 2011 la
capacidad instalada tuvo un crecimiento promedio de 57% anual y es considera la
alternativa mas viable para enfrentar los retos que impone el cambio climéatico (Newfield,
2013). Esto se debe a que la FV consiste en la conversion directa de la luz solar en
electricidad y es la fuente de energia mas abundante (1.8x100 MW), inagotable y limpia.
La tecnologia se compone en general de paneles que contienen materiales de absorcion de
fotones y generacion de electrones, para convertir la luz en electricidad a través del efecto
fotovoltaico. El sistema también contiene conexiones mecanicas y eléctricas, asi como
medios de regulacién, que se insertan en redes de uso domestico (kWp) o en centrales
eléctricas (GWp) (Parida, Iniyan, & Goic, 2011). Sin embargo, por su propia naturaleza,
las plantas de FV no proporcionan un nivel estable y consistente de produccion, por lo cual
el sector debe desarrollar su capacidad de almacenamiento y eficiencia (Gordon, 2015).

El sector FV es intensivo en tecnologia y, por ende, contiene alto valor agregado y muchas
barreras de entrada, siendo la eficiencia en la conversion de energia la clave de la
competitividad. La industria FV se divide basicamente en dos segmentos que conforman la
cadena de suministro. Uno es el de manufactura de materiales y fabricacién de productos, el
cual incluye actividades de exploracion y produccién (upstream). El otro segmento es el de
instalacion de sistemas, el cual incluye operaciones y mantenimiento, es altamente
competitivo, intensivo en mano de obra y de bajo valor agregado (downstream). De
acuerdo a los materiales utilizados, las celdas solares se clasifican en celdas de silicio
cristalino, de pelicula delgada y organicas, cada una de las cuales conforma una generacion
de celdas (Choe et al., 2016).
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Se pueden detectar tres periodos en el desarrollo internacional de la industria FV, los cuales
son antecedidos por una etapa embrionaria de la tecnologia a mediados de los afios cuarenta
con la invencion de la celda de silicio por el norteamericano Russell Ohl (1946). Aunque el
efecto fotovoltaico fue descubierto en 1839 por Becquerel, el descubrimiento de Russell fue
la base para que poco tiempo después, en los laboratorios Bell (1954), Chapin, Pearson y
Fuller encontraran que el silicio con algunas impurezas era muy sensitivo a la luz e
inventaran la primera celda solar fotovoltaica practica con una eficiencia del 6%. Esta
tecnologia fue utilizada posteriormente en los dos primeros satélites geoestacionarios de la
entonces Union Soviética y Estados Unidos, cuando la carrera espacial y la crisis energética
condujeron a lo que podria considerarse el primero periodo del sector FV (Razykov et al.,
2001).

En 1970, en la Unidn Soviética, Zhore Alferov y su equipo de investigacion desarrollaron
la primera celda solar con heteroestructura de arseniuro de galio (GaAs), pero no se usé
para fines comerciales. Fueron empresas estadounidenses las que se dedicaron a la
comercializacion desde los desarrollos logrados en su propia nacién a partir de la década
del cincuenta. Sin embargo, los retornos de la inversion en el sector no justificaban el gasto,
pues la energia eléctrica procedente del carbdn, asi como la hidraulica y la nuclear eran méas
econdmicas, por lo cual los emprendimientos fracasaron. El segundo periodo comienza en
la década de 1990 y se caracteriza por la colaboracion transatlantica y la competencia entre
Europa y Estados Unidos (Leydesdorff, 2015).

Aunque el crecimiento de la industria FV comenz6 en la década de los ochenta, fue a partir
de 1990 que se dio una rapida expansién, pasando de producir 46 megavatios (MW,
equivalente a 106W) a 23 gigavatios (GW, 109W), es decir, aumentd méas de 500 veces su
produccion. Asi mismo, logré un costo de produccion de 0.65 dolares por vatio,
disminuyendo el precio 75% en menos de 10 afio y haciendo la energia solar mas
competitiva, lo cual depende del costo total de la manufactura del moédulo por area
cuadrada y la eficiencia de conversion. El tercer periodo comienza en el 2004 y es
considerado como la fase comercial 0 maduracion de las celdas de primera generacion, la

cual se caracteriza por la colaboracion entre la industria nipona y la americana, asi como

17



por la colaboracion dentro de Europa (Leydesdorff & Rafols, 2011; Razykov et al., 2001,
Leydesdorff, 2015)°. Las celdas de primera generacién (1G) son de silicio mono-cristalino
y poli-cristalino, las cuales tienen un costo de produccion de 1.5 ddlares por vatio y son la
opcidon mas viable para aplicaciones terrestre. Con una trayectoria de desarrollo de mas de
cincuenta afos, han dominado el mercado por su costo, su eficiencia entre 12-18%, su largo
periodo de vida de 25 afios y su disefio para grandes areas. El silicio cristalino (c-Si) es el
material semiconductor mas utilizado en la FV para la produccion de celdas solares
comerciales. Sin embargo, es un material escaso y caro, su produccion consume gran
cantidad de energia y su utilizacion como materia prima compite con la industria
microelectronica. Ademas, casi el 50% del precio de un moédulo se conforma por el costo
de las obleas de silicio. Aunque la técnica “String Ribbon” de Emanuel Sachs (MIT), en
1980, permitid la fabricacion en continuo de delgadas cintas de obleas policristalinas, sin
deshechos y bajando los costos del corte de lingotes de silicio, el costo de produccién aun
no es competitivo (Castonguay, 2009; Singh, Alapatt, & Lakhtakia, 2013).

El objetivo de conseguir celdas més eficientes, de menor volumen, a menor costo y que
permitan la produccion a gran escala, ha estimulado que continden las investigaciones
sobre el silicio y materiales alternativos. Entre estos desarrollos se encuentran las celdas de
pelicula delgada o de segunda generacion (2G) con capas de materiales semiconductores
compuestas de cobre, indio, galio y selenio (CIGS) aplicadas sobre un soporte solido. Entre
sus variedades se encuentran las celdas de carburo de silicio amorfo (a-SiC), el germanio de
silicio amorfo (a-SiGe), el silicio micro-cristalino (uc-Si), el nitruro de silicio amorfo (a-
SiN), le teluro de cadmio (CdTe), el sulfuro de cadmio (CdS), arseniuro de galio (GaAs) y
el CulnSe2. Su costo de produccién es de 0.76 ddlares por vatio, con una eficiencia de
17.5% en laboratorios y una eficiencia real de 11-13.7%. Su costo de produccion es menor
que el de las obleas de silicio porque requieren menos material semiconductor y permite un
amplio rango de aplicaciones en la industria de la construccion (Parida, Iniyan, & Goic,
2011).

% Los datos de los articulos citados fueron complementada con la informacion disponible en:
http://www.energiza.org/solar-fotovoltaica/22-solar-fotovoltaica/624-historia-de-la-energia-solar-fotovoltaica
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Las diferentes celdas de pelicula delgada han logrado avances tecnoldgicos notables en
comparacion con las celdas de silicio 1G. Empero, s6lo se comercializan las celdas de a-Si
y el resto de las variedades no ha podido consolidarse debido a que aun no se ha logrado
bajar el costo de produccion, no se han superado los desafios térmicas y oOpticos, no son
funcionalmente fiables, las cadenas de suministro no son robustas, su periodo de vida es
corto (de 3-4 afos) y las celdas de CdTe son altamente toxicas para el ambiente y la salud.
Todo esto, aunado al escaso financiamiento econdémico que reciben las tecnologias
disruptivas por el alto riesgo de la inversion, impide la produccion y comercializacion a
gran escala (Razykov et al., 2011; Singh, Alapatt, & Lakhtakia, 2013).

La competencia por el silicio con la industria de la microelectronica ha llevado al sector a
desarrollar paneles solares de tercera generacion (3G) a base de otros tipos de materiales
semiconductores y componentes quimicos organicos. Las celdas 3G estan basadas en
materiales poliméricos, semiconductores cristalinos (QDs) y nano-estructuras a base de
carbono. Aunque su rendimiento real no supera a las celdas solares de silicio, presentan
ventajas por sus propiedades Opticas, eléctricas y quimicas, que superan a las generaciones
anteriores. Entre sus variedades estan las celdas sensibilizadas por colorante (DSSC) y las
de oxido de titanio (TiO2), cuya eficiencia es del 11%, lograda por un sistema quimico
fotoeléctrico que se asemeja al proceso de fotosintesis, ya que operan a base de materiales
de pigmentos que absorben la luz. Otra variedad son las celdas solares organicas de pelicula
delgada (OTSC) con nano-capas de material semiconductor, que puede aplicarse sobre
superficies de vidrio, hojas metélicas flexibles y polimeros para altas temperaturas
(Castonguay, 2009; Razykov et al., 2011; Bahrami, Mohammadnejad, & Soleimaninezhad,
2013).

Entre las ventajas que presentan las celdas sensibilizadas por colorante se encuentra que
estdn hechas de materiales de bajo costo, su calidad permite aumentar la produccién
eléctrica, son de facil procesamiento, tienen flexibilidad mecénica y no compiten con la
industria de la microelectrénica por el silicio. Sin embargo, las celdas 3G tienen una vida
mas corta y una eficiencia mas baja, comparadas con las celdas de silicio, por lo cual aun se

encuentran en desarrollo y no han llegado a la etapa de comercializacion. Es probable que
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en un futuro cercano las celdas 3G lleguen a los mercados, debido a que los paises mas
posicionados en el sector fotovoltaico lideran la 1+D de celdas sensibilizadas por colorante,
los cuales son Japdn, China, Estados Unidos, Suiza y Corea del Sur (Guo, Xu , Huang &
Porter, 2012; Choe et al., 2016).

Aunque las tres generaciones de celdas solares compiten en el mercado mundial, tienen en
comun su base tecnoldgica o de conocimiento, la cual puede ser usada en diferentes
combinaciones para generar las innovaciones que superen los retos del sector. Esta
combinacion de conocimiento tiene como menester la colaboracion, tanto cognitiva como
econdmica. Sin embargo, la colaboracion entre cesionarios es muy baja y los avances
suelen resguardarse como secreto industrial, mientras que la colaboracién entre inventores
es alta, pero en ambos casos prevalece la colaboracidn intra-paises y no entre paises. Pese a
estos patrones de baja colaboracion internacional, la tasa de invencion (medida por el
namero de patentes) muestra un notable crecimiento, lo cual podria deberse al incremento
en la demanda del mercado mundial, impulsada por los acuerdos internacionales para
reducir el calentamiento global o por el aumento de los precios de la energia de
combustibles fosiles que se ha dado desde finales de 1990 (Lei et al., 2013).

Otra razon del incremento de las patentes podria ser que la propiedad intelectual es una
sofisticada y compleja arma para mantener las ventajas competitivas y se utiliza ferozmente
en este sector (Buitenhuis & Pearce, 2012). Desde el afio 2000, el nimero de patentes en
tecnologia solar fotovoltaica crecié un 400%, lo cual es notable en comparacion con la tasa
promedio de 60% en otros sectores (Lei et al., 2013). Estados Unidos, Japon y Europa
(principalmente Alemania, Francia y Reino Unido) lideran la investigacion y el registro de
patentes, las cuales en su mayoria pertenecen al sector privado. Los estudios muestran que
el nimero de patentes y el tamafio de mercado estan altamente relacionados (Choe et al.,
2016). De ahi que la extension territorial para la proteccion de una patente se base en la
localizacion de los principales mercados: Estados Unidos, Europa, Alemania, China, Corea
del Sury Taiwan (FRINNOV, 2009).
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Aunque China produce el 50% de las celdas solares a nivel mundial, tiene pocas patentes y
aun depende de la importacion de materia prima y equipos de produccion (SolarPower
Europe, 2014). Por ello, no puede competir en materiales clave con Estados Unidos, Japon
y Europa, los cuales tienen mayor capacidad instalada y mas capacidades de innovacion por
su trayectoria tecnoldgica en la industria de semiconductores, basada en el silicio, asi como
en laindustria de memoria dinamica de acceso aleatorio (dynamic random access memory-
DRAM). Esto paises son la fuente de conocimiento de Taiwan, Corea y China, cuya
plataforma tecnologica comun les permitié convertirse en seguidores rapidamente en la
industria mundial de la FV, lo cual se refleja en la dinamica de sus citas de patentes (Lei et
al., 2013).

Las citas a patentes externas en comparacién con las citas a patentes internas muestra
dindmicas industriales, como el aumento de la dependencia tecnoldgica de Corea, Taiwan y
China, lo cual indica un cambio de la via de la imitacién a la innovacion. Asi mismo,
muestran la capacidad de absorcién de los paises para realizar las transiciones tecnoldgicas,
lo cual obedece a sus trayectorias tecnologicas. Tal es el caso de las celdas de primera y
segunda generacion, donde solo figuran los paises que cuentan con el dominio de
materiales semiconductores (Watanabe, Wakabayashi, & Miyazawa, 2000; Wua &
Mathews, 2012).

Las citas intra-nacionales revelan la capacidad de absorcién, asi como la capacidad de
combinar y producir de nuevo conocimiento. Tal es el caso de Taiwan y Estados Unidos,
quienes tienen una alta propension a citar sus propias fuentes, en comparacion con China,
que exhibe un bajo grado de flujos de conocimiento intra-nacionales en las celdas 1G, lo
cual podria deberse a su relativamente débil capacidad tecnoldgica en la industria de
semiconductores o la de monitores de pantalla plana (Watanabe et al., 2003). El sector que
genera las invenciones también es un indicador de las capacidades de innovacion de un
pais. Por ejemplo, en Taiwan el sector privado es el iniciador y lider de las tecnologias 2G
y 3G, lo que indica su alta capacidad de innovacion y de absorcion, pero las universidades
apenas figuran después del 2000. Sus fuentes de conocimiento externo las encabezan

Estados Unidos y Japon (70%). Para el caso de China, las fuentes internas dependen en
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gran medida del sector publico (49%), lo cual lo coloca como lider en términos de
vinculacion cientifica o patentes basadas en la ciencia. La mayoria de sus patentes son en
tecnologias 2G y 3G, las cuales son propiedad de las universidades (83%) (Wua &
Mathews, 2012).

Otro indicador relevante en términos de innovacion son las colaboraciones internacionales.
En este sentido, Estados Unidos es el pais con el mayor nimero de patentes hechas en
colaboracion con otros paises, pero estas representan sélo un pequefio porcentaje del total
de sus patentes. En cambio, China muestra un nivel de colaboracion internacional mas alto
y sus socios son Estados Unidos, Gran Bretafia, Japon y Alemania. Sin embargo, China
tiene un reducido nimero de patentes y flujos de conocimiento intra-nacionales, lo cual
podria reflejan su baja capacidad de absorcion e innovacidn, pese a ser el pais que produce
el 50% de las celdas a nivel mundial (Lei et al., 2013). Esto podria deberse a su débil
trayectoria en areas tecnoldgicas complementarias como la industria de semiconductor o
pantallas planas (Wua & Mathews, 2012).

En general, en el sector FV hay una baja proporcion de patentes co-asignadas, una gran
exclusividad de propietarios y un gran nimero de co-inventores internacionales por
patente, lo cual muestran que la colaboracion cognitiva entre paises es alta. Los principales
paises que tienen colaboracién cognitiva y econdmica son Estados Unidos, Japén vy
Alemania (Lei et al., 2013), que son paises con mercados ascendentes, con altos niveles de
I+D y de patentes, donde las capacidades tecnoldgicas son el factor clave de éxito (Singh et
al., 2013). China comienza a figurar después del 2000, incrementando las aplicaciones de
patentes (Choe et al., 2016) y exhibiendo una alta produccién de articulos cientificos en
celdas 3G. Ademas, su investigacion se caracteriza por ser de alta calidad, ya que se lleva a
cabo por inventores-autores. Asi mismo, su colaboracion internacional ha aumentado en
materia de celdas solares sensibilizadas por colorante, las cuales prometen inundar los
mercados futuros por su facilidad de produccién, a partir de materiales relativamente
impuros, y por ser una alternativa de bajo costo de las celdas fotovoltaicas de silicio (Wang
et al., 2014). En este escenario, la posicion actual de China s6lo le permite sacar ventaja de

la produccion de las celdas 1G, ya que la industria FV se encuentra en la etapa de
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explotacion de las tecnologias de silicio cristalino (c-Si) y en la etapa de exploracion de las
tecnologias de pelicula delgada y de compuestos orgdnicos (Wua & Mathews, 2012;
Watanabe, Wakabayashi, & Miyazawa, 2000).

La ventaja de China no es menor, porque la energia solar se ha vuelto mas competitiva
gracias a que disminuyé el costo total de la manufactura del modulo por rea cuadrada,
aumentando la eficiencia de conversion e inundando los mercados con celdas 1G
(Buitenhuis & Pearce, 2012). Se calcula que el mercado fotovoltaico crece a una tasa anual
del 35% en Estado Unidos, Japdn, Europa, China y Taiwan. EI 50% de las aplicaciones son
rurales y el mercado esta segmentado en uso residencial, industrial, comercial y sistema de
escala de servicios publicos. Las predicciones optimistas esperan que el mercado siga en
crecimiento, ya que actualmente el consumo mundial de energia alcanza los 10 teravatios
anuales y las proyecciones estiman que para 2050 sera de 50 teravatios (Razykov et al.,
2011).

Segln France Innovation Scientifique et Transfert SA (FIST SA)”* el mercado fotovoltaico
estd conformado principalmente por celdas 1G (89.5%), de las cuales 42.2% son de silicio
mono-cristalino y 45.2% son de silicio poli-cristalino. Las celdas de pelicula delgada
conforman el 10.5% del mercado, las celdas de a-SiC participan con el 5.2%,
caracterizandose por su bajo costo de produccién y larga duracién, seguidos de los Cd-Te
con una participacion de 4.7% en el mercado mundial. Los 10 principales productores de
celdas y modulos, que conforman el 50% de la produccion mundial (4.92 gigavatios) son:
First Solar, Suntech Power, Sharp, Q-Cells, Yingly Green Energy, JA Solar, Kyosera, Trina
Solar, Sunpower y Gintech (Razykov et al., 2011; Ong, 2010).

Los principales mercados del mundo son China (10.6 GW), Japén (9.7 GW), Estado
Unidos (6.5 GW) y Reino Unido (2.4 GW), quien lidera el desarrollo de energia solar en
Europa, seguido por Alemania (1.9 GW) y Francia (927MW). Las principales areas de
produccién de celdas son China, Taiwan, Japon y Europa, las dos primeras producen un

tercio del total. Empero, Alemania y Japon cuentan con 63% de la capacidad instalada

* Informacion disponible en http://www.fist.fr/
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(FRINNOV, 2009). A nivel mundial, se calcula que Estado Unidos, China, Europa y Japon
seran los principales mercados durante la década de 2020. Se estima un crecimiento del
80% del mercado europeo para el 2019, con una expansion territorial mas alla de Italia,
Grecia y Alemania, cuya demanda actual es del 7%. Sin embargo, este escenario optimista
podria verse frustrado por el costo del capital, que es una de las principales limitantes para
reducir los costos de produccién, y por politicas como las del 2013 y 2014, que ralentizaron
el crecimiento de mercado. Si contindan las condiciones negativas de inversion y las
politicas de transicion desfavorables en paises clave, se prevén escenarios negativos para el
futuro cercano. Es probable que se dé un estancamiento de mercado si contindan las
politicas basadas en el mercado, en lugar de las politicas de subsidio, asi como las politicas
que obstaculizan el mercado emergente de la produccién para el autoconsumo, como el
impuesto solar espafiol o las multas altas a prosumidores® no declarados, que hicieron

imposible invertir en él (SolarPower Europe, 2014; Newfield, 2013).

El desarrollo del sector FV que se ha presentado hasta el momento se debe a la
combinacion de politicas favorables que varios gobiernos del mundo implementaron. Tal es
el caso del crédito fiscal por inversion solar (Solar Investment Tax Credit o ITC), uno de
los méas importantes mecanismos de politica federal para apoyar el despliegue de la energia
solar en los Estados Unidos, asi como las politicas de tarifas subsidiadas o destinadas a
fomentar la confianza de los inversores para el desarrollo de capacidades. Asi como las
politicas de fomento de la produccién para el autoconsumo, que aumentaron la energia
fotovoltaica distribuida en 2013 a mas del 50% de la capacidad instalada, mismas que
llevaron a Espafia a lograr una capacidad instalada del 7% vy ser el segundo mercado

europeo mas importante en 2005 y 2006 (SolarPower Europe, 2014).

Segun las proyecciones, se espera que para el 2060 la energia solar cubra méas del 50% de la
demanda de energia mundial, si se logra reducir el costo por unidad instalada ($/W), el
incremento de la eficiencia y la reduccién del costo de produccion de los mddulos a través
de las economias de escala o las fusiones industriales internacionales (Buitenhuis & Pearce,

2012). Debido a que esta tecnologia trabaja mejor en &reas con alta radiacion solar, los

® La palabra prosumidor o prosumer proviene de la fusién de las palabras en inglés productor y consumidor, y
ahora es propia de la jerga del sector FV.
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expertos predicen que el crecimiento mas grande sera en lugares como Africa, México y el
suroeste de Estados Unidos. México tiene una ventaja natural por ubicarse en el cinturon
solar de la tierra y ser uno de los paises que mas radiacion solar recibe (hasta 2500 kwh/m2
anuales) al noroeste en Baja California, Sonora, Chihuahua y Durango. México, ademas
presenta ventajas en términos de base industrial, como la fuerza de trabajo calificada y el
conocimiento en la produccion de componentes destinados a las instalaciones de California
y Nevada. También cuenta con un Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) y un
Departamento de Energia Solar de la UNAM, el cual proyecta un importante crecimiento
en términos de produccion, volumen de mercado y puestos de trabajo para el 2020
(Bernardelli, 2010).

Hasta el momento, estas ventajas no se han aprovechado. La baja tasa de inversion, la
restructuracion del sector energético mexicano y los cambios en la composicion del
gobierno politico nacional podrian ser algunas limitantes. Dado que México forma parte del
SolarPACES Implementing Agreement-SP A, el cual persigue, a través de la cooperacion
internacional, la innovacion, la reduccién de costos, el aumento de la confiabilidad y el
desarrollo del mercado; los avances que se logren en el sector beneficiaran al resto de los

13 paises miembros (Bernardelli, 2010).

1.4.1. Factores de desarrollo del sector solar fotovoltaico

La transicion internacional hacia las energias verdes sustentables no se ha logrado, a pesar
de los esfuerzos de los gobiernos por financiar, subsidiar y ofrecer politicas publicas para
su impulso. Los estudios al respecto muestran multiples factores a los que se les atribuye el
fracaso 0 escaso éxito en algunos paises. Entre las limitaciones se han sefialado los
regimenes institucionales pobremente disefiados, la falta de coordinacién entre los
diferentes niveles de gobierno, la carencia de empresas que cubran toda la cadena de
suministro para su implementacion a gran escala, asi como la falta de incentivos para la
colaboracion y transferencia de conocimiento entre investigadores. Lo que es evidente es
que el sector presenta retos tanto de desarrollo tecnoldgico como de mercado, por lo cual es

menester identificar actores, procesos, tendencias y eventos clave del sistema de innovacion
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del sector (Guo, Xu , Huang & Porter, 2012). Respecto a los retos tecnologicos, la
colaboracion en la actividad inventiva es crucial para reducir los riesgos que implica la
exploracion del conocimiento en las celdas solares 2G y 3G (Wang et al., 2014). La
colaboracion cognitiva no es enteramente ajena a la colaboracién econdémica, pues ambas
se implican causando flujos de conocimiento tacito y codificado entre los individuos y las
organizaciones. Esta puede ser local, nacional o internacional, pero depende de las ventajas
estratégicas econdmicas o cognitivas que ofrezca cada socios (Lei et al., 2013).

En sector solar FV, los paises adquieren ventajas competitivas de acuerdo al tipo de celdas
solares que componen sus mercados, tanto de conocimiento como de comercializacion de
las celda que producen. En cuanto a la produccidn, las celdas 2G no depende de la industria
preexistente, su proceso de manufactura es en linea, consumen menos material
semiconductor y tienen menor costo de produccion que las celdas de primera generacion,
las cuales tienen como prerrequisito la existencia de la industria de semiconductores y la
produccion de silicio, ademas dependen de una diversidad de técnicas de manufactura, pero
aun asi componen el 90% del mercado mundial (FRINNOV, 2009).

La colaboracion internacional en la actividad inventiva es un resultado natural de la
globalizacion del comercio y la inversion, asi como de la economia basada en el
conocimiento, que emergié como resultado del uso intensivo de este (Montobbio, 2013). El
valor de la colaboracion radica en que forma canales de comunicacién del conocimiento,
conforma rutinas y practicas comunes. Sin embargo, no es un fenémeno comuin, ya que
dependen de diversos factores como las trayectorias tecnoldgicas, las cuales dotan a los
paises de capacidades de absorcion e innovacién. Las diferentes trayectorias entre naciones
resultan en relaciones de transmision de conocimiento de frontera entre los paises
desarrollados y en el aislamiento de los paises en desarrollo, lo cual ha conducido a
perpetuar las divergencias tecnologicas y economicas (Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015).

Las trayectorias tecnoldgicas afectan los proyectos conjuntos porque determinan la
existencia condiciones clave como: la capacidad aprender, comprender, utilizar, combinar y

transferir nuevos conocimientos tecnoldgicos en términos técnicos y materiales; asi como

26



de mecanismo de comunicacion efectiva y de coordinacion eficiente, junto a una gestion
adecuada de la propiedad intelectual y un sistema de incentivos. Ademas, se requieren
recursos humanos, financiamiento, herramientas y equipos adecuados para adquirir nuevo
conocimiento, sin olvidar la capacidad de entender la diferencia cultural (Sugandhavanija et
al., 2011). De ahi que se asocie la competitividad de una nacion con la acumulacion de
capacidades tecnoldgicas. El hecho de que la capacidad de innovacién sea la clave de la
competitividad conduce a una mayor colaboracion nacional pero a un recelo respecto a la

colaboracion internacional (Montobbio, 2013).

Antes de la década de 1990, se partia del supuesto de que ésta desconfianza en la
colaboracion internacional se veia acrecentada por el hecho de que existian diferencias en
las legislaciones de los paises sobre derechos de propiedad intelectual y la posibilidad de
derramas de conocimiento en el proceso de difusién. Esto gener6 que los paises
desarrollados demandaran una proteccion mas fuertes y criterios homogéneos. EI ADPIC
tuvo como fin cumplir con estas demandas a nivel mundial creando un marco legal comun.
Ademas, prometia como resultado el incremento de las colaboraciones tecnoldgicas
internacionales y la deslocalizacion de la I1+D generando el acceso al conocimiento
extranjero y la aceleracion del aprendizaje, lo cual beneficiaria particularmente a los paises
en desarrollo. Sin embargo, los estudios muestran que las colaboraciones entre paises se
dan por la busqueda de acceso a mercados o beneficios econémicos, asi como por las
capacidades cognitivas de los socios, que estan embebidas en los individuos y es costoso
transferirlas (Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015).

Los estudios de innovacion sobre los efectos del ADPIC evidencian que éstos varian segin
el tipo de industria, sus factores clave, el tamafio del mercado, la demanda de productos
innovadores, la estructura de la competencia, la etapa de desarrollo econémico del pais y su
capacidad de innovacion, asi como la dimension de los DPI en cuestion. Los paises
desarrollados muestran que los DPI mas fuertes les proporcionan a las empresas estrategias
de competencia, a través del nimero de patentes para bloguear la adopcion de nuevas
tecnologias y retrasar el lanzamiento al mercado de nuevos productos por parte de los

competidores, aumentando asi su cuota de mercado. Empero, si bien es cierto que los DPI
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favorecen el crecimiento de algunas industrias al dotarlas de instrumentos estratégicos de
competencia, también es cierto que pueden desalentar la innovacion y el crecimiento
(Kyungchul et al., 2015). A nivel internacional los paises deciden estratégicamente como
usarlos DPI respecto su posicion relativa con otros paises en el mercado, el grado de
apropiacion del conocimiento, la estructura e intensidad de la competencia, el tipo de
conocimientos, las relaciones geopoliticas y el grado de asimetria en las capacidades
tecnoldgicas. Asi mismo, consideran el grado de fortaleza de la politica de PI de los paises
y las medidas cautelares para hacer valer estos derechos (Montobbio, Primi, & Sterzi,
2015). Ademas, las firmas aplican para una extension territorial de la proteccion de la Pl en
los paises donde se encuentran los principales mercados y en el caso de las celdas solares
fotovoltaicas estos se encentran en Estados Unidos, Europa y China (Kyungchul et al.,
2015).

Entre los efectos favorables esperados con la firma del ADPIC estan que favoreceria el
incremento en la innovacion, por el aumento en los incentivos para invertir en 1+D
derivados del monopolio de la explotacion del conocimiento, y también que facilitaria las
colaboraciones entre sectores y paises, generando asi un incremento en los flujos de
conocimiento (Kyungchul et al., 2015). Sin embargo, el supuesto estd supeditado a la
“Capacidad Nacional de Innovacién"® de los paises, sus recursos econémicos, cientificos y
tecnoldgicos, asi como a la sofisticacion tecnoldgica, el tamarfio de la investigacion de cada
sector industrial, la composicion del financiamiento de la 1+D por sector institucional y la
cooperacion publico-privada. Dado que la "Capacidad Nacional de Innovacion” es la
capacidad de un pais para producir y comercializar sus innovaciones de manera sostenida,
esto implica tener un sector privado con capacidad para financiar parte del gasto total en

I+D e incrementar la produccién de conocimiento (Azagra-Caro & Consoli, 2014).

Ahora bien, cuando la mayor parte del financiamiento en 1+D proviene del sector privado,
se favorece la produccion de conocimiento, pero se afecta de manera negativa los flujos de

conocimiento. Esto se debe a que las firmas financian la 1+D con el objetivo de obtener

® La Capacidad Nacional de Innovacién puede ser medida por el nimero de patentes, segin la teorias del
crecimiento enddgeno, la competitividad internacional y el enfoque tradicional de los sistemas nacionales de
innovacion (Azagra-Caro & Consoli, 2014).
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beneficios, por lo tanto privilegian la investigacion aplicada y las innovaciones
incrementales, favoreciendo el secreto industrial y la revelacion parcial en las patentes. En
cambio, cuando el gobierno proporciona la mayor parte del financiamiento en I+D
aumentan las innovaciones radicales y los flujos de conocimiento, debido a que éste
persigue beneficios sociales y apoya sectores de alto riesgo. Dado este efecto opuesto en la
composicion del financiamiento en I+D por sector institucional, es recomendable buscar un
equilibrio (Newfield, 2013; Azagra-Caro & Consoli, 2014).

El hecho de que los costos y beneficios del ADPIC dependan de la "Capacidad Nacional de
Innovacion™ de cada pais, genera que los paises en desarrollo no se vean favorecidos por
éste, debido a que los sistemas de innovacion periféricos que los caracterizan presentan una
estructura industrial concentrada en sectores tecnologicos poco sofisticado, ausencia de
aglomeracion industrial y la inversion en I+D proviene principalmente del sector publico.
Ademas, los recursos humanos altamente especializados (cientifico y tecnodlogos) se
encuentran concentrado en el sector puablico, el cual tienen grandes dificultades para
transformar la I+D en innovaciones y transferencia de conocimiento. La transferencia de
conocimiento tacito y codificado es importante porque puede incrementar la capacidad de
innovacion de un pais. Sin embargo, el conocimiento codificado generado en las
universidades no es facilmente transferible a las firmas. Ademas, las politicas publicas se
dirigen a procesos formales, descuidando otras vias de interaccion informales entre la
industria y la universidad, causando la distribucion desigual entre firmas de los beneficios

de la investigacion (Fernandez-Esquinas et al., 2015).

Entre las vias formales se encuentran los proyectos de colaboracidn intensivos en
investigacion, la explotacion de patentes, la creacion de spin-offs, la educacion y la
capacitacién especializada. Los mecanismos informales implican la transferencia
conocimiento tacito a través del uso de instrumentos y consultorias para la solucién de
problemas, entre otros. El tipo de interaccién universidad-industria, los mecanismos vy el
rango de las actividades de explotacién estan determinados por la capacidad de absorcion
de las firmas (Fernandez-Esquinas et al., 2015). La absorcion a su vez depende de la

acumulacion de conocimiento. Los enfoques schumpeterianos ya hacian énfasis en la
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"destruccion creativa” (1912) y "la acumulacion creativa” (1943) como procesos clave del
crecimiento econdmico, donde las grandes firmas acumulan conocimientos transferibles en
areas tecnologicas y mercados especificos (Leydesdorff & Rafols, 2011). Esto se debe a
que el conocimiento evoluciona sobre la base de nuevas combinaciones de ideas existentes
o0 hallazgos anteriores, por lo cual hay una acumulacion de conocimientos (Werner et al.,
2013).

El papel que se le ha dado a las universidades en los paises es el de generar capacidades y
habilidades desde la educacién y producir conocimiento, pero al descuidar las politicas para
la colaboracion con las firmas dificilmente esto resulta en innovaciones. Asi mismo, es
menester que las firmas tengan la capacidad de absorcion, ya que sin ésta carecen de
habilidades para identificar, comprender, incorporar y explotar nuevo conocimiento. Esta
capacidad de las firmas a su vez depende del tamafio de la inversién interna en 1+D, la cual
cuando es elevada contribuye a reducir la brecha cognitiva con otros campos del
conocimiento y con actores como las universidades. Otros factores que influyen son el
tamafio de la firma, el sector tecnoldgico y los derechos de propiedad intelectual
(Fernandez-Esquinas et al., 2015). Ademas, aunque aun prevale el desacuerdo respecto a si
es la demanda del mercado o los avances tecnoldgicos o su combinacion lo que impulsa el
crecimiento de un sector tecnoldgico, lo que si esta claro es que las politicas publicas han

contribuido de manera positiva (Guo, Xu , Huang & Porter, 2012).

Si bien es cierto que el crecimiento del mercado es crucial para mejorar las capacidades de
manufactura del sector, no se debe dejar de lado que este crecimiento esta supeditado a que
la energia solar compita con las energias convencionales. Esto no depende de meros
avances técnicos, sino mas bien del contexto global del mercado de energéticos, es decir, la
propension al consumo, el precio del petréleo, entre otros. Hasta el momento, el desarrollo
del sector se ha debido a politicas de incentivos fiscales y financieros. Tal es el caso de
China que se ha posicionado como uno de los lideres en el sector debido a las politicas de
estimulos de su gobierno, que han generado un incremento en la demanda de energiay un
amplio portafolios de patentes de las instituciones académicas, entre ellas la universidades
de Nankai, Shanghai y Sichuan (FRINNOV, 2009; SolarPower Europe, 2014).
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Alemania goza de una buena posicion en el sector porque implementd politicas como la
post-nuclear y las politicas de energias renovables de largo plazo basadas en subvenciones
publicas directas, recargos de servicios publicos pasados a los contribuyentes,
fortalecimiento del sector manufacturero, pagos directos a pequefios productores,
programas de incentivos a la adopcién residencial, entre otros, logrando una capacidad
instalada 50% superior a la de Estados Unidos. Ademas, desde 1973 a raiz de la crisis del
petroleo, implementd un amplio rango de politicas e instituciones para las practicas pro-
solares, como el incremento en el gasto en 1+D, la creacion de infraestructura, empresas
emergentes de base tecnoldgica (start-up), apoyo a grandes firmas de energia y formacion
redes (financieras/tecnoldgicas). Sus proyectos de demostracion ganaron la legitimidad de
los votantes, lo cual trajo consigo leyes de tarifas de alimentacion y normas auxiliares,

convirtiéndose en un referente de co-evolucion socio-tecnologica (Newfield, 2013).

Dado que la investigacion en energia solar fotovoltaica requiere instalaciones de
vanguardia y grandes montos de inversion, las tarifas de alimentacion son un instrumento
de politica disefiado para acelerar la inversion. Esto se hace a través de contratos a largo
plazo (15-25 afios) de compra de energia a los productores de energia renovable con el fin
de ofrecerles una compensacion o precio basado en los costos de produccion de la
electricidad que suministran a la red. El contrato proporciona certeza en los precios y ofrece
a los inversores un rendimiento razonable, lo cual coadyuva a financiar inversiones en
energia renovable a los propietarios de viviendas, las empresas y los agricultores (Klein et
al., 2008; Couture, Cory, & Williams, 2010).

Las barreras de entrada a la industria son altas, por lo cual es muy reducido el namero de
empresas que presentan mas del 50% de las aplicaciones de patentes y éstas se usan en la
construccion de portafolios estratégico de propiedad intelectual. Hasta el 2000, un reducido
numero de empresas japonesas eran lideres internacionales en la aplicacion de patentes,
concentrando la propiedad intelectual en SHARP, FUJI ELECTRIC, MITSUBISHI,
SANYO y CANON. En varios casos, estas aplicaciones no se convirtieron en un producto
solar fotovoltaico disponible en el mercado, lo cual podria deberse a que la rigurosa oficina

japonesa solo concede el 36% de patentes, al largo periodo de tiempo de concesion de las
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patentes, a fusiones que fracasaron, a su enfoque en celdas de pelicula delgada que aun no
se consolidan en el mercado o a que el sector privado tiene pocas alianzas estratégicas en
I+D con el sector académico (FRINNOV, 2009).

Estados Unidos comenzo a posicionarse como lider en la aplicacion de patentes a partir del
2000, como resultado de los altos niveles de colaboracion entre la industria y las IES, una
propiedad intelectual més distribuida, la explotacion de licencias, el surgimiento de
numerosas 'start-up’, la pericia académica del Midwest Research Institute y la Universidad
de California, asi como a los incentivos gubernamentales del Departamento de Energia, que
estimulé la presentacién de aplicaciones de patentes y el desarrollo del mercado
fotovoltaico con subsidios hasta del 25%. A partir del 2009 se da una caida internacional en
la presentacion de aplicaciones de patentes, vinculada con la situacion econémica mundial,
los déficit gubernamentales que han conducido a recortes masivos en el presupuesto
destinado a la 1+D y al fortalecimiento de los DPI (FRINNOV, 2009).

Hasta el 2011, el gran lider en capacidad instalada fue Alemania, que crecié a un ritmo
anual del 57%, pese a su situacion geografica. Sin embargo, ni Estado Unidos ni Alemania
han podido enfrentar los desafios que presentan las celdas policristalinas asiaticas de bajo
costo. A partir del 2012 las firmas comenzaron a declararse en bancarrota, incluida Q-Cells
y Solyndra conocidas por su excelencia técnica, y la industria global presenta una condicion
paraddjica. Por un lado, hay un rapido crecimiento en la capacidad instalada y decremento
en los costos, pero a la vez hay quiebra por problemas financieros y perdida de cuotas de
mercado. Esto presenta serios cuestionamientos a los modelos schumpeterianos de
innovacion que privilegian el rol de los agentes econdmicos de mercado y conceden poco
crédito a los factores sociales u otros actores. La historia del sector muestra que las
tecnologias emergentes necesitan del apoyo permanente de las instituciones y el fomento de
las practicas no mercantiles (Newfield, 2013).
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Capitulo 2. Fundamentacion teorica

"Existe una reconocida necesidad de conceptualizar mejor el papel de las instituciones en
la innovacion. En particular, seria util explicar como las instituciones juegan un papel en
los desarrollos dindmicos, en lugar de explicar la inercia y la estabilidad"

Frank Geels (2004:3)

Este capitulo presenta un marco conceptual multidisciplinar y pragmatico, debido a que es
necesario observar el fendbmeno en cuestion desde diversas disciplinas de las ciencias
sociales como la economia, los estudios de innovacion, la sociologia de la ciencia, el
derecho y las politicas publicas. La labor de construir un marco tedrico desde diferentes
disciplinas es posible desde la ciencia de la complejidad, por ello, el tema se abordara en la
estrategia teorico-metodoldgica. Existe una aparente contradiccion entre el enfoque de
politicas publicas y complejidad, debido a que en materia de complejidad el sistema se
auto-organiza y el orden emerge mas alld de las voluntades individuales y en las politicas
publicas se cree que el sistema puede ser intervenido. Esta aparente contradiccion se
resuelve en complejidad aplicada, que es un campo que permite comprender los sistemas

complejos y su dinamica para tomar decisiones.

Este apartado inicia con la fundamentacién teorica de las politicas de CTI, analizando las
racionalidades que estan detras de su disefio historico. Después, se revisan los posibles
fallos en el sistema de innovacién para la produccion y explotacion del conocimiento, con
un especial énfasis en el papel de las instituciones para tender un puente epistemoldgico
con la PI, que es la principal institucién de la politica de CTI actual. Enseguida, se
desarrolla el tema de la Pl y el dominio publico desde el punto de vista legal, social y
econdémico para determinar las consecuencias de la apropiacion privada y social del
conocimiento. Este analisis se amplia con un sub-apartado de las estructuras juridico-
politicas. Finalmente, se aborda el tema del acceso a la ciencia y la tecnologia en la
economia del conocimiento, observando las implicaciones de la Pl para los paises en

desarrollo desde una mirada geopolitica.
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2.1. Politicas de ciencia, tecnologia e innovacion

Los estudios en materia de politica de CTI se han venido desarrollando a lo largo de los
ultimos cincuenta afios. Aunque adn no se cuenta con conceptos claros y metodologias
robustas en la materia, los investigadores coinciden en colocar en el centro de sus estudios
la produccion, difusion, transferencia y explotacion del conocimiento. Esto implica indagar
en los mecanismos de regulacion, organizacion, gestion y financiamiento del conocimiento.
Los estudios de CTI a lo largo de la historia se han enfocado en la aplicacion de la ciencia y
la tecnologia (CyT) en la resolucion de problemas politicos, sociales, econdmicos,
ambientales, entre otros, asi como la generacion de nuevos o mejores productos, procesos y
servicios (Martin, 2012).

Desde la postguerra, la aplicacién del conocimiento cientifico ha obedecido a intereses y
objetivos distintos, lo cual se refleja en el contenido de las politicas, que pueden ser
clasificadas en periodo caracterizados por diferentes actores, temas, supuesto, instituciones,
instrumentos, conceptos y dinamicas. A lo largo de su historia la evolucion de las politicas
de CyT se ha caracterizado por pasar de estar basadas en la oferta a enfocarse en la
demanda, asi como por dejar de hacer énfasis en la investigacion basica para impulsar la
investigacion aplicada y después orientarse a la sintesis de ambas en la denominada
"investigacion estratégica”, que integra la exploracién tedrica con la busqueda la de
aplicacion del conocimiento. La dinamica de las politicas de CyT también abarca la
evolucion de la relacion entre la ciencia y la sociedad, lo cual incluye el poder econémico y
politico. Cada periodo contiene una relacion especifica entre la ciencia y la politica, que
orienta las acciones y la creacion o cambio de las instituciones (Albornoz, 1997).

Aunqgue en el siglo X1X se encuentran registros de algunas politicas que pueden catalogarse
como de CTI tanto a nivel federal como estatal y local, se considera que la historia de las
politicas de CTI comienza en la postguerra, ya que antes de este periodo las politicas en
esta area eran incipiente y estaban centradas en el desarrollo economico basado en la
agricultura. En la primera mitad del siglo XX, aunque ya estaban disponibles las

publicaciones de las teorias schumpeterianas que reconocian la importancia de la
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innovacion para el desarrollo econdmico, las politicas se limitaban al sistema de patentes.
La politica de CyT como hoy la concebimos emerge en 1945, en un contexto caracterizado
por la Guerra Fria. Su mision era conformarse como una politica para la ciencia o la
investigacion, motivo por el cual durante veinte afios el contenido de las politicas publicas
se dirigi6 a sistematizar la actividad cientifica y a desarrollar el modelo de la investigacion
bésica. Sus acciones se dirigian a la formacion de recursos humanos altamente calificado en
la CyT, asi como a su organizacion en grupos de trabajo, su retencion y la creacion de
instituciones adecuadas para tales fines. En este primer periodo, hubo mucho fomento a la
investigacion basica; sin embargo, se descuido la difusion, ya que las politicas servian a

fines militares y de seguridad nacional (Alic, 2008; Martin, 2012).

El siguiente periodo (1965-1978) se desarrolla la Ilamada ciencia para la politica, que se
caracteriza por perseguir objetivos socioecondmicos nacionales y orientarse a la
investigacion aplicada, privilegiando la agricultura, la carrera militar y espacial, asi como la
salud (Albornoz, 1997). A partir de la década de 1970, con diversas mezclas de politica, se
consolida el modelo lineal tradicional, cuyo propoésito es amalgamar la ciencia y la
tecnologia con el crecimiento econémico. Debido a eso, sus procesos se orientaron a la
investigacién aplicada, sin descuidar la ciencia pura o béasica, ya que esta era considerada
un paso previo necesario, justificando asi las enormes inversiones de fondos publicos en las

universidades para desarrollar la investigacion basica (Martin, 2012; Trousset, 2014).

En la década de 1980, la CyT adquieren gran relevancia politica por su aplicacion en la
toma de decisiones de otras politicas publicas. En este tercer periodo, se retoma el enfoque
evolutivo complejo de Joseph Schumpeter, dotando la politica de CyT de una logica
economicista al considerar al proceso de innovacion como el principal impulsor del
crecimiento econémico. En este enfoque los actores relevantes no son las Instituciones de
Educacion Superior (IES), sino las empresas, de cuya interaccion surgen nuevas
combinaciones de tecnologias, reglas de organizacién y habilidades humanas. Este cambio
de actores y objetivos basado en las teorias neoschumpeterianas da origen a la politica de
innovacion y al llamado giro economicista de las politicas de CyT (Elzinga, & Jamison,

1996; Albornoz, 1997; Dodgson et al., 2011). Durante este periodo, se retoman las ideas
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marshallianas, nutridas de bases empiricas, haciendo enfasis en el contexto social, cultural e
institucional como factores que impactan el crecimiento de una region. Esto inserta la
I6gica territorial en el analisis y pone el germen del concepto "innovacion social”. El
énfasis en lo territorial genera tendencias en la politica que promueven la proximidad
geografica para favorecer la reduccion de la distancia fisica y los costos, asi como para
facilitar el intercambio de informacién, ya que las interacciones cercanas aumenta la
confianza, generando marcos compartido de creencias y promoviendo procesos de
aprendizaje. Esto conlleva a dejar de lado la capacidad de la oferta en investigacion para
centrase en impulsar la cooperacion de las firmas, que son las que responden a la demanda
cambiante y proveen de recursos humanos cualificados. Su enfoque no abandona la
racionalidades de fallos de mercado/asimetria de la informacion, la diferencia es que sus
acciones politicas regionales tienen como fin reducir la incertidumbre, crear redes de

aprendizaje y adquirir "ventajas competitivas™ a través de "clusters™” (Laranja et al., 2008).

En la misma década, los estudios de innovacion se articularon en torno a la economia
evolucionista neoschumpeteriana para generar un modelo interactivo del proceso de
innovacion, lo cual dio origen al concepto de sistemas de innovacion y la teoria de recursos
de la empresa. El desarrollo de la economia evolucionista de Nelson y Winter (1982) en los
estudios de politica CyT fue uno de los aportes mas relevantes en el campo, ya que presento
un enfoque estructuralista evolutivo como alternativa a la economia neoclasica. Su
importancia radica en que, haciendo una analogia con la evolucién bioldgica, analiza el
cambio tecnoldgico y la innovacion como pilares del crecimiento econémico, ya que
generan "variacion" en nuevos productos y servicios, los cuales son seleccionados por el
mercado, es decir, éste Gltimo funge como un "mecanismo de seleccion”. A su vez, los
nuevos productos o servicios estan influidos por las "rutinas™ dentro de las empresas, que
son los genes que funciona como un mecanismo de "auto-replicacion” (Martin, 2012;
Nelson & Winter, 1982).

Desde finales de la década de 1950, existian grupos de trabajo sobre innovacion, como el
MIT y RAND, conformados por economistas y socidlogos, pero trabajaban de manera

atomizada o desvinculada de los grupos de otras disciplinas. En 1974, el SPRU y
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Manchester comenzaron a traspasar estos limites disciplinares para fusionarse en torno al
marco de la economia evolucionista presentada por Nelson y Winter, el enfoque neo-
schumpeteriano, la teoria del crecimiento enddgeno y la historia econdmica de la
tecnologia. De ésta mezcla comienzan a emerger términos como el de rutinas, competencias
bésicas, capacidades dinamicas y capacidad de absorcion. EI campo se enriquece con
trabajos sobre gestion de la ciencia y con los instrumentos de la bibliometria o
cienciometria. Sin embargo, pese al interés comun, aun en la actualidad no hay integracion
en los enfoques conceptuales ni en las metodologias de los estudios de innovacion (Martin,
2012).

Dado que en este punto de la historia se sabe que la tecnologia es una combinacion de
conocimiento tacito y codificado, las politicas comienzan a centrarse en los procesos de
aprendizaje, las capacidades cognitivas, el conocimiento relacionado con los mercados y la
capacidad de cambiar para aumentar la capacidad cognitiva. Desde esta perspectiva, la
innovacion es un conjunto de procesos colectivos y acumulativos basados en trayectorias de
dependencia y en el contexto de los actores. La trayectoria de dependencia/tecnoldgica
explica los patrones de la convergencia/divergencia del desarrollo regional, ya que la
estructura econémica y la variedad/novedad de la tecnologia co-evoluciona o se refuerza
mutuamente con las instituciones, influyendo en la produccion y aplicacion del
conocimiento. El principio fundamental es ver al sistema como evolutivo y dinamico, con
disfunciones, bloqueos y brechas de conocimiento, que limitan la capacidad cognitiva y de

cambio de los actores (Laranja et al., 2008).

Se podria considerar que el cuarto periodo de las politicas de CTIl comienza a finales de la
década de 1980 con la proliferacion de modelos dinamicos y el abandono del modelo lineal.
A partir de este periodo, el conocimiento es considerado un recurso clave para la creacion
de la riqueza. Esta idea se refuerza con los estudios de Drucker en 1993 sobre la
administracion del conocimiento y la "sociedad post-capitalista”. Asi mismo, en este
periodo comienza a usarse el término "politica de innovacién” de manera genérica para
designar a la politica de CTI o a los estudios que las incluyen. El énfasis en la innovacion

trae implicita la idea de que las politicas deben orientarse por el enfoque de la gestion y la
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economia de la ciencia, la tecnologia, y la innovacion. El concepto de sistemas de
innovacion es acufiado por Freeman en 1987 para explicar el éxito econdmico de Japdn en
sectores de alta tecnologia. Este concepto, junto con las ideas de innovacion de Lundvall
(1998) que analizan el sistema a nivel nacional, se extendio a nociones tales como sistemas
regionales de innovacion. Este tltimo enfoque analiza la interaccion de las empresas con su
ambiente regional, basando la innovacién en el aprendizaje colectivo y las derramas del
conocimiento que emana de la 1+D. Estos trabajos también dan origen a las nociones de los
sistemas tecnoldgicos, regimenes y nichos relacionados con la sostenibilidad (Martin, 2012;
Trousset, 2014).

El concepto de sistemas de innovacion se extienden a otras escalas de estudio y de ahi
surgen: el sistema sectorial, el sistema tecnologico y los grandes sistemas técnicos (o LTS
por sus siglas en inglés- Large Technical Systems). Las tres perspectivas tienen en comun
que conciben la innovacién como un proceso co-evolutivo, que implica interrelaciones de
los elementos del sistema. Los estudios de sistemas sectoriales de innovacion se centran en
la naturaleza sistémica de la innovacion; mientras que los sistemas tecnoldgicos hacen
énfasis en el régimen institucional de la red de agentes que interactian en un area
tecnoldgica especifica para producir, difundir y utilizar conocimiento tecnoldgico dinamico
a través de redes de competencias. La inclusion en los estudios tanto de la oferta generada
por las innovaciones como la demanda (usuario) ocasiona que se pase del enfoque en los
sistemas sectoriales de innovacion a los sistemas socio-técnicos. Aunque el avance teorico
es importante, las escalas multiples de andlisis dificultan determinar los niveles de

intervencion pablica més eficaces (Laranja et al., 2008; Geels, 2004).

Otra caracteristica del periodo es que se da un cambio en la forma como se conciben las
relaciones entre el gobierno, la universidad y la industria, lo cual es el resultado de un
cambio en la concepcién de la produccion del conocimiento del Modo 1, o investigacion
disciplinar con neutralidad de la ciencia, al Modo 2. Este Gltimo plantea mayor interaccion
entre el gobierno, la universidad y la industria, fomentando la multidisciplina para
resolucion de problemas de manera responsable y reflexiva. Un giro importante en el Modo

2 es que el conocimiento cientifico deja de ser considerado un bien publico para convertirse
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en un bien privado regido por la Pl y susceptible de mercarse como el resto de los bienes
tangibles. El sustento tedrico de este cambio se encuentra en los argumentos de fallos de
mercado y la Pl se concibe como un régimen que resulta de las formas de organizacion y

gestion del conocimiento de las comunidades globales de investigacion (Trousset, 2014).

Al darse este cambio en la forma de relacionarse de la universidad, la industria y el
gobierno surge el enfoque de "triple hélice” de Leydesdorff (2000) para analizar el
desempefio tecnoldgico que resulta de su interaccion. Desde esta perspectiva, la universidad
es el actor mas importante por su capacidad de producir conocimiento, formar recursos
humanos y contribuir al desarrollo socioeconémico. Dada su importancia y como resultado
de los instrumento de politica que fomentan los sistemas competitivos de financiamiento de
la investigacion, comienza a surgir la concepcion de universidades emprendedoras (Martin,
2012).

Si bien este enfoque es un avance teorico, los criticos hacen evidente que se dejan de lado
el rol de las organizaciones no gubernamentales o el tercer sector, que fungen como actores
de intermediacion entre los actores publicos, privadas y académicos, haciendo circular
recursos tangibles e intangibles, generando alianzas estratégicas y haciendo innovacion
social. Por este motivo, sugieren que el modelo de innovacién debe ampliarse a un Modo 3
0 de cuédruple hélice, para explicar la innovacion como resultado de la interaccion entre el
gobierno, las universidades, la industria y la sociedad civil. A diferencia del Modo 1
centrado en la investigacion basica universitaria y el Modo 2 enfocado en la aplicacién del
conocimiento, el Modo 3 se orienta a integrar las acciones del gobierno, la universidad y la
industria con las acciones emergentes sociedad civil, generando una dindmica de
integracion de las acciones de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba (Trousset, 2014
Carayannis & Campbell, 2012).

Uno de los modelos que se posiciona para explicar la relacion entre universidad, empresa y
gobierno es el de Sistemas Nacionales de Innovacién (SNI), que considera que los
resultados econémicos estan vinculados con la capacidad tecnoldgica de las instituciones

dentro de una nacion, lo cual provocé un cambio en los procesos de financiacion pablica de
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la ciencia, que prevalece hasta ahora. Este cambio consiste en que la investigacion, para
obtener fondos publicos, debe justificarse en términos de aplicacion y beneficios
economicos para la sociedad. Desde entonces, se ha dejado de buscar la autonomia de la
investigacion para responder a objetivos de responsabilidad puablica y, dado que el
conocimiento cientifico es un importante motor de crecimiento econémico, se persigue la
transferencia de conocimientos dentro de las metas de las politicas universitarias

contemporaneas de investigacion (Trousset, 2014; Leydesdorff et al., 2015).

En la actualidad, la politica de innovacion sigue estando permeada de la perspectiva del
Sistema Nacional de Innovacién (SNI) (Lundvall, 1998; Freeman, 1995). A partir del
desempefio exitoso de Estados Unidos en 1995 hay un fuerte predominio en las
recomendaciones de politica por seguir su modelo Unico de innovacién. Empero, orientar
las politicas en este sentido supone invisibilizar los avances tedrico para no tomar en cuenta
las diferencias nacionales en las estructuras de innovacion, asi como en el contexto politico
y social. Ademas, la racionalidad que sustenta el modelo americano de la politica de
innovacion es la de fallos de mercado, lo cual implica que los paises, de manera homogénea
y sin contemplar sus diferencias en los niveles de desarrollo, orientan su politica hacia la
oferta de la investigacion dejando de lado los enfoques basados en la demanda. Esta miopia
se debe a que adolecen de la perspectiva de la complejidad en las politicas publicas, por lo
cual no hay un enfoque de los sistemas dindmicos o las combinaciones sistémicas propias

de cada regién (Dodgson et al., 2011).

El modelo de Sistemas Nacional de Innovacion se basa en considerar que el crecimiento
econdémico estd relacionado con la produccion tecnolégica y, por lo tanto, la
competitividad internacional esta fuertemente vinculada con la produccién de
conocimiento. Estudios mas recientes encontraron evidencia de que los resultados
econdémicos de la produccion del conocimiento no son homogéneos entre paises, sino que
éstos variaran de acuerdo al contexto nacional, es decir, factores sociales, politicos y
institucionales. Asi mismo, se encontré evidencia de que las inversiones en 1+D por si
mismas no generan avance tecnoldgico, ya que éste esta mas relacionado con procesos de

aprendizaje y las relaciones entre usuarios y productores de conocimiento. A partir de estos
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hallazgos, las politicas han estado mas centradas en el conocimiento aplicado y se ha
dejado de fomentar la investigacion bésica. Asi mismo, los criterios de cantidad y calidad
de las nuevas tecnologias estan siendo remplazados por cuestionamientos de pertinencia y
la aceptabilidad (Trousset, 2014; Veenstra, 2014).

El hecho de que conocimiento se considere el principal recurso para la produccion de la
riqueza en la economia del conocimiento lo dota de relevancia politica, por lo cual es
menester revisar la dimension politica de éste, es decir, su relacién con lo publico. Esta
relacién puede ser analizada a través de las instituciones del conocimiento que se encargan
de su gestion desde una arena publica, pero cuyo objetivo principal es la innovacion para la
competitividad. Esto se traduce en una gestion del conocimiento que privilegia intereses del
sector privado, en detrimento o descuido de los otros sectores. Si bien se reconoce que la
politica de CTI implica la vinculacion del gobierno, las IES y las empresas, sus
instrumentos se reducen a poner el conocimiento al servicio del crecimiento y la
competitividad de las economias nacionales. Por lo tanto, la gestion de las instituciones del
conocimiento se encarga de cumplir estos propdsitos con criterios de eficacia y eficiencia,
sin contemplar las implicaciones de caracter social (Albornoz, 1997; Niinikoski &
Moisander, 2014).

El problema de orientar las politicas de CTI desde una racionalidad técnica y dejar de lado
su dimension politica es que no se considera la profunda relacion del conocimiento, la
naturaleza y la sociedad. Esta parcializacion de la politica coloca ésta triada en torno a la
competitividad y pierde de vista su heterogeneidad y, por ende, su complejidad (Albornoz,
1997; Ordoiiez, 2011). Asi mismo, los esfuerzos para mejorar la politica se centran
excesivamente en encontrar e imitar los sistemas de innovacion quiméricos "6ptimos"”, los
cuales se persiguen aun cuando la evidencia empirica muestra una gran diversidad de
sistemas con grandes diferencias. Aunado a esto, aun se carece de integracion y coherencia
en los marcos conceptuales, hay dificultad en la operacionalizacion de las variables y en
realidad no se maneja el pensamiento sistémico en el disefio de politicas, por lo cual s6lo se

enfocan en las fallas de mercado (Trousset, 2014; Dodgson et al., 2011).
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Si bien los estudios de la CTI enfatizan los procesos de aprendizaje, siguen sin considerarse
las diferencias en los contextos socio-politicos, cayendo en un pragmatismo,
instrumentalismo y racionalismo excesivos, ademas de ser prescriptivas en lugar de analizar
la realidad para desarrollar los instrumentos adecuados para ésta (Niinikoski & Moisander,
2014).

La tendencia a imitar aspectos culturales e importar modelos exdgenos de politicas, sin
analizar su realidad, ha predominado en América Latina. Esta caracteristica se ve reflejada
en falta de colaboracion entre investigadores y la baja produccion en materia de politicas de
politicas publicas, en los cuales la mayor proporcion proviene de Estados Unidos (21%) y
Reino Unido (12%), sequido de Paises Bajos, Alemania, China, Espafia. Respecto a
Ameérica Latina solo figura Brasil entre el Top 15 de paises con mas publicaciones recientes
(Trousset, 2014). Tampoco se ha procurado construir un modelo distinto, como en el caso
de los "tigres" asiaticos, que han logrado la innovacion basados en la copia y sin pasar por
la invencion, tal es el caso coreano (Drahos, 2009).

Lo anterior revela que no existe una via Unica trazada por los paises industrializados.
Empero, aunque en los paises en desarrollo no exista un determinismo cientifico o
tecnoldgico, si hay enormes brechas en la infraestructura de CTI. Esto se hace evidente al
comparar entre los paises desarrollados y en desarrollo los recursos destinados a la I+D y la
composicion de la estructura del gasto en el mismo rubro. Las grandes diferencias en las
capacidades de innovacion han traido como resultado una imposibilidad para acortar o
cerrar las brechas, lo cual se agrava al seguir modelos imitativos de politicas. Pese a ello,
Latinoamérica sigue la receta de invertir en 1+D para logra la anhelada innovacion bajo el
supuesto de que ésta se basa en la linealidad "investigacién basica- investigacion aplicada-

desarrollo experimental™ (Albornoz, 1997; Forero, 2005).
La falacia de esta linealidad queda expuesta al revisar las actividades econdmicas, el nivel

de innovacion y el acceso a la tecnologia en relacién al nivel de desarrollo de los paises, lo

cual los coloca en alguna de las tres categorias siguientes:
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1) Economias impulsadas por factor, donde la actividad econdmica se basa principalmente
en la extraccion de recursos naturales y la innovacion de procesos se basa en la compra de

equipamiento producido en otros sectores.

2) Economias impulsadas por la eficiencia, la cual se caracteriza por la innovacion de
productos y su grado de industrializacién es tal que proveen de equipos especializados o
transfieren innovaciones a otros sectores. Su eficacia técnica se debe a la explotacion de

economias de escala y a la existencia de procesos flexibles.

3) Economias impulsadas por la innovacion, donde el sector servicios se expande
aceleradamente y el sector industrial ofrece una gran variedad de productos, basados en
descubrimientos cientificos y, cuyos resultados se derivan de la actividad de I+D. La
innovacion de productos se caracteriza por operar en la frontera del conocimiento cientifico
y, entre su tejido empresarial, se encuentran industrias como la electronica, la aeroespacial
o la farmacéutica (Pavitt, 1984; Hoogduin, 2014; Veenstra, 2014).

Esta clasificacion hace evidente que, para el caso de América Latina, podria ser mas
conveniente centrarse en el desarrollo y fortalecimiento de capacidades cientificas y
tecnoldgicas antes que en la 1+D. Los estudios muestran que la 1+D no esta directamente
detras de la innovacidn, sino que los procesos de aprendizaje y la innovacion social son
condicion previa. Por ello, una perspectiva menos economicista de la innovacion podria
ofrecer una mejor comprension de ésta como resultado de un proceso complejo que abarca
a toda la sociedad y no se reduce a la interaccion de actores econémicos. Esto no quiere
decir que se deba dejar de lado la importancia de la competitividad, ni que se deban dejar
de perseguir las ventajas dinamicas que ofrece el conocimiento en un contexto global, sino
que el conocimiento debe ser tratado bajo otra ldgica mas alla de la del modelo
competitivo, que implica perdedores y olvida que la innovacion es un proceso social
(French, 1990; Albornoz, 1997; Magro & Wilson, 2013).

Las criticas que sefialan que la politica de CTI debe ser dotada de una racionalidad distinta
a la tecnocratica, cuyos criterios de eficacia y eficiencia tienen como fin la competitividad

per se, sugieren que la dimension politica es necesaria porque introduce un andlisis
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teleoldgico. El estudio de los fines es necesario porque discute la orientacion de las
politicas respecto a una vision de la sociedad y las distingue claramente de sus instrumentos
de gestion, cuyos aspectos técnicos no se confunden con los fines. Asi mismo, se reconoce
el caracter social de los procesos produccion, difusion y aplicacion del conocimiento, asi
como la importancia del contexto y la articulacion de los actores con intereses concretos en
torno al Estado. De este modo, las politicas de CTI son vistas como la interseccion de
capacidades, oportunidades y restricciones (Albornoz, 1997; Beyme, 1994; Ordofiez, 2011).

Analizar capacidades, oportunidades y restricciones en la economia del conocimiento debe
ser un menester para el disefio de politicas de CTI, ya que la ciencia es una red socio-
técnica que implica relaciones entre cientificos y sus entornos econdémicos, juridicos,
sociales, politicos y digitales. Este Gltimo cobra importancia en la actualidad, ya que el
acceso a las TIC posibilitan la difusion del conocimiento cientifico y aumentan la velocidad
de la propagacion de ideas en la sociedad y entre los paises (Forero, 2005). Ademas, hacen
posible pasar del consumo a la produccion del conocimiento, estimulando la colaboracion
multidisciplinaria geograficamente distribuida. Empero, el acceso a las TIC por si mismo
no resuelve el problema de las brechas en el conocimiento, ni el de los marcos juridicos que
protegen la apropiaciéon del conocimiento por parte de las corporaciones multinacionales
(Wolf y Miranda, 2011).

El avance tecnoldgico no puede sobrepasar por si mismo las restricciones impuestas a nivel
nacional. Aunque el internet hizo mas accesible el conocimiento cientifico internacional
esto no redujo las brechas que existen dentro de las mismas naciones ni entre ellas, ya que
prevalece la concentracion de las TIC en pocos usuarios, lo cual refleja también el nivel de
acceso de los investigadores. EI fendmeno se debe a los altos costos de la comunicacion
digital, la formacion precaria que impide la absorcién y explotacion del conocimiento, las
restricciones que impone la PI, la dificultad para transmitir el conocimiento tacito y la
competencia por fondos de investigacién que impide la colaboracion cientifica, la cual es
crucial para transmitir conocimiento tacito y reducir los costos derivados de la duplicacién
de proyectos. Aunado a lo anterior se tiene que la manera de hacer ciencia es distinta en los

paises industrializados y los paises en vias de desarrollo. En los primeros, predominan las
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vinculaciones nacionales e internacionales basadas en los equipos de investigacion
tradicional, que se procuran espacios fisicos de estrecha interaccion con la comunidad
cientifica. En cambio, los paises en vias de desarrollo se caracterizan por tener equipos de
investigacion que trabajan de manera aislada, sin vinculacion nacional e internacional,
como receptores pasivos, con agendas limitadas a lo local y publicaciones con arbitrajes
deficientes. De ahi que la ciencia latinoamericana, que no sigue la I6gica de mercado y se
sostiene con fondos estatales nacionales, pierda visibilidad ante la competencia con agendas
universales, donde la especializacion de grupos crea monopolios del conocimiento (Forero,
2005).

Lograr la colaboracién en la investigacién ha sido uno de los principales objetivos de la
politica de CTI, desde que se esta haciendo un esfuerzo para transitar del enfoque de fallos
de mercado al pensamiento de los sistemas evolutivos complejos. Aunque ahora se sabe
que los mercados si fallan, es evidente la complejidad de los sistemas de innovacion, por lo
cual su éxito depende del grado de conectividad de las redes, de sus instituciones, de su
capacidad de organizacién y adaptacion, asi como de su habilidad para transformar el
nuevo conocimiento en innovaciones que mejoren el sistema econdémico y social (Dodgson
etal., 2011).

Si bien es cierto que existe una dinamica auto-organizada de los mercados de la ciencia a
nivel global que se escapa a toda intervencion humana, los gobiernos de cada pais generan
las condiciones a nivel local a través de la asignacion o etiquetas de recursos financieros y
la orientacién de las politicas de CyT dictando el rumbo de las investigaciones. En este
sentido, lo equipos de investigacion no s6lo son sensibles a los programas de financiacion,
sino que también entran en juego las diferentes vinculaciones de los equipos de trabajo y su
contexto nacional con la dindmica de auto-organizacion de los mercados internacionales
(Leydesdorff & Rafols, 2011).

Aunque parece haber una separacion radical entre el enfoque de fallos de mercado
(neoclasico) y los evolucionistas-sistémicos en la practica han coexistido dentro de una

misma region, a través de la combinacion de diferentes instrumentos de politicas de CTI.
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En este sentido, se considera pertinente referirse en la actualidad a combinaciones de
politicas de innovacion y sus instrumentos. El problema de esto es que, aunque en la
préactica se usan estas combinaciones, aun no se logra visualizar las implicaciones y los
alcances en el disefio, implementacion y evaluacion de las politicas de innovacion. Los
resultados de la interaccion de las politicas no parecen obedecer a los objetivos individuales
enmarcados en ellas, ya que éstos siempre seran mayores que la suma de sus efectos
individuales. De ahi que el pensamiento sistémico siga siendo todo un reto y permanezcan

los esquemas lineales neoclasico (Magro & Wilson, 2013).

2.1.1. Racionalidades de las politicas de ciencia, tecnologia e innovacion

A lo largo de los cincuenta afios de historia de la politica de CTI se pueden distinguir
"racionalidades” o logicas que sustentan determinadas medidas e instrumentos de politica
de cada periodo. Las racionalidades se conciben como modelos formales, en cierta medida,
que orientan el disefio, la implementacion y la evaluacion de politicas. Estos modelos se
basan en teorias, cuyos axiomas, reglas de inferencia y suposiciones sobre la naturaleza del
sistema justifican la intervencion a través de la articulacion de un problema y la légica del
esquema de los resultados esperados de esa intervencién. Develar la racionalidad de una
politica es un paso necesario tanto para realizar una evaluacion eficaz como para identificar
influencias de otras légicas. Dado que en la practica las politicas no siguen una sola
racionalidad, sino que méas bien predominan las combinaciones de politicas, es menester
determinar sus convergencias, divergencias y complementariedades, para superar la
dicotomia "racionalidad neoclasica versus racionalidad evolucionista” (Laranja et al.,
2008).

Las delimitaciones, funciones y relaciones entre publico-privado, ciencia-tecnologia y
universidad-industria son dindmicas, lo cual dificulta la intervencion por parte de las
politicas de CTI en los diferentes niveles de los sistemas de innovaciéon (Leydesdorff,
2000). La racionalidad de estas intervenciones puede ser observada desde dos niveles: 1) el
nivel meta-16gico o filosofico-ideoldgico de las politicas de gobernanza, para determinar

cémo, cuando y hasta donde es adecuada la accion gobierno; y 2) el nivel de politicas
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especificas derivadas de conceptos y teorias que orientan el disefio e implementacion de
instrumentos (Laranja et al., 2008). El primero nivel genera paradigmas que cambian la
asignacion de roles a los actores en materia de exploracion y explotaciéon del conocimiento.
Histéricamente estas racionalidades se han identificado con el nombre de fallos de

mercado, mision y cooperativo (Larédo & Mustar, 2001).

La racionalidad o logica de fallos de mercado se basa en los andlisis de la economia
neoclésica, la cual considera que el mercado sin restricciones es el mecanismo mas
eficiente para asignar recursos y guiar a tasas optimas la produccién de conocimiento y el
cambio tecnolégico. Sin embargo, dado que los mercados fallan en generan mecanismos
para la produccidn y apropiacion del conocimiento, se producen externalidades y una sub-
oferta o produccion inferior al éptimo. Dado que en este enfoque la empresa es el principal
actor para impulsar la innovacion, la intervencion del gobierno es minima y las politicas de
innovacion se destinan a subvencionar la I+D y a incentivar la innovacién a través de los
DPI. Su influencia atraviesa todos los periodos y no sélo limita el rol del gobierno a atender
fallos de mercado, sino que también el de las universidades que deben enfocarse en la

investigacion basica (Magro & Wilson, 2013).

El paradigma de mision predomind de 1945 a 1965 y después resurgio en 1992
extendiéndose hasta el presente. En este enfoque la mision del gobierno es amplia, ya que
sus politicas de intervencion se centran en definir la I+D de manera planificada en areas de
interés nacional, que no pueden ser atendidas por el sector privado. Se sustenta
tedricamente en la gobernanza liberal tradicional, la cual considera que el gobierno tienen
gran capacidad para conducir recursos e influir en el desarrollo tecnolégico y la innovacion.
Desde la perspectiva de fallos de mercado el motor del cambio tecnoldgico es la demanda y
la oferta de tecnologia. En cambio, en el paradigma mision el sector publico moldea la
demanda y los mercados de tecnologia a través de instrumentos que van desde las
regulaciones de la transferencia de conocimiento hasta la demanda de invenciones
especificas destinadas al sector publico (Bozeman, 2000; Alic, 2008). El reconocimiento de
las capacidades del gobierno y las universidades trajo consigo el paradigma cooperativo,

cuyo periodo de influencia comenzé en la década de los ochenta y se extendio hasta los
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noventa. Este enfoque considera que no solo las firmas y los mercados pueden impulsar la
innovacion y el crecimiento econémico, sino que éstas pueden cooperar con el gobierno en
I+D. Su sustento tedrico se encuentra en el desarrollo econémico regional, por ello se
enfatiza la transferencia tecnoldgica y los planes econdmicos centralizados. Una de sus
politicas mas relevante fue el Acuerdo de Investigacion y Desarrollo Cooperativo
(CRADA, por sus siglas en ingles), en la cual el gobierno y las universidades desarrollan
tecnologia pre-competitiva, para acelerar su uso y comercializaciéon en el sector privado,
optimizando recursos Y facilitado su transferencia intersectorial (Bozeman, 2000; Larédo &
Mustar, 2001).

El paradigma cooperativo radica en la conjuncion de esfuerzos entre la universidad, el
gobierno y la industria para la produccién y transferencia del conocimiento. Aunque los
acuerdos persiguen la co-produccion del conocimiento, la responsabilidad de esta labor
recae principalmente en las universidades y el gobierno. Este paradigma trajo consigo
cambios en politica de patentes en 1980, con el fin de expandir el uso de la tecnologia
generada en laboratorios de gobierno. Empero, esta medida fue considerada como un
patrocinio de la Pl por parte del gobierno que no beneficiaba a los verdaderos productores
de conocimiento y permitia su apropiacion por parte de las industrias. Aun asi, este
paradigma se ha percibido como contrario al neoclasico por su promocion de la I+D
cooperativa, incluso entre los sectores y firmas rivales, ya que impulsa su colaboracion en

el desarrollo de tecnologias precompetitivas (Bozeman, 2000; Bozeman & Gaughan, 2007).

El reconocimiento de las universidades como principales productores de conocimiento dio
origen al acta Bayh-Dole en 1980 en Estados Unidos, la cual permite que éstas posean
derechos de propiedad sobre las invenciones que fueron financiados con fondos publicos y
obtengan regalias por sus patentes, con el fin de incentivar la invencion y generan nuevas
fuentes de ingresos (Coupé, 2003). Sin embargo, esta iniciativa cambid la mision publica de
las universidades, las cuales pasaron de mantener el conocimiento cientifico en el dominio
publico para su potencial utilizacion en el desarrollo de tecnologias a producir
conocimiento aplicado susceptible de apropiacion, comercializacion y monopolizacion.

Esto ocurrié no sélo en Estados Unidos sino también en Europa, que decidié tomar medidas
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similares ante las presiones de la competitividad internacional (Forero, 2005). Los estudios
que analizan los resultados de esta politica varian. Algunos afirman que contribuy6 a la
rapida aparicion de nuevas empresas de alta tecnologia y las altas tasas de crecimiento
econdémico en la década de 1990 en Estados Unidos. Asi mismo, se reconoce a las patentes
como la forma maés eficaz de difusion del conocimiento entre las universidades y de
transferencia de conocimiento de la universidad a la industria. Desde la promulgacion del
acta se identifica un aumentos de las patentes y de los recursos financieros en las
universidades, asi como mayor participacion de las universidades en actividades con la
industria y el surgimiento de la investigacion biomédica. Por otro lado, los argumentos en
contra sefialan que si bien aumentd la cantidad de patentes académicas, su importancia,
generalidad y calidad disminuyd, debido a que fueron producidas por académicos
inexpertos. Ademas, se encontrd evidencia de que los avances en materia econdémica se
deben a la proliferacion de oficinas de transferencia de tecnologia en las universidades
(Mowery & Ziedonis, 2002; Rodriguez & Gomez, 2011; Trousset, 2014).

A partir de la década de 1980, las naciones industrializadas han desarrollado relaciones
mercantiles centradas en el conocimiento cientifico, por ello los gobiernos de todo el
mundo han cambiado sus instrumentos de politica de innovacion. Estos instrumentos
pasaron de ser tradicionalmente econémicos y enfocados en la distribucion de recursos a
promover la creacién, produccion, difusion y apropiacién de diversos tipos de
conocimiento aplicado a objetivos sociales, politicos y econémicos (Martin, 2012;
Niinikoski & Moisander, 2014). La evolucién de las politicas de innovacion hacia la l6gica
sisttmica ha hecho méas complejas las racionalidades o ldgicas que sustentan a éstas,
haciendo que coexistan en un mismo disefio tanto politicas evolucionistas-sistémicas junto
a neoclasicas.  Por ello, es menester desarrollar una comprension integral del
funcionamiento global del sistema de politicas de CTI y sus combinaciones subyacentes
(Magro & Wilson, 2013).

Las racionalidades o logicas subyacentes en las politicas de CTI se basan mas en la
busqueda de resultados que en teorias. Estas Gltimas son méas orientativas y heuristicas en el

disefio de politicas que una dicotomia entre fundamentos tedricos neoclasicos y
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evolucionistas/sistémicos. Por ello en un mismo disefio se pueden encontrar dos teorias en
aparente tension, pero con diferentes combinaciones y aplicaciones. Un ejemplo claro son
las subvenciones e incentivos fiscales aplicados a la 1+D, recomendados por la teoria
neocldsica en etapas tempranas del desarrollo de un sector tecnoldgico, junto a
instrumentos para promover el aprendizaje y el desarrollo de las capacidades cognitivas
fundamentados en la ldgica evolucionista. Si bien es cierto que cada teoria implican una
racionalidad diferente, sus fundamentos no excluyen ni invalidan las concepciones
anteriores, mas bien las incluyen para aumentar la variedad de combinaciones y, por ende,

su complejidad (Laranja et al., 2008).

2.2. Fallos en el sistema de innovacion para la produccion y explotacion
del conocimiento

Los cambios en las politicas de innovacion, cuya trayectoria va desde los instrumentos
econdmicos neoclasicos hacia la Idgica sistémica, ha generado la emergencia de nuevos
fundamentos tedricos que plantean fallos del sistema en lugar de fallos de mercado aislados
(Magro & Wilson, 2013). La preocupacion central son los procesos de exploracion y
explotacion del conocimiento dentro de los sistemas de innovacion y se considera que
existe una falla cuando no se genera un cambio tecnoldgico deseado. Los analisis al
respecto se pueden agrupar en tres tipos: fallos de mercado, inercia a nivel sistemas y
emergencia inhibida, cada uno de los cuales relaciona las fallas con mecanismos y
dinamicas diferentes (Gustafsson & Autio, 2011:819).

La exploracion del conocimiento son las actividades de innovacién relacionadas con la
busqueda de nuevas posibilidades de aplicacion y deteccidn de propiedades inexploradas de
la tecnologia a través de la experimentacion, por lo tanto, se relaciona con las innovaciones
radicales. Los procedimiento de exploracion en general son desarrollados por firmas que
gozan de cierta flexibilidad por no tener definida una busqueda especifica. En cambio, la
explotacion del conocimiento consiste en el uso activo de conocimiento especifico existente
en las trayectorias tecnoldgicas, que es susceptible de apropiacion y esta relacionado con
las innovaciones incrementales. Incluye el uso de conocimiento codificado en forma de

patentes/licencias, la transferencia de tecnologia y la imitacion. Las firmas involucradas en
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estas actividades tienen capacidades para entender y recombinar conocimiento existente
con alto contenido de 1+D y adaptar los derechos de propiedad intelectual de manera
estratégica. Tanto la exploracion como la explotacion, implican la produccion de nuevo
conocimiento, la diferencia radica en su impacto en la estructura tecnoldgica y de mercado

(Fernandez-Esquinas et al., 2015; Nicolau-Julia, Expdsito-Langa, & Tomas-Miquel, 2015).

Dado que la innovacion no se reduce a las actividades inventivas radicales o incrementales
de los centros de investigacion, sino que implica la intervencion de muchos actores e
instituciones, asi como la combinacién de diferentes tipos de conocimiento, capacidades y
recursos para lograr la comercializacion, ésta no debe analizarse como un proceso de
descubrimiento, sino como un fendémeno sistémico complejo (Rodriguez & Navarro,
2014). A esto se debe que los procesos de transferencia de tecnologia de un entorno
organizacional a otro sean cruciales para pasar de la invencién a la comercializacion o uso.
Sin embargo, el proceso de transferencia implica muchos procesos simultaneos, lo cual

dificulta separarlos de otros procesos o dindmicas de las organizaciones (Bozeman, 2000).

Estos procesos conllevan la transferencia de conocimiento tacito, el cual esta embebido en
los grupos y requiere de la interaccion cercana, de la existencia de capacidades cognitivas y
de dindmicas sociales que faciliten el aprendizaje. EI conocimiento tacito a su vez requiere
de varias habilidades y capacidades, que podrian clasificarse como: analiticas, sintéticas y
simbodlicas. El conocimiento analitico se basa en un entendimiento profundo de la
investigacion cientifica y del conocimiento codificado, como descubrimientos cientificos y
patentes con alto contenido de 1+D. El conocimiento sintético esta relacionado con la
capacidad de hacer uso del conocimiento existente y lograr nuevas combinaciones. El
conocimiento simbdlico permite la creacidn de realidades con alto significado cultural y es
ampliamente utilizado en las industrias culturales y creativas. La comprension de las
dindmicas de explotacion y exploracion requiere la identificacion de estos tipo de

conocimiento tacito (Fernandez-Esquinas et al., 2015).
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La racionalidad que ha orientado la intervencion gubernamental en las actividades de
exploracion y explotacion es la de fallos de mercado, cuya raiz tedrica neoclasico considera
que puede haber falla de inversion en la produccion y uso de conocimiento por su
inherente naturaleza publica. La falla puede darse a nivel de un actor o de un sistema
econdémico y se asociada a diferentes causas, como la incertidumbre y el riesgo derivados
de las externalidades, que se generan porque el mecanismo de precios falla en reflejar y
asignar el valor correctamente de los beneficios de la innovacion. En consecuencia, los
mecanismos de apropiacion de los retornos de la inversion fallan generando una
subinversion. Cuanto esto ocurre, no se logra el optimo de Pareto, debido a que la
informacion es asimétrica y las sefiales de precios se encuentran distorsionadas y, por lo
tanto, el precio de mercado no da cuenta de los efectos de las acciones de unos actores
econdémicos sobre otros, ni refleja el valor social de los beneficios de la innovacion
tecnoldgica (Gustafsson & Autio, 2011).

La raiz tedrica de esto se encuentra en los estudios de Robert Solow (1956), quien
argumento que la tecnologia no debia ser tratada como un factor exdgeno residual, sino
como enddgeno, ya que sélo una parte limitada del aumento total de la produccién podia
atribuirse al capital y el trabajo. Sin embargo, en sus trabajos la tecnologia se concebia
como conocimiento codificado perfectamente susceptible de transmision para su aplicacion.
Nelson (1959) y Arrow (1962) indagaron sobre los aspectos econémicos del conocimiento
y mostraron que las caracteristicas tecnoldgicas del proceso de innovacién y la naturaleza
de los mercados del conocimiento influyen en la asignacion de recursos para la inversion.
Dado que el conocimiento se hace visible cuando se materializa en nuevos bienes y
servicios, éste se filtrar y genera derramas que ocasionan baja apropiacion de los beneficios
por parte del inversor original, lo cual conduce a la incertidumbre y, por ende, a la

subinversion en su produccién (Dautrey, 2012; Martin, 2012).

A partir de estos estudios el conocimiento es concebido como un bien publico por su propia
naturaleza no-excluyente, cuyas dificultades en su apropiacion resultan en desincentivos
para su produccién con fines comerciales y en oportunismo en su uso sin invertir en su

exploracion. Las derramas de conocimiento se consideran la principal externalidad y efecto
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de una proteccion de la Pl imperfecta. Dado que la inversion por parte de las empresas en
I+D no es socialmente dptima, se genera un fallo de mercado en la asignacion de recursos
privados para la produccion de conocimiento, el cual justifica la intervencion del gobierno a
través de la financiacion publica de la 1+D, subvenciones para la financiacion de capital de
riesgo, incentivos fiscales, suministro de infraestructura tecnologica y una proteccion fuerte
de los DPI (Martin, 2012; Laranja et al., 2008; Gustafsson & Autio, 2011).

Si bien es cierto que los mercados fallan, el analisis y propuesta neoclésicas por si mismos
resultan limitados para fundamentar una politica de innovacion, debido a que su argumento
toral se basan en el supuesto de la competencia perfecta vinculado a la idea de equilibrio y
a una Optima asignacion de recursos en la economia. Sin embargo, las derramas de
conocimiento son intrinsecas al proceso de innovacidn mismo por la naturaleza
acumulativa, no excluyente, no rival y de reproduccion sin costo del conocimiento. Por
ello, una solucién basada en el mercado es incompatible con el acceso libre que se requiere
para lograr la eficiencia social. Asi mismo, la innovacion implica cambios en el
conocimiento humano y el modelo de competencia perfecta estacionario no considera estos
cambios. Los fundamentos teéricos de una politica innovacion en la economia del
conocimiento deben considerar que la competencia es un proceso de desequilibrio
dinamico, como bien ya lo sefialaba Schumpeter, y que el sistema de innovacién incluye la
interaccién de una gran variedad de procesos que no se reducen a los de mercado (Dodgson
etal., 2011).

Aunque el enfoque neoclésico de fallos de mercado justifica la intervencion publica en las
actividades de exploracién y explotacién del conocimiento, sus analisis también adolecen
de una falta de consideracion del territorio y las disparidades economicas entre y dentro las
naciones. Esta falencia se atiende en la teoria del crecimiento enddgeno, la cual, basada en
estudios Schumpeter y Arrow, considera que la innovacion es el resultado de procesos de
aprendizaje, proximidad espacial, derramas de conocimiento y la inversién en I+D. Dado
que la difusion del conocimiento requiere de la capacidad absorcién por parte de los
receptores y éste no se difunde libremente, las politicas de intervencion del gobierno

consisten en promover la inversion privada en 1+D y formar capital humano altamente
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cualificado. Sin embargo, este enfoque sugiere cierto determinismo al sefialar que las
disparidades regionales aumentaran con el tiempo, debido a la concentracion espacial de las
capacidades en 1+D, a los efectos de rendimientos crecientes y a la poca capacidad de
absorcion de nuevo conocimiento de las regiones atrasadas (Laranja, Uyarra, & Flanagan,
2008).

El enfoque considera ademés que los retornos de la inversion generados por el monopolio
parcial de la propiedad intelectual no bastan para promover la inversion privada en 1+D, ya
que persiste el problema de la apropiacion total y las derramas del conocimiento. Debido a
ello sus politicas de CTI favorecen a las regiones con mayor concentracion de capacidades
en I1+D, lo cual no contribuye a reducir la brecha entre regiones, ni fomenta la cohesion
territorial. Asi mismo, este enfoque adolece de asumir una asociacion lineal entre la
concentracion espacial de los recursos de 1+D y su transformacidn en valor socioeconémico
en la misma escala espacial, sin considerar que la produccion y difusién del conocimiento
tienen dindmicas que rebasan las delimitaciones espaciales entre industrias, sectores,

regiones y paises (Laranja, Uyarra, & Flanagan, 2008; Harris, 2001 ).

En la década de los ochenta, a raiz de los analisis de la economia evolucionista y el neo-
institucionalismo econdémico, surge la perspectiva de sistemas de innovacion, la cual
considera que la produccion y explotacion exitosas del conocimiento son el resultado de la
trayectoria tecnologica, la infraestructura de innovacién, las politicas publicas, las
instituciones y las interacciones de los actores existentes en las regiones y/o sectores. Se
considera que el sistema falla en producir las innovaciones deseables debido a estrategias
divergentes entre funciones y agentes especializados heterogéneos, asi como por una
vinculacion deficiente entre éstos para sincronizar actividades y procesos socio-cognitivos
(Leydesdorff, 2000; Geels & Schot, 2007).

La multi-causalidad que maneja este enfoque ha generado una gran variedad de sub-
categorias para identificar las fallas de sistema, que generalmente se refieren a deficiencias
en la infraestructura de innovacion y en la configuracién institucional, las cuales provocan

un mal desempefio del sistema de innovacion, una inversion sub-Optima en 1+D y una
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aparente dicotomia entre exploracion y explotacion del conocimiento. La primera distincion
que hacen estos estudios es entre sectores tecnoldgicos emergentes y sectores tecnologicos
maduros, ya que soélo en los segundos se puede hablar de trayectorias tecnoldgicas. Asi
mismo, es menester determinar si se trata de un sistema con un ambiente institucional
estable o emergente y la densidad de los vinculos entre el micro y el macro nivel.
Dependiendo de estas distinciones, a su vez las fallas que podrian presentarse son fallas
institucionales duras o blandas, fallas de redes fuertes y débiles, fallas de transicion, fallas

de infraestructura y de actores (Gustafsson & Autio, 2011).

Un fallo de sistema refleja deficiencias en el conjunto de actividades de innovacion y en las
conexiones del sistema para lograr un cambio tecnolégico de valor estratégico para la
economia. La conectividad del sistema es crucial para los procesos de aprendizaje y para la
generacion y difusion de nuevo conocimiento. Cuando un sistema de innovacion en un
campo tecnol6gico maduro es incapaz de evolucionar aprovechando nuevas oportunidades
para generar un cambio tecnoldgico se considera que hay una falla de blogueo. La inercia
genera que el sistema se quede atrapado en las trayectorias tecnoldgicas predominantes y
no logre adaptarse a las innovaciones requeridas. Esto implica que los actores, aun
conociendo las nuevas oportunidades, estan atrapados en el paradigma tecnoldgico
dominante, debido a compromisos institucionales, relaciones de poder y control de los
recursos criticos. Este tipo de fallas requieren mejorar el desempefio sistémico
promoviendo nuevas configuraciones institucionales que estimulen el aprendizaje, la

conducta adaptativa, las interacciones y asociaciones entre los actores (Laranja et al., 2008).

La inercia en la macro-estructural tiene influencia a nivel organizacional y se genera una
falla en las firmas para adaptarse a un cambio tecnoldgico disruptivo aprovechando las
nuevas oportunidades que éste ofrece. Esto ocurre porque durante las trayectorias de
dependencia las firmas desarrollan mecanismos de procesamiento de la comunicacion,
filtros de informacién, estrategias e inercia estructural, lo cual genera modelos
administracion inflexibles, que impiden la adaptacion y la respuesta efectiva a las
discontinuidades del cambio tecnoldgico. Las capacidades establecidas en recursos fisicos,

humanos y organizacionales se vuelven obsoletos, destruyendo competencias cuando la
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tecnologia emergente se da en nuevos dominios del conocimiento. Las firmas no pueden
responder a la amenaza de las discontinuidades tecnoldgicas debido a la falta de
capacidades dindmicas y de procesos de aprendizaje, asi como por la carencia de recursos
para asumir los altos costos asociados al cambio tecnologico (Geels, 2010; Hoogduin,
2014).

El estudio de las causas de esta falla y la falta de sincronizacion entre los actores es
ampliado por el modelo de triple hélice. Leydesdorff (2000), basado en el modelo de
tecnologias competidoras de Arthur (1989), incluye el rol de la creacion y definicion de
expectativas tecnolégicas como un mecanismo critico de sincronizacion entre tres fuentes
de variacion aleatoria: la universidad, la industria y el gobierno. Estos tres componentes
tienen intercambios dinamicos, por lo cual el sistema es visto como un espiral, formando un
régimen complejo. Cuando las expectativas son constrefiidas o tienen una formacién sub-

Optima se da una inercia del sistema y el bloqueo.

Las fallas del sistema de innovacién implican que las estructuras organizacionales no
pueden reconfigurarse para adaptarse al cambio tecnoldgico, ya que Se encuentran
profundamente embebidas en las trayectorias de dependencias de recursos y conocimiento,
inhibiendo la emergencia de la nueva estructuracion productiva. Asi mismo, los 6rdenes de
interrelacion establecidos inhiben la emergencia institucional y la reconfiguraciones de las
redes necesarias para generar nuevos modelos mentales, procesos de aprendizaje y creacion
de conocimiento mas alla del paradigma tecnolégico dominante. Las estructuras
institucionales establecidas provocan la desconexion y asincronia del conocimiento, porque
fomentan expectativas de los roles ya establecidos e inhiben la incursion en la exploracion

y explotacion de la nueva tecnologia (Leydesdorff, 2000).

Dado que los actores que incursionan en campos tecnoldgicos emergentes carecen de
legitimidad sociopolitica y cognitiva, no son capaces de impulsar los cambios en la
estructuracion tecnoldgica e institucional. El régimen institucional y la configuracion de las
relaciones organizacionales de las regiones altamente industrializadas puede limitar la

capacidad de percepcion, entendimiento y absorcion de las nuevas oportunidades
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tecnologicas y su respectivo orden social emergente, dejandolas atrapadas en una
tecnologia dominante. La infraestructura del conocimiento, generada por el régimen
institucional, funge como un mecanismo de retencién produciendo fallas en las conexiones
para generar expectativas y sentido colectivo sobre la nueva produccion del conocimiento.
Esto genera perdida de flexibilidad, asincronias y retrasos debido a las traducciones
divergentes de los actores respecto a la tecnologia emergente, ya que se encuentran
embebidos y comprometidos en roles institucionales dominantes (Geels & Raven, 2007;
Leydesdorff & lvanova, 2016).

La falla de bloque se conjuga con un fallo conocido como emergencia inhibida. La
evolucidn de un sistema de innovacién implica una progresion de una estructura débilmente
conectada a una fuertemente vinculada con rutinas enfocadas en la explotacion eficiente.
Empero, esta progresion puede ser inhibida por la incertidumbre, el riesgo y la exploracion
fragmentada, mas que organizada, asi como por la falta de legitimidad de los paradigmas
tecnoldgicos emergentes. El sistema falla en transitar de un estado a otro por la falta de
sincronia de las actividades entre actores heterogéneos, ya que las estructuras compartidas

no estan coordinadas (Gustafsson & Autio, 2011).

El institucionalismo ya habia abordado la emergencia inhibida, pero fue ampliado con los
estudios del neo-institucionalismo y la construccion social de la tecnologia. Esto permitio
identificar los "mecanismos socio-cognitivos" que inhiben la emergencia de un nuevo
orden institucional y de sentido social para la exploracion y explotacion del conocimiento,
asi como del aprendizaje a nivel sistema de innovacion. La perspectiva socio-cognitiva dio
como resultado la distincion entre la inercia estructural del sistema y la emergencia inhibida
para analizar la dinAmica de los campos tecnoldgicos emergentes, entendidos estos Ultimos
como patrones de relaciones entre objetos y humanos a través del mercado de productos.
En este sentido, el enfoque socio-cognitivo provee una tercera racionalidad en la
identificacion y generacion de politicas de intervencion de fallas en la exploracion y

explotacion del conocimiento (Gustafsson & Autio, 2011; Dodgson et al., 2011).
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Aunque la perspectiva socio-cognitiva identifica los mecanismo causales subyacentes que
facilitan o dificultan la emergencia institucional, fue la sociologia neo-institucional de las
organizaciones la que aportd en afios recientes nuevos elementos para comprender la
dindmica y el cambio de las configuraciones institucionales a través de tres categorias de
las estructuras: reguladoras, normativas y cognitiva-culturales. Las reglas formales o
reguladoras emanan del gobierno, tienen como fin regular el proceso econémico, son
explicitas, limitan el comportamiento y coordinan las interacciones. Las reglas normativas
se internalizan a través de procesos de socializacion, se refieren a valores, expectativas de
roles, deberes, derechos y obligaciones, que moldean y legitiman los objetivos de los
actores dentro del sistema. La reglas cognitiva-culturales emerge de concepciones e
interpretaciones compartidas, generando la construccion social de la realidad y el sentido

asociadas a los objetos y actividades (Berger y Luckmann, 1967; Geels & Raven, 2007).

Las reglas cognitivas pueden proporcionar un mecanismo de retencion, pero también
posibilitan el cambio a través de la reconfiguracion de los elementos centrales del régimen
industrial existente, es decir, las habilidades, los conocimientos técnicos y los marcos
cognitivos (Geels y Turnheim, 2010). Dado que las instituciones no sélo crean rutinas y
estabilidad sino que también generan cambio, los regimenes institucionales pueden
fomentar la inercia, inhibir la emergencia de un nuevo régimen tecnol6gico o cambiar como
resultado de la interaccion social entre grupos, que actlan para alcanzar sus objetivos de
acuerdo a sus percepciones, preferencias, estrategias y recursos (North, 1990; Hodgson,
1998; Geels, 2004).

La configuracion de la estructura institucional y su densidad coordinan las redes de
interacciones en los sistemas de innovacion determinando si las instituciones sirven como
un constrictor socialmente construido o como impulsoras del cambio y acelerador de los
procesos de aprendizaje (Laranja et al., 2008). De ahi que sea necesario construir
estructuras institucionales que permitan gestionar adecuadamente la relacién inversa que
contiene el conocimiento entre apropiacion y difusion (Stezano & Velez-Cuartas, 2007). En
la economia del conocimiento, un cambio en una institucion que regula el flujo de

conocimiento para restringir o permitir el acceso libre podria afectar los procesos de
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exploracion y explotacion. Esto se debe a que el conocimiento es el resultado de procesos
de aprendizaje, absorcién, acumulacion, combinacién y generacion de nuevo conocimiento,
lo cual moldea las trayectorias de dependencia. Una institucion de esta naturaleza interactla
y afecta los elementos béasicos de los regimenes industriales: regulaciones, leyes,
estandares, normas, mision, mentalidades, sistema de creencias, conocimiento tecnolégico
y capacidades (Geels, 2004; Geels, 2010).

Las acciones e interacciones en materia politica, social y economica, estdn medidas por las
instituciones que regulan la conducta de los actores. Un cambio en la conducta obedece a la
evolucidn de las instituciones, es decir, a un cambio en las reglas formales e informales que
determinaran las oportunidades, limitaciones y opciones que tendra un grupo de individuos
en la sociedad (North, 1990; Nelson y Winter, 1982). Si las instituciones conciben al
conocimiento como externalidad o como un bien publico de produccion social, esto
repercute en los grados de acceso, acumulacion, apropiacion y oportunidad, facilitando o
inhibiendo el cambio tecnoldgico. El hecho de que las actividades de innovacion sean
reguladas sobre la base de los DPI mantiene al conocimiento en el marco de la competencia
de mercado y genera aparentes paradojas que dificultan elegir entre acceso libre y los DPI
(Malerba y Orsenigo, 2000).

La perspectiva de fallos de sistema ofrece la posibilidad de superar esta paradoja a través
del disefio de instrumentos de politica "blandos" o "procedimiento™, los cuales tienen como
fin moldear las instituciones, debido a que este enfoque deja de ver el conocimiento como
una mera externalidad y hace énfasis en los procesos de aprendizaje y cooperacion. Esto ha
traido como resultado que en la practica se den combinaciones de instrumentos de politica
que contemplan tanto la subinversion en la produccién de conocimiento como la promocién
de los procesos de aprendizaje. Desde la perspectiva regional, esta combinacién no debe
limitar su alcance a los espacios geograficamente establecidos, sino que debe considerar
que la jurisdiccion politico-regional sobrepasa estas delimitaciones. De ahi que los cambios
institucionales deban promoverse de forma simultanea en diferentes niveles territoriales y

con instrumentos producidos por varias racionalidades (Laranja et al., 2008).
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2.3. El analisis de la politica de ciencia, tecnologia e innovacion desde las
instituciones

En materia de politicas publicas, la intervencion del Estado implica un conjunto de
decisiones tendientes a conseguir los objetivos planteados en un modelo de politica, el cual
contiene el tipo de relaciones socioeconomicas, los procesos y el conjunto de normas/reglas
(instituciones) que se requieren para conseguir los resultados esperados. Este proceso social
"dirigido”, pese a tener una orientacién normativa (Oszlak, & O'Donnell, 1995), no es
estatico, sino mas bien dinamico. Su constante cambio no se debe a procesos cognitivos o
racionales, es decir, el cambio en la orientacion no se da porque los actores acceden a nueva
informacidn o conocimiento que les ayuda determinar un nuevo punto optimo. Esto es mas
bien resultado de una construccién discursiva, la cual es producto de negociaciones de
grupos con diferentes intereses dentro marcos institucionales (Niinikoski & Moisander,
2014).

El enfoque de sistemas de innovacion hizo un aporte relevante a los estudios de las politicas
de CTI al argumentar la importancia de las instituciones. Sus trabajos demuestran que si
bien podemos observar los patrones de innovacion en términos de flujos de conocimiento
tecnoldgico, el analisis queda incompleto sino se determina cémo las instituciones moldean
y median estos flujos, ya que éstas condicionan las decisiones de los grupos. A esto se le
debe agregar el componente geogréfico de las instituciones formales e informales, el cual
explica los resultados diferentes entre naciones, porque la trayectoria tecnolédgica de una
nacién determina el tipo de conocimiento acumulado en ellas. En otras palabras, el
desempefio de la innovacién de una nacién también dependen del marco institucional que

regula las interacciones de sus redes de innovacion (Laranja et al., 2008).

El tipo de instituciones que conforman el sistema de regulacion de una politica de CT1 debe
analizarse minuciosamente desde la formulacion de la politica, la cual contiene un conjunto
de reglas y normas compuestas de discursos que generan practicas sociales. En este sentido,
cada cambio o reformulacién de una politica implica un cambio del discurso que la

constituye, ya que las instituciones no sélo son un sistema de reglas, sino que contienen
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conocimiento organizado desde una variedad semantica que permite analizar la
comprension de los actores del campo politico, econdmico, administrativo, legal y técnico
(Niinikoski & Moisander, 2014). Lester y Stewart (2007) sefialan que en la etapa de la
formulacién de politicas publicas una de las principales soluciones para un problema
publico se basa en las reglas o instituciones. El analisis de las instituciones es importante
porque éstas determinan el comportamiento de las organizaciones, de los grupos y de los
sujetos. Ademas, legitiman ciertos modos de actuar, de asignar recursos y dotan de sentido.
Esto altimo se refiere a la construccion y evolucion de los érdenes institucionales con base
en el lenguaje, que posibilita detectar desde su orden simbolico transversal los inductores

del cambio cultural, econémico y social (Giddens, 1998).

El modelo de cambio institucional, que como sefiala Majone (1997) es una extension del
modelo de eleccidn racional, dota de especial importancia a las reglas del juego politico, ya
que son las estructuras institucionales las que determinan en gran medida los resultados de
las politicas. El cambio de las estructuras institucionales, que se relaciona con el desarrollo
de las politicas, a su vez depende de la innovacion conceptual. En este sentido, un marco de
analisis evolutivo enfatiza la relacion entre el desarrollo conceptual y el de las politicas,
pues se considera que los cambios ocurridos en las politicas prevalecientes son resultado de
un proceso de variacion conceptual. La propuesta del modelo de eleccion racional se
enmarca inicialmente en el enfoque légico positivista, el cual demanda clarificar los
conceptos clave usados en la politica, con el fin de obtener una teoria del comportamiento
dinamico de las politicas publicas (Majone, 1997). Empero, la critica post-postpositivista ha
sefialado varias debilidades de este enfoque, por lo cual es necesario robustecerlo (Lester &
Stewart, 2007).

Para tal fin, se parte de la premisa de que el alcance y los limites del conocimiento se
relaciona con los alcances y limites del lenguaje, porque éste comunica el conocimiento y
la estructura del pensamiento. El leguaje no s6lo describe la realidad, también persuade,
manifiesta emociones, valora y es un sistema de representacion (Majone, 1997; Navarro,
2011). Dado que las politicas publicas estan hecha de palabras se puede analizar el lenguaje

de las instituciones que resultan de la formulacion de las mismas. El analisis debe centrase
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en el lenguaje porque a través de €l se hacen juicios de valor y se ensanchan las fronteras de
la factibilidad politica a medida que se persuade a la opinion publica de que acepte nuevas
ideas que rompan con la inercia intelectual e institucional. Ademas, las restricciones
normativas que limitan la libertad de eleccion se superan cuando Se consigue mayor
flexibilidad institucional. Superar las restricciones artificiales impuestas por una institucion
es de crucial importancia para la innovacion politica, porque una institucion incluye leyes,
reglamentos, normas, organizaciones, procedimientos para la toma de decisiones, define los

roles y constrifien las estrategias de los actores (Majone, 1997).

Giddens sefiala que los dos aspectos mas importantes de la estructura son reglas y recursos
envueltos recursivamente en instituciones. Empero, son las reglas o formas institucionales
las que asignan recursos Yy legitimas ciertos modos de actuar. Observar las reglas aplicadas
en la reproduccion de practicas institucionalizadas hace posible interpretar el
comportamiento de los actores en términos de restricciones estructurales sobre actividades
especificas en escenarios de interaccion (Giddens, 1998; Wellman, 1999; Lester & Stewart,
2007). La estructura institucional debe ser analizada por escalas, ya que en la relacion
macro-estructura y micro-estructura se reflejan las interpretaciones que los individuos
hacen sobre la macro-estructura percibida para ajustarse a ella. Estas interpretaciones se
realizan en la busqueda de un cambio de posicion en la estructura (Bourdieu, 1980; De
Nooy, 2002).

En este marco, es imperativo estudiar las instituciones cognitivo-culturales involucradas en
el cambio institucional (Turnheim & Geels, 2011:7), dado que las estructuras
institucionales no son inmoviles y se encuentran en una dinamica de cambio constante,
generado a partir de los nuevos sentidos que los sujetos construyen. El lenguaje de las
relaciones sociales es el lenguaje de la regulacion social; ello implica la comprension de las
relaciones sociales como comprensiones de hechos tipificados, aceptados socialmente e
institucionalizados (Pizarro, 1998). El siguiente apartado tiene como fin develar el lenguaje
que legitima la apropiacion privada del conocimiento, abordando el marco conceptual de la

institucién mas importante de la politica de CTI: la propiedad intelectual.
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2.4. Propiedad intelectual y dominio publico: apropiacion privada y social
del conocimiento

La P1” son derechos concedido por el Estado que protegen legalmente los productos de la
creatividad intelectual de acuerdo a alguno de los siguientes rubros: derechos de autor,
marcas, patentes, modelos de utilidad, disefios industriales y secretos comerciales. Sus dos
subsistemas mas importantes, por el impacto que tienen en la CTI, son las patentes y los
derechos de autor. Una patente es un derecho de propiedad exclusivo, que otorga a su
titular proteccion dentro del territorio en el cual fue concedida, durante veinte afios sobre
una invencién/idea que tiene una aplicacion practica o una funcion util. La patente concede
un monopolio para manufacturar, usar o vender de manera exclusiva en un determinado
pais o regiéon. Una vez concedida, ésta puede ser ejercida, comercializada via licencias,
vendida, transferida o abandonada. El periodo de exclusividad inicia el dia de la fecha de la
primera solicitud de la patente y se requiere un pago periodico para mantener el derecho

vigente hasta su maximo término (Kinsella, 2001; Jalife, 2012).

Segun la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual® (OMPI) (2015), a cambio de
este derecho exclusivo el solicitante tiene la obligacion de divulgar al publico la
informacion de la naturaleza de la invencion, 18 meses después de la aplicacion inicial, en
un documento disponible publicamente. La presentacion de una solicitud de patente
contiene una descripcion detallada, precisa y completa de la invencion, lo cual aparece en el
documento en forma de reivindicaciones. La descripcion debe ser tal que cualquier persona
con pericia en el tema pueda utilizar la informacion contenida en el documento, més no
producir ni comercializar el producto resultante de la invencién. Las reivindicaciones
contienen las caracteristicas de la invencion y en ellas se encuentran definidas la amplitud y
los limites de las patentes, es decir, la informacion que no se encuentra ahi no esta

protegida aungue sea parte de la invencion (Rockett, 2010).

" En algunos paises europeos el término que se usa en lugar de propiedad intelectual es propiedad industrial.
8 Esta informacion fue tomada de la OMPI o WIPO por sus siglas en inglés. Informacién disponible en:
http://www.wipo.int/patents/es/faq_patents.html
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El sistema de patentes ofrece beneficios sociales porque, como sefiala el Instituto Nacional
de la Propiedad Industrial chileno, constituye una extensa fuente de informacion
tecnoldgica de amplio espectro, sumamente Util cuando se trabaja en innovacion o cuando
se busca una solucidn tecnoldgica. Cualquier organizacion o individuo puede usarla para:
a) explotar la tecnologia de las solicitudes de patente que no fueron concedidas, asi como
de aquellas que no son validas en el pais 0 han perdido su vigencia; b) extraer, analizar y
examinar las tendencias tecnolégicas en determinados sectores de la economia mundial; c)
conocer la orientacion futura de la competencia; d) evitar la duplicidad de esfuerzos en
I+D; e) determinar la patentabilidad de las invenciones y estimar su valor comercial; y f)

evitar la infraccion de las patentes de otros inventores®.

El hecho de que se exija legalmente la divulgacion publica del conocimiento tecnolégico
para poder solicitar el DPI implica la presuncion de que el sistema de patentes tiene
mecanismos para lograr los objetivos enmarcados en las leyes de PI, que son el progreso de
la ciencia, la tecnologia y la innovacion. Las bases de datos de patentes, que se generan
como resultado de la obligacion de revelar la informacion, ofrecen la posibilidad conocer el
estado de la técnica y hacer vigilancia tecnologica para anticiparse a nuevos productos de
los competidores. Sin embargo, la revelacion de la informacion aparece en las bases de
datos 18 meses después de presentar la solicitud, generando un retraso en el monitoreo de
los cambios tecnologicos en los competidores y, por ende, del tiempo que tienen para

reaccionar (Gerken et al., 2014).

Ahora bien, los examinadores evaltan el grado de significacién de una patente, que es una
valoracion sobre el grado de avance técnico y cientifico que contiene la patente. Este difiere
entre paises de acuerdo a los requerimientos de calidad, los cuales se basan en criterios de
"no obviedad" y "novedad" de la invencion. Aunque la patente provee un derecho exclusivo
de explotacion, ésta no garantiza que otros hagan uso de la informacién contenida en la
ella, por lo cual es un sistema de proteccién imperfecto. Asi mismo, el titular de la patente
no tiene la obligacion de practicar su derecho, dado que esto podria depender del derecho

de la patente de otro inventor sobre la cual se construyd la suya, mas aun si su ejercicio

% Informacién disponible en: http://www.inapi.cl/portal/publicaciones/608/w3-propertyvalue-726.html
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infringe el derecho de otro u ocasionado que se deban pagar las regalias de las patentes
vigentes sobre las que se construyd, generando una costosa marafia de patentes. Esto se
debe a que legalmente lo que se protege es la forma de una invencion, pero no la idea
subyacente. Por lo tanto, no son patentables los descubrimientos en forma de leyes
naturales, fendmenos naturales e ideas abstractas, a menos que se transforme en una
aplicacion practica (Rockett, 2010; Kinsella, 2001; Shapiro, 2001).

Cuando el periodo de vigencia de una patente ha expirado pasa a ser parte de lo que se
conoce como dominio puablico, la invencion deja de estar protegida y puede ser utilizada
por cualquier persona, empresa o institucion. Se considera que una patente también es de
dominio publico si no ha sido solicitada la proteccién en un territorio, aun estando vigente
en otros paises, si fue abandonada o si su inventor renuncia a su derecho. La ley de Pl
reconoce excepciones en el uso de las patentes, entre las que se encuentra el uso
experimental con propdsitos de investigacion. Entre las ventajas que ofrece el sistema de
patentes se encuentra que la informacion contenida en ellas que ha pasado al dominio
publico puede ser de gran utilidad para empresas y cientificos, ya que se puede usar sin

costos asociados (Rockett, 2010).

En cuanto a los derechos de autor, que también son conocidos como copyright en el
derecho anglosajon, son un conjunto de normas juridicas, tanto morales como de
explotacion o patrimoniales, que la ley concede a los autores de una obra literaria, artistica
o cientifica. Estos derechos dotan del monopolio de explotacion a los autores hasta por 70
afios, aunque este periodo varia segun la legislacion de cada pais (Abadal, 2012). Los
derechos morales se clasifican en: a) derecho de paternidad de la obra, b) derecho de
integridad de la obra y c) derecho de retracto. Los derechos patrimoniales o econémicos del
autor son una extension de las libertades de asociacion, empresa y comercio. Estos
consisten en: a) derecho de comunicacion al publico, b) derecho de reproduccion o
realizacion de copias, ¢) derecho de modificacion, transformacion o derivacion de la obra, y
d) derecho de distribucion (Vercelli, 2009).
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Una vez que se termina el periodo de proteccion, las obras pasan a la categoria juridica
conocida como "dominio publico™ y se pueden reproducir, distribuir, transformar y
comunicar publicamente sin pedir autorizacion al autor o violar su derecho. El derecho de
autor permite tratar las obras intelectuales como bienes privados, lo cual implica una forma
de generar escasez, regular la produccién y construir relaciones mercantiles alrededor de
bienes que son intangibles por naturaleza. La gestion mercantil de las obras intelectuales
por parte de las corporaciones comerciales es posible a través de la regulacion de los
entornos digitales, en los cuales se crean medidas tecnologicas de restriccion y artefactos

anti-copia para la gestion los derechos (Vercelli, 2009; Abadal, 2012).

La importancia del derecho de autor y de su gestion se debe a que éste abarca el
conocimiento cientifico, el cual, hasta la década de 1970, era considerado como un lugar
colectivo que podia ser usado para construir nuevo conocimiento cientifico y tecnolégico.
El fortalecimiento del derecho de autor ha hecho posible un progresivo estrechamiento de
los espacios publicos de la informacién cientifica y ha generado la apropiacion corporativa
del conocimiento. El derecho de autor se ha extendido a lo que por ley era parte del
dominio publico: los descubrimientos cientificos. El problema de esta extension es que
dificulta a los investigadores el uso del conocimiento previamente generado por otros
investigadores. De ahi que anteriormente los datos cientificos fueran estrictamente

considerados como bienes publicos, no como bienes econémicos (Forero, 2005).

Con la firma del ADPIC por parte de los paises miembros de la Organizacion Mundial del
Comercio (OMC), en 1994 en la Ronda de Uruguay, se fortalecieron y homogenizaron los
DPI a nivel internacional. El discurso legitimador de tal medida fue y es que los DPI son
una condicidn esencial para incentivar la innovacion. Esto se tradujo en mayores niveles de
proteccion legal y politicas méas estrictas en los dos subsistemas mas importantes: los
derechos de autor y las patentes. Esta politica universal parte del supuesto de que los DPI
incentivan la innovacidn a través de la concesion de un monopolio de explotacion necesario
para recuperar la inversion, limitar los efectos del problema del polizon (free rider)
ocasionados por las derramas de conocimiento, obtener una ganancia legitima, recompensar

los riesgos y premiar el trabajo del inventor (Drahos, 2009; Guaran, 2009; Bhat, 1996).

66



El fortalecimiento e implementacion homogénea a nivel mundial de los DPI, bajo el
supuesto de que estimulan la innovacién y el progreso de la CyT, ha traido como resultado
que se estudie su efecto bajo diferentes perspectivas disciplinares. Los principales aportes
se han hecho en las ciencias econdmicas y en las juridicas. Estos estudios han encontrado
que los paises han tenido muy diferentes costos y beneficios econdémicos, dependiendo de
los niveles de desarrollo industrial y tecnologico (Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015;
Buitenhuis & Pearce, 2012; Rockett, 2010; Stiglitz, 1998; Drahos, 2009; Guaran, 2009;
Lall,2003; Kinsella, 2001; Heller & Eisenberg, 1998; Merges, 2004).

Entre los estudios econdmicos cuantitativos se encuentra el de Lall (2003), que analiza el
efecto del ADPIC en la innovacion doméstica o actividad tecnoldgica nacional y el indice
competitivo de desempefio industrial. Para medir la actividad tecnoldgica nacional se basa
en dos variables: el monto del 1+D financiados por empresas productivas y el nimero de
patentes registradas internacional y localmente. A esto le suma el indice competitivo de
desempefio industrial (CIP-Competitive Industrial Performance, por sus siglas en inglés),
que contempla las exportaciones de alta tecnologia, las cuales son afectadas por los DPI. El
resultado muestra que los beneficios, la importancia y los costos de los DPI varian segun la
naturaleza de la actividad, es decir, el grado de dificultad en imitar o copiar la tecnologia, el
monto necesario para el gasto en I+D, asi como los niveles de desarrollo industrial,

tecnoldgico y econdmico de los paises.

En un estudio similar que hizo Montobbio (2015) encontrd, al igual que Lall (2003),
Drahos (2009) y Guaran (2009), evidencia de que el nivel mas adecuado de aplicacion de
los DPI varia segun el nivel de desarrollo socioecondmico de los paises. Estos resultados
resaltan que la P1 por si misma no basta para incentivar la innovacion, es necesario ademas
contar con mayores tasas de inversion en 1+D y capital humano adecuado con capacidad de
absorcion y aplicacion de nuevo conocimiento. De ahi que los DPI mas fuertes sean un
aspecto muy importante de las instituciones para la innovacion en los paises con sistemas
de innovacion mas desarrollados (World Bank Institute, 2004). En los estudios econémicos,
en general, los DPI se asocian con un mayor comercio de bines intensivos en conocimiento

y con mayor inversion extranjera directa IED, lo cual a su vez se traduce en tasas mas
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elevadas de crecimiento econdémico. Esto no significa que los DPI estén causalmente
relacionados con el crecimiento econémico y el desarrollo, s6lo indica que son beneficiosos
en entornos mas industrializados. De ahi que su fortalecimiento en algunos paises coincida
con incrementos en las exportaciones e importaciones de alta tecnologia, la IED y los pagos
de licencias. Este no es el caso de los paises en desarrollo, pese a que se esperaba que esto
se beneficiaran de una mayor transferencia de conocimiento a través de las importaciones
de alta tecnologia y del aumento en la IED hacia el interior, por el grado de formalizacion
que el ADPIC le confiere a los acuerdos de transferencia (Montobbio, Primi, & Sterzi,
2015; Lall, 2003).

El hecho de que los estudios de innovacion se basen en informacion de patentes presenta
limitaciones para calcular el efecto real de los DPI, debido a que muchas patentes no se
aplican o son utilizadas netamente para objetivos estratégicos, como bloquear rivales y
evitar ser blogueados, incluso para mejorar el poder de negociacién de los acuerdos de
licencias cruzadas (Barberd et al., 2011). Sin embargo, desde el siglo XV que fueron
concedidas las primeras patentes en la ciudad de Venecia, se han resaltado los beneficios
que proporciona el sistema de patentes como incentivo a la actividad inventiva. Junto a esta
apologia del sistema de patentes ha co-existido la oposicién a dicha proteccion, la cual
argumenta que imita los prohibitivos aranceles que dificultan el comercio (Kanwar &
Evenson, 2003).

Aunque desde entonces abundan los estudios que ofrecen evidencia de los beneficios del
sistema de patentes y también de los costos que conllevan, ambos lados muestran que estos
dependen de cémo esta configurado el régimen de Pl (Kanwar & Evenson, 2003; Shapiro,
2001; Stiglitz, 2010). En la actualidad, la PI sigue siendo un tema polémico, lo cual podria
deberse a la inexistencia de evidencia empirica contundente que demuestre su efecto en la
innovacion, asi como en lo econdémico y lo social. Los estudios realizados hasta el
momento presentan evidencia escaza, ambigua y mezclada. Entre los beneficios se resalta
que proporcionar incentivos para la actividad inventiva, estimula la inversion en 1+D,
difunde informacion sobre el estado de la técnica y evita duplicidad de esfuerzos en

investigacion. En el caso de los costos se argumenta la pérdida de peso muerto generada
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por el monopolio concedido, los altos costos de transaccion y la limitacion de las
innovaciones incrementales, es decir, las innovaciones basadas en otras innovaciones, lo
cual reduce la velocidad de los cambios tecnoldgicos (Jackson, 2003; Rockett, 2010). En la
literatura también hay evidencia empirica que demuestra que la proteccion "fuerte™ es
necesaria en las industrias donde es facil imitar, porque la competencia hace que la tasa de
beneficios caiga con bastante rapidez, afectando negativamente la inversion en la 1+D
(Kanwar & Evenson, 2003).

Respecto a los costos, Bessen y Maskin (2000) muestran que la PI tiene diferentes efectos
en cada sector, ya que el cambio tecnoldgico se inhibe en los sectores basados en
innovaciones incrementales. Este es el caso de la industria de semiconductores y la de
computadoras, que se sustentan en innovaciones secuenciales y complementarias. Otro de
los costos mas visibles de la Pl es la creacién de monopolios, lo cual no s6lo genera peso
muerto por los precios mas levados, sino que puede retrasa la explotacién comercial de la
innovacion por el pago de regalias o por el uso de las patentes para bloquear competidores
(Deardorff; 1992). Los estudios que cuestionan la PI también muestran que, si bien es cierto
que ésta incentiva la inversién en I+D, el incremento en el gasto sélo ocurre cuando los
beneficios esperados son altos y no cuando las innovaciones son pequefias (Chin y
Grossman, 1990).

Las dimensiones de los costos o beneficios de la Pl son multiples, traspasan fronteras y
tienen efectos de orden global. Esto se debe a que el crecimiento econdmico moderno se
basa en la apropiacion del conocimiento y en el cambio tecnoldgico, por lo cual los DPI
determinan en cierta medida qué paises crecerdn. En este escenario global, se ha
posicionado un nuevo actor en la gestion y apropiacién privada del conocimiento: las
grandes corporaciones multinacionales (Kanwar & Evenson, 2003). EI ADPIC ha hecho
posible que el conocimiento sea apropiado con fines comerciales y se impida su uso por
parte de terceros, aun cuando se trate de resolver problemas cruciales de salud o
alimentacion, generando que los paises menos desarrollados sean los principales afectado
en areas sumamente importantes para el desarrollo. Este hecho hace evidente que los

organismo internacionales encargados de los DPI estan orientados a intereses economicos
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de transnacionales, lo cual perpetua la desigualdad y consolida brechas entre paises
desarrollados y en desarrollo (Drahos, 2009; Guaran, 2009). Los paises en desarrollo
esperaban cerrar estas brechas con la firma del ADPIC, ya que detras estaba la promesa de
que el acuerdo favoreceria la transferencia de tecnologia mediante la reduccion de los
riesgos para establecer las operaciones de las corporaciones multinacionales en los paises
en desarrollo, el desarrollo de los mercados de tecnologia y la IED, permitiéndoles el
acceso al conocimiento y la aceleracion del proceso de aprendizaje (Montobbio, Primi, &
Sterzi, 2015; Lall, 2003; Lai,1998).

Otro aspecto del ADPIC que se esperaba que beneficiara a los paises en desarrollo fue la
instauracion del criterio de obligatoriedad de revelacion de la informacién a los 18 meses
de solicitar la patente, lo cual permitiria que se difundiera el conocimiento a nivel
internacional. Sin embargo, este supuesto no considerd que las patentes contiene
conocimiento incompleto y adolecen de no dar acceso al conocimiento tacito, impidiendo
que incluso los expertos puedan replicar las invenciones (Kanwar & Evenson, 2003). La
Unica manera de compartir conocimiento tacito es a través de las colaboraciones entre
paises y ésta se da porque alguna de las partes posee conocimiento singular que la
contraparte extranjera requiere o por estrategias de negocios. En estas condiciones, los
regimenes particulares de Pl de cada pais son un criterio de segundo orden en la seleccion

de los socios de colaboraciones (Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015).

El hecho de que la PI sea un criterio de segundo orden no le resta importancia a su papel en
la coordinacidn interinstitucional, ya que posibilita la aplicacion de estrategias de poder
entre paises basadas en la apropiacion del conocimiento y de sus beneficios. Dado que la
innovacion en la actualidad es un proceso global, la Pl funge como el marco normativo que
media las negociaciones internacionales y la gestion del conocimiento (Okediji, 2004). El
uso de los DPI se ha convertido en una estrategia comercial y de competitividad para
dificultar a los competidores el desarrollo de determinadas lineas de 1+D o para asegurar
un monopolio sobre un producto o servicio. De este modo, los DPI conceden una ventaja
tecnoldgica y propician el relativo estancamiento tecnoldgico de los paises en competencia

a través de patentes de amplio espectro (Forero, 2005).
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El sistema de patentes se ha convertido paulatinamente en un instrumento de competencia
desleal, que incurre en excesos, lo cual ha llevado a respuestas de auto-correccion del
sistema. Tal es el caso de la enmienda a la Ley de Patentes de 1984 para permitir las
"publicaciones defensivas™ a traves del Registro Estatutario de Invencion (SIR- Statutory
Invention Registration). EI SIR elimina la posibilidad de solicitar patente posteriores
creando un estado de la técnica defensivo basado en el dominio publico. Los excesos en los
que se incurre a través de sistema de Pl no han sido enfrentados por los gobiernos, sino por
actores privados (empresas, individuos, ONGs), quienes han invertido en liberar
conocimiento en el dominio publico para impedir que se privaticen descubrimientos
necesarios para continuar con las investigaciones en el area, sentando asi un precedente en

el sistema de patentes (Merges, 2004).

El sistema de patentes no es el Unico que se ha extralimitado en materia de PI, también ha
ocurrido lo mismo en el uso de los derechos de autor. A partir de la década de los setenta
los costos de los libros cientificos se han triplicado y los de las revistas cientificas se han
multiplicado por dieciocho (Forero, 2005). El exceso ha sido tal que en la década de los
noventa los incrementos de los precios superaban notoriamente la inflacion, sobrepasando
la capacidad de compra de las bibliotecas, cuyos presupuestos estaban congelados. Esto
generé movimientos en defensa del dominio publico y el impulso del modelo de acceso
abierto a la ciencia, por parte de los bibliotecarios y los cientificos, ante la paradoja de tener
que pagar por el acceso a un sistema que ellos mismos alimentan, dejando la plusvalia en
manos de las corporaciones y no de los gobiernos que son los que realmente financian las

investigaciones con fondos publicos (Abadal, 2012).

Esta paradoja era insoluble mientras no se dispusiera de repositorios alternativos, ya que el
mercado de las publicaciones cientificas tiene una demanda totalmente cautiva con precios
libremente fijados por el vendedor, convirtiéndolo en un mercado “inelastico” que se ha
visto favorecido por los indices de citas. Debido a esto los cientificos de todo el mundo
comenzaron a colaborar en la construccion de depdsitos comunes de acceso abiertos (como
Science Commons). La iniciativa involucra asociaciones cientificas, organizaciones

multilaterales y revistas cientificas internacionales, tanto de paises desarrollados como en
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desarrollo. El acceso abierto a la literatura cientifica y el codigo abierto (open source) no
estan sujetos a los derechos de autor (copyright) pero tampoco los infringen. Su objetivo es
impulsar la construccion de un dominio pablico que permita la difusion y reutilizacion libre
y gratuita del conocimiento a traves de internet, acelerando asi su progreso. Para este fin se
establecen como estrategias la via verde o deposito de los documentos en repositorios y la
via dorada o publicacion en revistas de acceso abierto. La propuesta implica un cambio
radical en la comunicacion cientifica, la cual es representada por el logo de un candado
abierto que significa la eliminacion de las barreras econdémico-juridicas que impiden el
acceso a la informacién cientifica de forma gratuita, para que los textos se puedan
consultar, descargar, copiar, imprimir, distribuir o difundir y modificar libremente en
Internet (Abadal, 2012; Biichner, 2005).

El conocimiento se reconoce como el recurso econdmico mas valioso de este siglo, lo cual
ha generado grandes inversiones en los DPI y, a la vez, en el impulso del dominio publico
para evitar su privatizaciéon. Junto al fortalecimiento de los DPI a partir del ADPIC han

proliferado las estrategia "anti-propiedad"*°

para impedir que el conocimiento sea objeto de
transaccion y para poder conservar los blogue fundamentales de su construccién en el
dominio publico, ya que una vez ahi no se puede privatizar (Merges, 2004). Las nuevas
tecnologias digitales han hecho posible la libre difusion del conocimiento a nivel global,
pero paraddjicamente también han posibilitado limitar el acceso a éste. Las tensiones
juridico-politica por la apropiacion o liberacion del conocimiento se basan en estructuras
legales y politicas que tienen como andamiaje los DPI junto a la arquitectura de Internet,
determinando las posibilidades de que el conocimiento adopte un carécter de bien publico o

privado (Vercelli, 2009).

2.4.1. Estructuras juridico-politicas de la propiedad intelectual

Los DPI adquieren un caracter global desde la firma del ADPIC en 1994 por parte de los
paises miembros de la Organizacion Mundial del Comercio (OMC). Desde entonces, el

organismo rector es la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI), la cual es

19 Este término no debe confundirse con los "anticomunes"”, que seran tratados en el siguiente tema.

72



un sub-organismo de las Naciones Unidas. Su papel era desempefiado antes por la OMC y
en la actualidad ésta asegura el cumplimiento de los DPI a traveés de mecanismos de
gobernanza mundial ligados a ella, los cuales consisten en sanciones comerciales si se
infringen los DPI en los paises miembros. Cada pais tiene como representante ante la OMPI
a su ministro de comercio, lo cual ha generado una tendencia sesgada hacia los intereses
econdmicos en claro detrimento de los intereses publicos (Drahos, 2009; Guaran, 2009;
Schmitz, 2009).

Desde la firma del ADPIC han proliferado los estudios sobre sus efectos y éstos muestran
que a las naciones menos desarrolladas no les favorecid esta nueva estructura de
gobernanza mundial, ya que limitd su acceso a la tecnologia protegida ensanchando las
brechas socioecondmicas y del conocimiento. Entre los factores que contribuyen a hacer
mas grandes las brechas tecnologicas se encuentra el hecho de que los paises en desarrollo
no tienen los recursos necesarios en I+D para realizar ingenieria inversa o para pagar
regalias. Las desventajas tan evidentes para los paises en desarrollo han llevado a los
investigadores a cuestionar porqué los grandes importadores de conocimiento firmaron el
ADPIC pese a su posicion estructural. Las evidencias muestran que éstos paises no tenian
claras las implicaciones dada su posicion, ademas carecian de pericia técnica y buscaban
pertenecer al nuevo orden econémico global (Bhat, 1996; Drahos, 2009; Drahos, 2003;
Guaran, 2009).

Actualmente sigue siendo un reto determinar con precisién los efectos que ha tenido y tiene
la modificacion de la politica de patentes en sus instrumentos fundamentales a partir del
ADPIC. Los instrumentos de politica que se modificaron son: a) la duracion de la
proteccién, que fue ampliada de 17 a 20 afios; b) la amplitud de la proteccién, que es un
criterio usado para interpretar el grado de exclusividad del derecho conferido, lo cual se
traduce en las reivindicaciones aceptadas por el examinador; c) el grado de revelacion de la
informacién; d) el tiempo de revelacion o divulgacion, que es la publicacion del resumen de
la patente 18 meses después de la aplicacion inicial, lo cual también cambid respecto al
viejo sistema donde se publicaba solamente al momento de conceder la patente; e) el

aumento de la rigurosidad para evaluar el grado de aporte de la invencion, es decir, para
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clasificarla como incremental o radical, basandose en los criterios de no obviedad y
novedad; f) las tasas de impuestos; g) el grado de aplicacion de la ley; y h) lo que es

susceptible de patentarse (Rockett, 2010).

El incremento o disminucion en las variables de cada uno de estos instrumentos de politica
ha cambiado a lo largo de la historia y aun sigue variando entre paises, dando como
resultado regimenes mas fuertes o débiles y tasas de innovacion mas altas o bajas. Aunque
el ADPIC sentd las bases para establecer criterios homogéneos, cada pais miembro ajusta
estos instrumentos de acuerdo a las peculiaridades de sus legislaciones locales. Esto ha
ocasionado una falta de leyes unificadas para resolver disputas o litigios internacionales, ya
que las solicitudes de patentes son presentadas bajo las leyes nacionales del lugar donde se
solicita. Los estudios economicos tendientes a encontrar un punto 6ptimo, que sea el
resultado de ajustar los criterios de la politica de patentes, tampoco han tenido éxito en
determinar con exactitud los efectos en el bienestar privado y social que se derivan de
otorgar un monopolio de explotacién; es decir, no se sabe si los beneficios sobrepasa los
costos. Aunque se han modelado los posibles efectos usando la tasa de innovacion o tasa de
investigacion y el gasto en I+D, el costo social real del sistema de patentes aun es incierto
(Rockett, 2010; Drahos, 2003).

En el caso de México, la aplicacion administrativa de la Ley de Propiedad Industrial le
corresponde al poder ejecutivo federal a través del Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial (IMPI), la cual es en una excepcion del articulo 28 de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos, que prohibe expresamente los monopolios. Sin embargo, en
el derecho mexicano los monopolios del conocimiento se permiten por ser considerados
como socialmente eficiente al incentivar las innovaciones, aunque esto no esté probado
cientificamente (Jalife, 2012). Las viejas tensiones politicas por la apropiacion privada y
por la liberacion del conocimiento se han visto reavivadas por los cambios tecnologicos,
que trajeron consigo nuevas formas de producir y gestionar los bienes intelectuales. Con el
fin de analizarlas en relacion con los cambios tecnoldgicos, es menester revisar las nuevas
categorias juridico-politicas que contemplan tanto el caracter comun como privado del

conocimiento a luz del derecho moderno. La clasificacion de los bienes esta relacionada
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con su definicion socio-histérica dentro de los sistemas juridico-politicos, que protegen
tanto intereses individuales como colectivos, cambiando a través del tiempo y careciendo

de un carécter inmanente (Vercelli, 2009).

Los sistemas juridicos son expresiones politicas por excelencia, reguladores de las
relaciones entre las personas fisicas o morales, son formales, altamente codificados y
contienen las bases econdmico-politicas que condicionan la forma de relacionarse de las
sociedades. De su codificacion dependen las conductas de los grupos sociales, asi como las
formas de proteccion, defensa y garantia de sus intereses. El derecho de propiedad regula
las relaciones de las personas con las cosas, se aplica a los bienes materiales y permite al
titular del derecho la exclusion perfecta de su uso o consumo por parte de terceros. Dado
que implica la posesion, genera competencia y rivalidad entre los que quieren gozar del
bien, por lo tanto genera escasez y posibilita la concentracion de los bienes material. Los
bienes intelectuales, que son intangibles y de naturaleza publica, son susceptibles de
proteccion juridica cuando “se expresan” o “‘materializan” en obras e invenciones que

tienen una aplicacion util o practica (Vercelli, 2009; Abadal, 2012).

Aunque existe un acuerdo general de que el conocimiento es un bien publico o comdn, es
decir, que poseen una ‘“naturaleza” no excluyente y no rival, las leyes permiten su
apropiacion como un bien privado para posibilitar su tratamiento a través de la arquitectura
juridico-politica mundial. El hecho de que un bien comin sea considerado como privado
bajo los DPI no es menor, ya que de esto depende su distribucion y uso, lo cual hace
necesario analizar las diferencias entre un bien puablico y uno privado, asi como sus
implicaciones juridicas. Los bienes comunes, que han sido ampliamente estudiados desde la
economia como bienes materiales (escasos), se definen como aquellos que se producen,
pertenecen y se transmiten en colectivo. Su caracter "comin" responde al interés de todos y
cada uno de los miembros de la comunidad, lo cual no impide las tensiones por su
apropiacion, concentracion y exclusion de terceros del goce del bien (Hardin, 1968;
Ostrom, 1990). Se considera que una obra intelectual es comun o del dominio publico
cuando permite a los miembros de una comunidad acceder a ella de forma libre, usarla,

copiarla y distribuirla, favoreciendo su intelectualizacion y difusiéon, en lugar de su
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apropiacion o privatizacion. Dentro del derecho de autor esto se conoce como copyleft o
derecho de copia, el cual emerge de la cultura hacker, de la historia de Internet y de su
arquitectura politica. El "codigo abierto™ se desarrolla cooperativamente por voluntarios y
se difunde sin reivindicar la propiedad, con el fin de evitar los anticomunes, ya que cada
pieza del codigo se construye sobre una preexistente y de este modo se evitan
reclamaciones de propiedad de los contribuyentes hacia abajo (downstream). Esto difiere de
los derechos de autor, que permiten reclamar a los contribuyentes los derechos sobre las
obras basadas en sus obras, ocasionando anticomunes, muchos derechos exclusivos sobre
un solo recurso y la subutilizacion del conocimiento (Merges, 2004; Stallman, 2002;
Kapczynski, 2008).

Heller y Eisenberg (1998), aplicando el concepto anticomunes al problema de la
proliferacion de patentes en el &mbito de la investigacion biomédica, encontraron que las
patentes pueden crear fragmentacion en la investigacion y limitar la innovacion en lugar de
fomentarla. Por ello, es necesario que el sistema legal defina paquetes "coherentes™ de
derechos para evitar que interfieran con el desarrollo de productos, liberando secuencias de
genes como insumos, en lugar de los productos finales. De este modo se previene el
aislamiento de la secuencia a través de la publicacién de prioridad en las patentes. Aunque
podrian haber polizontes o free-riders, que se beneficien del conocimiento sin contribuir a
su produccion, se logra evitar la dindmica de los anticomunes socavando el derecho de
propiedad de los competidores, aumentando el contenido del dominio publico e impulsando

la autocorreccion o auto-regulacion en el sistema de Pl (Merges, 2004).

El problema de las estructuras juridico-politicas de la Pl actuales es que se trata al
conocimiento como un bien tangible susceptible de apropiacion en su conjunto, sin
considerar las ideas que deben quedar en el dominio publico para continuar con la
generacion de nuevo conocimiento. Esta confusion se da porque se olvidé la esencia de la
tradicion del derecho moderno, que trataba al conocimiento dentro de la categoria de bienes
intelectuales, aplicandoles el régimen de "derechos intelectuales", el cual no contiene el
caracter de posesion sobre los bienes. Por ello, no son tratados como bienes escasos, no

tienden a concentrarse, ni a generar competencia o rivalidad entre sus diferentes usuarios y
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el sistema juridico que los sustenta es incluyente al no permite la exclusion perfecta. La
gran diferencia radica en que son tratados desde su calidad intelectual y no material. Sin
embargo, el "caracter" de los bienes, que se refiere a su relacion con las personas permite
la aplicacion de otro tipo de leyes. Actualmente, a las obras intelectuales literarias,
cientificas y artisticas se les aplica el derecho de autor y a las invenciones industriales el
sistema de patentes, al cual se le agregan el régimen de marcas, modelos de utilidad y
disefios industriales (Vercelli, 2009; Jalife, 2012).

El hecho de que el conocimiento sea tratado como un bien tangible entrafia una
contradiccion en los articulos 17 y 27 de la Declaracion Universal de Derechos Humanos
(1948), ya que en el primero sefiala que toda persona tiene derecho a la propiedad,
individual y colectiva, pero en el “Articulo 27, 1. Toda persona tiene derecho a tomar
parte libremente en la vida cultural de la comunidad, a gozar de las artes y a participar en

el progreso cientifico y en los beneficios que de él resulten”.

Las ideas, al ser tratadas como bienes tangibles y como una extension de la libertad de
expresion bajo la ley de PI, adquieren el caracter patrimonial de derechos de autor
personales™ o morales, lo cual a su vez concede el derecho de paternidad, integridad y
retracto de la obra. Los derechos patrimoniales o econdmicos son una extension de las
libertades de asociacion, empresa y comercio e incluyen el derecho de comunicacién al
publico, asi como el de reproduccion, modificacion, derivacion y distribucion de la obra.
Las corporaciones comerciales, al ser personas juridicas, no pueden tener derechos morales,
pero si pueden tener derechos patrimoniales sobre las obras intelectuales como titulares
derivados, siempre y cuando los titulares originarios les cedan estos derechos por algun tipo
de relacion contractual. EI derecho de autor y derecho de copia, al igual que las patentes, no
protege las ideas, sino sus formas de expresion o soporte material. Las excepciones y
limitaciones de la PI, que entran en lo que se conoce como dominio publico, sélo aplican a
los derechos patrimoniales. Estos ultimos son considerados bienes de calidad intelectual

exclusivos, por lo cual no son ni excluyentes ni absolutos, ya que cualquier persona puede

! 'Declaracion Universal de Derechos Humanos'. “Articulo 27, 2. Toda persona tiene derecho a la proteccion
de los intereses morales y materiales que le correspondan por razon de las producciones cientificas, literarias
o artisticas de que sea autora”.
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usar las obras intelectuales siempre y cuando no se atente contra la explotacion normal de
la obra y no causen un perjuicio injustificado a los intereses del autor o sus titulares
derivados. Los derechos intelectuales patrimoniales, a diferencia del régimen de la
propiedad privada, no son perpetuos, estan limitados en el tiempo a 70 afios de proteccion.
Después de la muerte del autor las obras pasan al dominio pablico como un acervo comdn y

se permite su utilizacién libre (Vercelli, 2009).

El "caracter”, que fundamenta las estructuras juridico-politicas para la gestion de los
bienes, los divide en bienes de calidad material de caracter privado, pablico o comdn. Un
bien es privado cuando tiene un propietario fisico o moral con derechos exclusivos de
propiedad. Por su parte, un bien es puablico si la titularidad, reglamentacién y gestion esta
en manos del Estado o pertenece a toda la comunidad, no es apropiable y su caracter comdn
surge por contrato o por defecto de la legislacion de manera expresa, tacita o por omision,
dando la posibilidad de utilizarlo o explotarlo sin mediaciones. Las obras intelectuales de
caracter publico se dividen en abiertas y libres. Las abiertas contienen limitaciones
impuestas por el titular en funcion de la explotacion comercial o de las obras derivadas de
esa obra. Otro caso de obras abiertas es el dominio publico, que se da cuando expira el
plazo de proteccion de los derechos patrimoniales de la obra (Vercelli, 2009; Kapczynski,
2008).

En cambio, las obras libres desde el momento que son compartidas por sus autores se
liberan a través de licencias libres para permitir a los usuarios acceder, modificar, copiar,
distribuir y publicar obras derivadas, con la condicion de que continten teniendo el caracter
de libres. Las obras pierden su caracter de libres cuando entran en el sistema de la PI, donde
los bienes intelectuales son tratados como bienes materiales, lo cual es posible a través de la
regulacion de los soportes tecnoldgicos o infraestructuras donde se materializan las obras,
haciendo factible la exclusion perfecta y la limitacion o negacion del acceso. La gestion de
los derechos en los entornos digitales a través de medidas tecnoldgicas hace la relacion
entre regulaciones y tecnologias muy sutil, pero eficaz (Vercelli, 2009). De este modo, en
las sociedades capitalistas el conocimiento, al ser tratado como un bien material (privado y

escaso), se enfrenta a la logica tragica de los bienes materiales comunes (Hardin, 1968).
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El hecho de tratar el conocimiento desde los preceptos de la economia clésicas, cuya ldgica
gira en torno a la escasez y la regulacion de los bienes materiales, impide que se le dé un
tratamiento adecuado a los bienes intelectuales, que son abundantes y no excluyentes. El
argumento toral basado en la necesidad de tener incentivos econémicos para la creaciéon no
resiste la critica que plantea la evidencia empirica de la produccidn intelectual generada por
los movimientos de la cultura libre y de su difusién a un costo cero gracias al desarrollo
tecnoldgico. La arquitectura tecno-politica de Internet ha posibilitado el libre acceso, la
produccién, modificacion, publicacion y difusion intelectual colaborativa sin costos
adicionales. Esto se debe a que ésta arquitectura tienen como fin una sociedad mas
democrética, para lo cual es condicion y método el conocimiento libre (Kapczynski, 2008;
Wolf y Miranda, 2011).

Las tensiones juridico-politicas, socio-econdmicas y tecnologicas son fendmenos complejos
y auto-organizados. La tension entre el caracter privado y publico de los bienes
intelectuales ha hecho emerger dos movimientos que se oponen a la privatizacion del
conocimiento. Uno de ellos es el de las licencias libres copyleft, cuyo antecedente se
encuentra en la Licencia Puablica General (GPL) del movimiento de software libre, que
surge en la década de los ochenta (Stallman, 2002), y las licencias abiertas Creative
Commons de Lessig. Ambos movimientos reafirman el derecho de paternidad de la obra,
por lo cual reivindican la circulacion libre sin la obligacion de pagar para acceder, asi como
el derecho a usarla o modificarla, siempre y cuando se cite la fuente y se use el mismo tipo
de licencia en las obras derivadas. Esto es posible sin violar la ley de PI a través de un
marco legal flexible o selectivo que permite algunos derechos reservados, no todos
(Vercelli, 2009; Abadal, 2012; Wolf y Miranda, 2011; Stallman, 2010).

Creative Commons (CC) ha sentado un precedente en el sistema de instrumentos juridicos
y tecnologias digitales al facilitar compartir obras intelectuales cientificas y obras creativas,
adaptando las licencias abiertas a los diferentes sistemas juridicos del mundo. Asi mismo,
en el 2005 sent6 las bases para desarrollar la ciencia abierta a través del proyecto "Science
Commons" (SC), cuyo objetivo es posibilitar la construccion colectiva de métodos,

entornos virtuales, tecnologias y estrategias para el acceso abierto y reutilizacion de las
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obras intelectuales. El precedente juridico internacional de las licencias abiertas de caracter
privado permite a los autores escoger selectivamente los derechos que se reservan y los que
se liberan a través de una plataforma tecnoldgica, en la cual los usuarios-finales tienen a su
disposicion un nuevo lenguaje para la autogestion de los derechos de autor y los de copia.
El aporte de CC no es menor, ya que ofrece simultaneamente una nueva regulacion o
estructura juridico-politicas entre el dominio pablico (ningin derecho reservado) y el
privado (todos los derechos reservados), asi como un entorno tecnoldgico voluntario y
gratuito para la gestion de los derechos (Vercelli, 2009; Alperin, 2014; Creative Commons,
2016).

Si bien es cierto que este modelo de gestion aun no esta articulado con los organismos
nacionales e internacionales de la PI, no se puede negar que supera a éstos, debido que CC
surge en la era del Internet. En esta nueva era se han firmado tratados especificos para
entornos digitales que reconocen que el derecho de los autores nace desde el mismo
momento de la expresion en algun entorno o medio, por lo cual los registros de las obras
intelectuales en los 6rganos administrativos de la Pl son declarativos de derechos y no
constitutivos de éstos. La reserva selectiva de los derecho de autor y los de copia es
juridicamente viable a través de las licencias, que son un complemento de los DPI al
integrar licencias y tecnologias digitales para entornos virtuales orientado a los usuarios-
finales (Vercelli, 2009; Alperin, 2014).

2.5. Acceso a la ciencia y la tecnologia en la economia del conocimiento,
una mirada geopolitica

El término economia basada en el conocimiento (EBC) se refiere a la creciente importancia
del conocimiento como un factor critico para el desempefio econémico. En esta nueva
economia los actores adquieren, crean, difunden y utilizan con eficacia el conocimiento
para un mayor desarrollo socioeconomico (World Bank Institute, 2004). El término surge
como el paradigma de desarrollo econdémico postindustrial dominante durante la tercera

revolucion industrial, basada en las nuevas tecnologias de la informacion (Harris, 2001).
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Hasta mediados de la década de los cincuenta los economistas enfocaban los anélisis en los
objetos fisicos o tangibles del proceso de produccion, considerando a la tierra, el trabajo y
el capital como factores determinantes del crecimiento econémico. Fue a partir de los
estudios de Robert Solow (1956) que las teorias econdmicas comienzan a orientarse hacia
el estudio del conocimiento como factor clave del crecimiento econémico. Esto dio origino
a que el concepto EBC se convirtiera en un campo prolijo (Dautrey, 2012). La utilidad del
conocimiento en la economia ya habia sido detectada por Adam Smith (1776) y, méas
recientemente, por Joseph Schumpeter (1911), quien relacioné a la innovacién con el
desarrollo econémico. Pero aun con estos antecedentes, no existia un marco analitico que
articulara el conocimiento a la economia. Es en la actual fase del capitalismo que el
conocimiento se convierte en la principal fuente de plusvalia y acumulacién, haciéndolo

mas valioso que el capital fisico (Stezano, 2011).

La idea clara del conocimiento como la fuente principal de plusvalia y acumulacion emerge
durante la recesion de principios de los ochenta bajo el concepto de EBC. Durante este
periodo, la economia estadounidense sufria una desindustrializacion y problemas brutales
de exceso de capacidad, junto a la caida de la rentabilidad y de los precios de los productos
basicos. Los economistas creian que con una economia impulsado por el sector servicio el
crecimiento de la productividad estaba destinado a disminuir. Sin embargo, la emergencia
de las nuevas tecnologias digitales revitalizé las ideas schumpeterianas colocando a la EBC
como el paradigma de desarrollo econdmico postindustrial dominante (Harris, 2001). Al
renovado entusiasmo de los economistas neoschumpeterianos se sumé la OCDE (1996)
afirmando que las economias modernas tenian como principal impulsor del crecimiento

econdmico a la informacion y el conocimiento, aunados a la tecnologia y el aprendizaje.

El concepto EBC encierra la idea fundamental de que "la riqueza econémica se genera a
través de la creacion, produccion, distribucion y consumo de conocimiento y productos
basados en el conocimiento” (Harris, 2001, p.22). Esta nocion fue enriquecida con
conceptos como capital humano calificado, trayectorias tecnoldgicas, capacidades
cognitivas y procesos de aprendizaje; todos ellos para comprender a los sistemas de

innovacion. El concepto no sélo caracteriza una fase del capitalismo més intensiva en
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capital variable que en capital constante, sino que enfatiza que la estructura productiva se
encuentra atravesada por relaciones con la ciencia, la tecnologia y las politicas publicas. El
conocimiento es reconocido ahora como un componente econémico estructural con
rendimientos crecientes, que determinan el crecimiento econémico y el cambio social, pero
que a su vez contiene una relacion inversa entre apropiacion y difusion (Stezano & Velez-
Cuartas, 2007).

La nueva economia da sefiales claras de su existencia en varias dimensiones, como la
aceleracion de la produccién del conocimiento, su acumulacion y obsolescencia, asi como
la gran proporciéon del capital intangible en relacion con el capital tangible a nivel
macroecondmico y el hecho de que la innovacion se estd convirtiendo en la actividad
dominante de la economia (David & Foray, 2002). El incremento en las actividades de
produccién del conocimiento se mide a través de las patentes, las cuales muestran en sus
datos que las innovaciones estan ocurriendo en sectores industriales nuevos mas que en los
establecidos. En cuanto al aumento del capital intelectual se utiliza como indicador el
numero de cientificos e ingenieros, cuyas cifras muestran una expansion de la fuerza de
trabajo basada en el conocimiento. Otra de las dimensiones en las que puede percibirse la
nueva economia es en las industrias, que estan pasando de estar basadas en la manufactura
a basarse en los servicios, ocasionando que a esta etapa se le etiquete como post-industrial o
post-fordista (Powell & Snellman, 2017).

Es a partir de 1980 que comienza a configurarse el capitalismo del conocimiento, el cual es
una nueva fase del desarrollo que incorpora conocimiento en los procesos socioeconémicos
y articula el sector cientifico-educativo con la produccion de bienes y servicios de manera
extensiva. Dado que los procesos de produccidén son intensivos en conocimiento, las
naciones avanza en la calidad y competitividad al incorporarlo a la produccion social. Sin
embargo, su surgimiento no se ha dado a escala mundial, es decir, no es un fendmeno que
esté presente en todas las naciones y los paises que han logrado conformar una EBC no han
logrado articular organicamente la economia con la politica, la sociedad y la cultura. Esto
dificulta hacer sostenible el crecimiento econémico basado en el conocimiento, por lo tanto,

no se puede hablar de la existencia de sociedades del conocimiento aun (Ordofiez, 2011).
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El hecho de que la EBC no esté presente como un fendmeno homogéneo en todas las
naciones, pese a ser lo que caracteriza la Gltima etapa del capitalismo, se debe a que la
nueva division internacional del trabajo se basa en la distribucion geogréfica del
conocimiento o las capacidades cognitivas que éste implica y su grado de acumulacion en
ellas. Las capacidades cognitivas consisten en producir conocimiento que se transformara
en nuevos bienes y servicios, es decir, implica la capacidad de procesar e interpretar un
conjunto de datos estructurados (informacion), combinarlos y aplicarlos. Esto a su vez
implica tener capacidades de absorcidn, formacion de recursos humanos calificados e
inversion en 1+D, asi como contar con un régimen institucional propicio para la innovacion
(Dautrey, 2012).

Un régimen institucional propicio es aquel que dota a la sociedad de una infraestructura de
innovacion fuerte y abierta, cuya base es un conjunto de mecanismo de comunicacion que
permiten el intercambio de ideas para convertir el conocimiento cientifico en productos y
servicios que beneficien a toda la sociedad de manera sustentable, transitando asi hacia la
sociedad del conocimiento®® (Alperin et al., 2014). La EBC no se presenta como un
fendmeno global porque estas caracteristicas existen de manera ampliamente desigual entre

paises desarrollado y en vias de desarrollo (Forero, 2005).

En la EBC el desarrollo desigual persiste y se agrava debido a que la division internacional
del trabajo ha aumentado la importancia de los paises productores de conocimiento, los
cuales cuentan con una fuerte infraestructura en I+D. Este reducido grupo de paises
altamente competitivos se caracteriza por tener altos indicadores en rubros como:
educacion, capacitacion, investigacion, exportacion de bienes con alto contenido
tecnoldgico, nuevas tecnologias (TIC), capital humano y un PIB basado en el
conocimiento, los cuales se asocian a crecimiento y desarrollo econémico. Asi mismo,
cuentan con un mayor grado de conocimiento codificado (patentes, articulo cientificos, etc.)
y reciben altos ingresos por pago de regalias de DPI. Ademas, el conocimiento es aplicado

y difundido ampliamente, segin el indice de conocimiento (KI-KEI) del Banco Mundial

12 Concepto tomado de: "Creating a knowledge-based society”; An interview with Noel Treacey, Minister for
Science, Technology and Commerce of the Republic of Ireland. EMBO Rep. 2000 December 15; 1(6): 460—
462.
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(Dautrey, 2012; World Bank Institute, 2004). Las grandes diferencias entre los paises
desarrollados y en desarrollo que marcan los indicadores antes mencionados podrian
explicarse si se indaga en aspectos de produccion, difusion y uso del conocimiento entre
paises y dentro de los paises. Los paises en desarrollo son importadores de conocimiento y
distan de convertirse en productores debido a la dindmica internacional de esto tres
aspectos generales. La produccion de conocimiento se obstaculiza por su limitado acceso a
la informacién y baja capacidades de absorcién, lo cual es necesario para generar nuevo
conocimiento a partir de combinaciones de ideas. La baja capacidad de absorcion se debe a
que carecen de conocimiento suficiente para comprender el conocimiento transferido, lo
cual a su vez es resultado de una brecha en la educacion o la limitada formacion de recursos
humanos y las débiles trayectorias tecnoldgicas en los paises en desarrollo (Forero-Pineda
& Jaramillo-Salazar, 2002).

La disparidad cognitiva perpetua la dependencia tecnoldgica y el desarrollo desigual debido
a que los paises en desarrollo se insertan en la division internacional del trabajo como
exportadores de materias primas y proveedores de mano de obra barata poco calificada.
Uno de los obstaculos mas grandes que enfrentan los paises en desarrollo para dejar de ser
importadores de bines de alta tecnologia y convertirse en productores es la meta-regulacion
de la PI, la cual ha varado sus procesos de imitacion. Dado que en la EBC el conocimiento
es el factor clave del desarrollo y el crecimiento econdémico, los efectos de la Pl en la
difusion o transferencia del conocimiento debe analizarse en toda su complejidad, ya que
ésta contiene mecanismos de apropiacion y monopolizacion del conocimiento por parte de
las firmas trasnacionales, que implican la limitacion de la difusion de las innovaciones y del
aprendizaje tecnologico a traves de la imitacion o la transferencia hacia los paises en
desarrollo (Dautrey, 2012).

La PI regula la gestion y apropiacion del conocimiento al convertirlo en un bien tangible
susceptible de acumulacién a través de las arquitecturas juridico-politicas que implemento
el ADPIC a nivel mundial, cuyos mecanismos posibilitan el control y la exclusion del
conocimiento entre paises y sectores de la sociedad. Darle al conocimiento el caracter legal

de bien privado permite ir contra su naturaleza pablica de no exclusion del uso, generando
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escases artificial de los bienes intelectuales. La objetivacion o caracter concreto de este bien
intangible se logra porque los DPI opera a través de la regulacion de los soportes
tecnoldgicos mediante los cuales se almacena y transmite el conocimiento (Vercelli, 2009).

La Pl es de suma relevancia a nivel global debido a que la posesion del conocimiento es la
fuente de la riqueza y el capitalismo so6lo funciona sobre la base de la propiedad privada. La
globalizacion es el resultado de la tercera revolucion industrial, la cual ha reorganizando las
economias volviendo mas ricas a las naciones que poseen el conocimiento. Dado que es un
fendmeno que solo se presenta en el mundo desarrollado, los paises en desarrollo participan
a través de sentar las condiciones para la produccién offshore o la deslocalizacion de las
actividades de las empresas multinacionales. Debido a ello, los paises en desarrollo no han
tenido como prioridad poseer patentes; su preocupacion ha sido ofrecer fuerza de trabajo
educada, buena infraestructura, financiamiento de la 1&D, estabilidad politica y leyes

conforme a las normas del mercado internacional (Thurow, 2000).

Los paises promotores de la firma del ADPIC tenian como fin asegurar los retorno de la
inversion en 1+D de bienes de alta tecnologia, asi como homogenizar los marcos legales de
todos los paises firmantes para favorecer la colaboracion como resultado de la confianza
que brinda una proteccion uniforme de los bienes intelectuales. Los paises en desarrollo
firmaron alentados por comerciantes locales de bines importados, pese a no ser productores
de conocimiento, bajo el supuesto de compensaciones comerciales que les traerian los
aspectos "relacionados con el comercio". La homogenizacion juridica consistio en extender
la proteccion de las patentes a 20 afios, demandar licencias obligatorias, unificar criterios de
no-obviedad y utilidad, revelar a los 18 meses en lugar de esperar hasta que la patente sea
concedida, otorgar proteccion al primero en presentar y no al primero en inventar, y
conceder patentes a bases de datos, herramientas de investigacion, descubrimiento y
organismos vivientes como resultado de los cambios en los limites conceptuales respecto a
lo que es un fendmeno natural a uno artificial, estrechando asi los limites de la ciencia
abierta (Forero-Pineda, 2006).
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El fendbmeno de privatizacion/apropiacion privada tiene consecuencias en la estructura
socioecondémica, porque el conocimiento es trabajo social cristalizado. Por ello, siguen
persistiendo dinamicas de apropiacion del plusvalor de una actividad colectiva en el
capitalismo del conocimiento. Por su naturaleza, la produccion del conocimiento se da de
manera social, sin embargo, es apropiado de manera individual por las grandes
transnacionales que poseen los derechos de explotacion y apropiacién de los beneficios
(Buchner, 2005). El hecho de que la PI sea realmente un instrumento de competencia
estratégica de las grandes empresas obstaculiza la colaboracion, en lugar de favorecerla, y
genera un ambiente propicio para el secreto industrial, lo cual afecta negativamente la
difusion de conocimiento tecnoldgico y, por ende, la innovacion (Forero-Pineda, 2006;
Forero, 2005; Choe et al., 2016).

El problema no s6lo afecta los ambitos de produccion del conocimiento, sino que la
industria local al ver incrementados sus costos de importacion de alta tecnologia se limita a
mercados nacionales protegidos. Los escenarios locales no prometen producir tecnologias
competitivas por la sub-inversién que hay en I+D y en la formacién de cientificos y
tecnodlogos. El panorama luce menos alentador si a esto se le suman las politicas de corto
plazo que imperan en los gobiernos de los paises en desarrollo, aunado a un componente
ideoldgico de fungir como proveedores de bines primarios en la division internacional del
trabajo, lo cual sirve como mecanismo de bloqueo (Forero-Pineda & Jaramillo-Salazar,
2002).

En el plano académico, tampoco ha favorecido los proyectos conjuntos entre equipos de
investigacion de diferentes paises. Esto se debe a que las politicas de CTI internacionales
no facilitan la pertenencia de cientificos y tecndlogos a redes de colaboracién, ya que el
régimen institucional de la ciencia global presenta obstaculos como el costo de la
integracion en equipos de colaboracion, dificultad para transmitir el conocimiento tacito
embebido en las convenciones locales, una complejidad organizacional altamente
especializada y una gran diversidad de actores generadores de alianzas estratégicas entre el
sector privado y el académico. Esto ultimos modifican las reglas de acceso y uso del

conocimiento, asi como las normas de legitimidad o prestigio de la ciencia, demandando la
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aparicion en revistas indexadas internacionales, escritas en ingles, lo cual excluye los
estudios locales y genera un sistema de criterios de exclusion de los investigadores de los
paises en desarrollo (Forero-Pineda & Jaramillo-Salazar, 2002).

Otro problema inherente a las instituciones de la ciencia global es la dificultad para manejar
la enorme heterogeneidad y volumen de la informacion, lo cual genera intermediarios con
mecanismos de proteccidn para preservar la competitividad. Esto a su vez trae problemas
de acceso limitado, altos costos, desconfianza entre investigadores y desincentivos para la
colaboracion (Forero-Pineda & Jaramillo-Salazar, 2002). No es casual que la cienciometria
haya generado una acelerada emergencia de indicadores o criterios para medir la
produccion y el impacto de la CTI, pues ésta es promovida y gestionada por las
corporaciones multinacionales. Los ministerios o consejos de ciencia y tecnologia de todo
el mundo aplican estas mediciones de impacto para evaluar el desempefio, pese a que su
uso ha sido fuertemente cuestionado por su sesgo geografico enfocado en el los paises
angloparlantes y/o de la Unién Europea y por no incluir la mayor parte de la produccién de
las regiones en desarrollo, ni estudios locales o de las ciencias sociales (Bernal, 2012;
Alperin, 2014).

La cienciometria, que ahora acompafia los estudios de ciencia y tecnologia, tiene sus
origenes en la tradicion de la comunicacion cientifica del siglo XVI1I (en the Royal Society
of London, 1665), cuyo fin era velar por el avance social de la ciencia, preservarla,
registrarla y difundirla. El pilar en el que se ha sustentado es el peer review para asegurar la
calidad de los textos que seran la base de otros estudios. Ademas ha generado indicadores
de produccién, alcance, uso e impacto (Abadal, 2012). Empero, los indicadores
bibliométricos que predominan a nivel mundial se elaboran con base en un "mercado
sesgado de las ideas académicas”, debido a que el conocimiento es tratado como un bien
susceptible de transacciones. De ahi que exista un predominio de Estados Unidos en las
citas de todas las areas de investigacion y en el volumen de produccion de articulos
cientificos, ya que es el mayor mercado competitivo en el mundo académico, cuyo éxito se
debe a que sus investigadores estdn mejor educados en los aspectos "empresariales

academicos” (Martin, 2012).
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Aun en este escenario existen posibilidades de cambiar las condiciones de acceso y uso del
conocimiento si éste desarrolla sus caracteristicas bien publico, lo cual contribuiria a formar
una sociedad mas libre, democrética, igualitaria e incluyente (Wolf y Miranda, 2011).
Cambiar el sesgo de la cienciometria implica una concepcion distinta del caracter del
conocimiento, de su construccién y de la medicion de su uso, alcance e impacto; de manera
que se puedan ver los alcances de la ciencia abierta. Hasta ahora, los estudios de ciencia y
tecnologia se han enfocado en estudiar la constitucion de la ciencia y en determinar sus
impactos, su control y los posibles riesgos para la sociedad. Empero, estos estudios
adolecen de una falta de integracion de los supuestos, los principios y los métodos en los
que se basan, lo cual genera una notoria segregacion entre las investigaciones de corte
cualitativo de las de corte cuantitativo. ElI Unico componen cuantitativo que tienen en
comun los estudios de CTI es la cienciometria. De ahi la relevancia de generar métricas

alternativas, que partan de una concepcion distinta del conocimiento (Trousset, 2014).

El sesgo geogréfico y angloparlante en los indicadores bibliométrico ha dado origen a las
altmétricas, cuyo proposito es medir el impacto de una manera mas amplia e inmediata,
superando las limitaciones de la revision entre pares y de la medicién del impacto
Unicamente basado en citas. Para tal fin, se hace uso de herramientas 2.0 y de repositorios
para rastrear el amplio nimero de formatos utilizados en gestores de citas gratuitos y en las
redes sociales. Aunque las altmétricas se encuentran en fase experimental ya se han
posicionado algunos indicadores orientados hacia una politica de acceso abierto, dando
origen a indicadores como el cociente de accesibilidad del MIT, creado en el 2012, el cual
combina tres criterios: la disponibilidad abierta de lectura, el grado de barreras econémicas

al acceso y calidad de las revistas (Bernal, 2012).

El acceso abierto (AA) a la ciencia hace referencia a la disponibilidad gratuita de los textos
en Internet, permitiendo al usuario leer, descargar, copiar, distribuir, imprimir y utilizarlos
sin barreras financieras, legales o técnicas, siempre y cuando se reconozca la paternidad de
la obra (Alperin, 2014). El modelo de acceso abierto a la ciencia persigue incrementar el
flujo de comunicaciones cientificas, asi como el uso e impacto de los contenidos,

reduciendo los costos y las barreras de acceso entre paises. La mejora en el impacto se
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consigue con el aumento de la accesibilidad (apertura) y la rapida disponibilidad, ya que se
reduce el periodo de recepcion y de transferencia. La mayor parte de los estudios muestran
una correlacion positiva entre acceso abierto y factor de impacto (Abadal, 2012).

El modelo de acceso abierto a la ciencia presenta entre sus principales ventajas que reduce
el sesgo angloparlante y geogréafico. Esta cualidad no es menor, ya que en los paises en
desarrollo predominan las publicaciones en los idiomas locales y los estudios que atienden
asuntos de escala local, lo cual causa que dificilmente se incluyan en las revistas
internacionales, que generan los indices mas utilizados para evaluar los resultados de
investigacion en todo el mundo. Los indicadores alternativos o complementarios del
modelo de acceso abierto han mostrado excelentes resultados en las Ultimas décadas. De ahi
que la UNESCO respalde estas medidas més abiertas e inclusivas de la estrategia de acceso
abierto. EI modelo de acceso abierto no se contrapone con la legislacién en materia de
derechos de autor, sino que incluye tipologias de acceso abierto sin violar la legislacion
vigente (Abadal, 2012; Alperin et al., 2014).

El crecimiento anual de las ediciones en abierto podria ser un indicio de una posible etapa
de consolidacion del modelo de acceso abierto, lo cual es crucial para las regiones en
desarrollo, cuyas investigaciones estdn mayormente financiadas por los gobiernos y se
encuentran en revistas académicas locales que dificilmente figuran en los indicadores
académicos mas usados en sus mismas regiones, las cuales paraddjicamente usan son los
indices internacionales que las excluyen. La falta de indicadores propios de las regiones en
desarrollo imposibilita evaluar la produccion en cuanto a calidad, impacto y alcance,
mayormente en materia de agricultura, salud y ciencias sociales, que son investigaciones
enfocadas en resolver problemas locales. Aunque las investigaciones en areas
experimentales, naturales y biomédicas figuran en revistas académicas internacionales, mas

del la mitad de las revistas académicas en América Latina quedan fuera (Alperin, 2014).

El uso de los indicadores alternativos permite incluir la produccion de acceso abierto de las
regiones en desarrollo, complementando a los indicadores tradicionales, que adolecen de

criterios para incluirlas y generar practicas mas equitativas. Otra limitacion que se ha

89



identificado en los indicadores internacionales es que para medir el impacto se basan
Unicamente en las citas. Si bien es cierto que los estudios han corroborado la correlacion
entre las citas y el impacto, al sesgar el impacto a "lo méas altamente citados" se dejan de
observar las contribuciones incrementales, que en suma construyen un campo (Martin,
2012).

Las altmétricas son métricas alternativas experimentales, que toman datos de muchas
fuentes y miden con base en la gestion de marcadores sociales. Incluyen otros productos de
investigacion alternativos (presentaciones, videos y datos) para visualizar impactos mas
sutiles de la produccion académica, tales como lecturas, descargas, citas, visitas, veces
compartido y usos didacticos por pais y por dia (no por afio), posibilitando monitorear el
consumo y la superposicion de las métricas. Desde el 2002, el modelo de acceso abierto
promueve la "via dorada”, que consiste en que los autores publiquen sus articulos
directamente en revistas de acceso abierto, a veces realizando un pago, y la "via verde", en
la cual los autores depositan los "preprints” o "postprints” en repositorios, que en su
mayoria son de tipo institucional y estan sustentados en leyes que exigen el auto-archivo de

los trabajos financiados con fondos publicos (Alperin, 2014; Abadal, 2012).

Esto permite ampliar el alcance, entendido como los canales de difusion y los tipos de
usuarios, y crear un conjunto de indicadores de acceso a la ciencia, que incluyan usos
didacticos para la formacion de capital humano o la aportacion de ideas. Otro elemento
importante es el impacto, que se ha limitado a las citas invisibilizando otras formas de
contribucion y sub-representando de los paises en desarrollo, por el caracter excluyente de
la politica editorial y la cobertura de las revistas. En este sentido, son necesarios
indicadores mas especificos a nivel de articulo, autores y temas. El avance en las
altmétricas y su inclusion en la politica de CTI es crucial para América Latina, ya que pese
a su liderazgo en AA y a sus aportes en materia de metadatos, estd excluida de los
indicadores internacionales. Es apremiante una politica que no deje la responsabilidad de la
comunicacion cientifica a las editoriales comerciales y que no se limite a la “via verde” y la
“via dorada”, sino que desarrolle e incluya indicadores alternativos de acceso, alcance y

calidad a través de modelos de financiamiento publico (Alperin, 2014; Abadal, 2012).
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Capitulo 3. Metodologia

"He tratado de mostrar a los tecnélogos que ni siquiera pueden
concebir un objeto tecnoldgico sin tener en cuenta la masa de
los seres humanos con todas sus pasiones y la politica” =3

Bruno Latour (1996)

En este apartado se desarrollan la metodologia y la estrategia tedrico-metodoldgica, la cual
tiene como fin tender puentes entre instrumentos de diferentes disciplinas para abordar el
efecto de la PI en los flujos de conocimiento como un fendmeno complejo. El primer
subtema aborda las tres estrategias aplicadas en el andlisis de resultados, para lo cual se
plantea como primera estrategia el uso del enfoque socio-técnico en el estudio de la politica
de CTI y el sector FV, con el fin de hacer visibles las relaciones entre lo social y lo
tecnoldgico. Después se propone la aplicacion del constructo tedrico-metodolégico de esta

investigacion a un sector tecnolégico relevante para probar la hipétesis.

Posteriormente, se propone observar el comportamiento de las variables desde la ciencia de
la complejidad, especificamente, empleando el enfoque de redes, para obtener una
perspectiva sistémica/estructural y un eje que posibilite la articulacion de las diversas
disciplinas. El propdsito es contar con un marco de analisis que permita examinar las
diferentes aristas del fenémeno, integrando los diversos conceptos del marco tedrico y los
resultados de la aplicacién de instrumentos tanto cuantitativos como cualitativos. Después
de plantear la estrategia teérico-metodoldgica, se desarrolla el tema de redes y complejidad,
luego se presentan las variables, su relacién y su operacionalizacion. Enseguida, se
describen los aspectos técnicos de la metodologia, los instrumentos y el software empleado,
asi como los medios de recoleccion y las aplicaciones para el procesamiento de datos.
Finalmente, se muestra el universo de estudio enmarcado en términos de las clasificaciones

CPC e IPC maés relevantes del sector FV.

3| have sought to show technicians that they cannot even conceive of a technological object without taking
into account the mass of human beings with all their passions and politics..." (Latour, 1996, p. viii).
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3.1. Estrategia teorico-metodologica

Los estudios de las politicas de CTI se caracterizan por tener marcos conceptuales y
metodoldgicos muy heterogéneos y desarticulados. En general, las ideas que les dan
sustento son derivaciones de la economia evolucionista o de la tradicién neoclasica. Sin
embargo, en la practica las corrientes derivadas de éstas tradiciones se combinan, por lo
cual es mas adecuado analizar las combinaciones de politicas que caracterizan a cada sector

tecnoldgico y no sesgar el estudio desde un s6lo marco conceptual (Martin, 2012).

La Pl es una institucion toral de la politica de CTI, cuyos multiples efectos en los flujos de
conocimiento deben ser abordados desde la interdisciplina. La complejidad es un marco
tedrico-metodoldgico que posibilita aplicar una perspectiva interdisciplinar a los estudios
de innovacidn tecnolodgica. En este sentido, la emergencia de una tecnologia puede ser vista
como un fendmeno complejo, cuya materializacion y funcionamiento son un proceso
emergente, auto-organizado y relativo a un espacio-tiempo determinado. La tecnologia es el
resultado de una diversidad de fuerzas politicas, técnicas, sociales, econémicas y legales,
mediadas por regulaciones heterogéneas que cambian simultdneamente o co-evolucionan
con la tecnologia (Vercelli, 2009). De ahi que se proponga una estrategia metodolégica

dividida en los siguientes niveles de analisis:

a) Analisis de la dimension socio-técnica, para hacer visibles las relaciones entre lo social y
lo tecnolégico, incluyendo las tensiones juridico-politicas sobre la apropiacién y liberacion
del conocimiento, asi como su gestién a través de los DPI, lo cual afecta la posicién
estructural de los paises. Esta dimensién se deriva de las posturas constructivista y
relativista, que consideran que la tecnologia no es auto-explicativa 0 no contiene razones
inmanentes que la expliquen, sino que mas bien materializa diversas interrelaciones
sociales, técnicas, economicas y politicas que la constituyen en un periodo de tiempo. Dado
que es construida socialmente, observar las luchas/negociaciones en torno a ésta permite
comprender el éxito o fracaso de una tecnologia (Vercelli, 2009).

Las normas Yy reglas que regulan las interacciones pueden ser vistas desde las dimensiones

estructurales de significacion, dominacion y legitimacion propuestas por Giddens (1984):
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teoria de la codificacion, teoria de la autorizacion de recursos, teoria de la asignacion de
recursos y la teoria de la regulacion normativa. En el lenguaje de la estructura institucional
se reflejan los acuerdos colectivos para nombrar la realidad, comprenderla, percibirla y
tratar los problemas sociales. Asi mismo, se ponen de manifiesto los cambios en los juicios
de valor y la constitucion de las reglas del juego que legitiman las asimetrias en
distribucion de los recursos, asi como la determinacion de lo que es aceptable segun el
avance del conocimiento. Pero sobre todo, el lenguaje refleja lo que se considera "verdad"

en materia de politicas publicas (Majone, 1997).

Con el fin de hacer visible el leguaje de la comunidad cientifica en materia de propiedad
intelectual y observar las variable que estudian, asi como los conceptos que predominan en
el campo, se realizé un analisis de la frecuencia de palabras en los articulos cientificos
sobre Pl de la base de datos de Web of Science. La busqueda se hizo a partir de las
palabras: (innovation or knowledge) and (legislation or law or rights)) OR ((intelectual
property)), para el periodo 1994-2016, que es el tiempo que lleva vigente el ADPIC. El
resultado fueron 1580 articulos. Con el uso del "software isi.exe", disponible en
http://www.leydesdorff.net/software/isi/index.htm, se obtuvieron los archivos ".dbf", los
cuales sirven de insumos para el software "FrgList.Exe". Esta aplicacion disponible en:
http://www.leydesdorff.net /software/ti/index.htm, fue disefiada para construir un listado de

frecuencia de palabras.

La revision cualitativa del estado de la cuestion, que se realizd para construir el marco
tedrico de la presente investigacion, muestra que los DPI abarcan una gran diversidad de
aspectos, que han sido estudiados desde una amplia variedad de disciplinas. Esto dificulta
determinar cuéles son las variables mas relevantes o aquellas que reciben mayor atencion
por parte de los investigadores porque esperan que los DPI tengan un impacto o efecto en
su comportamiento. En este sentido, la aplicacion "FrqgList.Exe™ permite identificar los
conceptos que aparecen con mayor frecuencia en los titulos de los articulos de

investigacion en el tema de PI.
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Gréafica 1. Frecuencia de palabras en los articulos cientificos de WoS sobre propiedad
intelectual (1994-2016).

FRECUENCIA
600
500
400
300
M FRECUENCIA
200
100 ‘
. ||IIIIIIIIIIIII|||||||||||||IIIIII|||
wao<< «<YVO0OO0OZZ=zao WasoO<«cO< 300D O ZVgUWDOO-202Zwvxgo
E<GEEE<_Eo«_)~o~o~o<»9<t_)»—ba—-25b—:z&8—45§~o<agg<,<_tn_)~ooo@u
EEoZgLh 9380028523z 0E 3EgE8zEg2wg Sz8020828
>S 2o ST &0 S <9v= < B a P a a A 2oEGT X ZzuS< o =
£32 =220E8LPEogz ZvsLeE? o3 Ts30fYEEg Sz=zgv g
zZz3 ©z330°P0FE20 B =g2Z c9n < - 2 a8 &
o 9 [ =D e B s ] = 2z 9
= z w “>50 o o o ]
o z © < o
o - w o

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Web of Science (1994-2016).

La gréfica 1. muestra las palabras que aparecen con mayor frecuencia, entre las que figuran
las patentes en relacion al conocimiento, la difusién, los paises, el
desempefio/efecto/impacto, los actores (universidad - industria - gobierno), la I&D, las
redes y las colaboraciones, entre otros. Este resultado justifica la seleccion de variables del
presente estudio. Aunque, desde los andlisis cualitativos la Pl parece un campo
fragmentando entre muchas disciplinas, un estudio bibliométrico muestra que la mayoria de
los autores mas influyentes (80%) se encuentran laborando en departamentos de economia
y derecho (20%). En otras palabras, hay un predominio de la economia y el derecho en los
estudios realizados hasta el momento (Palacios-Nufez, VVélez-Cuartas & Botero, 2016). En
este sentido, la aplicacion del enfoque de redes en esta investigacion aportaria nuevas

informacidn, desde la perspectiva estructural.
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b) Aplicacién del constructo tedrico-metodologico a un sector tecnologico para probar la
hipétesis. Dado que el argumento central de esta investigacion es que los DPI tienen efectos
diferentes en cada pais y sector tecnoldgico, por lo cual no deben aplicarse ni de
fortalecerse de manera homogénea, se seleccion6 un caso de gran relevancia a nivel
mundial donde es apremiante la construccién de marcos regulatorios favorables para el
avance de la tecnologia: el sector FV. El fin es determinar si el constructo tedrico-
metodoldgico desarrollado en esta investigacion posibilita hacer visibles y analizar los

efectos distintos de los DPI a nivel mundial.

c) La perspectiva de la complejidad como eje tedrico-metodolédgico para la articulacion de
las diferentes disciplinas que componen el marco teorico, asi como para el anélisis del
sistema de innovacion a través del enfoque de redes. Dado que una forma de describir,
analizar y representar la dindmica de los sistemas complejos es la ciencia de las redes, se
hace uso del Anélisis de Redes Sociales (ARS). Su potencial para analizar sistemas se
deriva de que es un nuevo campo interdisciplinario que surgi6 de la comunidad de
investigacion de sistemas complejos (Hoogduin, 2014). Las redes, como concepto, son
formalizaciones metodoldgicas y tedricas que se han construido para explicar fenémenos
especialmente de carécter estructural. En lo metodolégico, posibilita explicar fendmenos
desde un conjunto de herramientas técnicas y analiticas que procesan diferentes tipos de
informacién con facil acoplamiento e inclusién de datos estadisticos, etnograficos,
historiogréaficos, discursivos y matematicos, basandose en el uso de modelos matematicos y

computacionales (Vélez, 2011).

El analisis estructural presenta como ventaja que ofrece una explicacion del
comportamiento social y de las instituciones en funcion de las relaciones entre individuos y
organizaciones. Esto evita los analisis reduccionistas que se enfocan en una sola entidad o
individuo de manera aislada eliminando toda interaccion con su medio o la explicacion a
través de la relacion de "variables" estructuradas en una ecuacion lineal, las cual tiene como
base la relacion entre conceptos, en lugar de entidades sociales reales. Asi mismo, el
analisis estructural evita explicaciones que podrian derivar en determinaciones de las

condiciones tecnoldgicas y materiales (Granovetter, 2005).
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3.2. Complejidad, redes y flujos de conocimiento en los sistemas de
innovacion

Las ciencias de la complejidad tienen como objeto de estudio los sistemas complejos vy,
dado que la complejidad se encuentra en las diferentes disciplinas académicas, es
interdisciplinaria. La complejidad es una caracteristica de un sistema y las ciencias de la
complejidad estudian las caracteristicas comunes de los sistemas complejos a través de la
construccion de una metodologia y lenguaje comunes para describirlos y analizar su
diversidad estructural. Un sistema complejo es un conjunto formado por un gran nimero de
elementos heterogéneos en términos de la informacion/conocimiento que poseen,
relacionados entre si y con su ambiente. No hay un control central que los coordine y sus
interacciones siempre implican el intercambio de informacion/conocimiento. Las
interacciones y comportamiento entre sus elementos se regula a través de reglas fijas y
relativamente simples, lo cual no impide que éstos cambien a raiz de procesos de
aprendizaje para ajustarse a su medio ambiente o a las interacciones con otros elementos,
convirtiéndose asi en lo que se conoce como sistemas adaptativos complejos (Mitchell,
2014; Hoogduin, 2014).

Entre las propiedades o caracteristicas comunes que poseen los sistemas complejos y que
permiten catalogarlos como tales se encuentran los componentes o agentes simples, cuyos
atributos son sencillos en relacion con todo el sistema, las interacciones no lineales entre
los componentes, la inexistencia de un control central, el comportamiento emergente, la
organizacion jerarquica, el procesamiento de la informacion, la dindmica, la evolucion y la
capacidad de aprendizaje. Historicamente los problemas se han tratado como problemas de
complejidad organizada, cuyo numero de variables es moderado. Sin embargo, el mundo
real posee problemas de complejidad desorganizada, que contienen miles de millones o
billones de variables y hacen emerger X y Y desde fuertes interacciones no-lineales entre
ellas. Este tipo de problemas implican tratar simultdneamente con un nimero considerable
de factores que se interrelacionan en un todo orgénico y son demasiado complejos para
ceder el paso a la viejas técnicas del siglo XIX, que eran exitosas en el tratamiento de

problemas simples con dos, tres o cuatro variables (Mitchell, 2014).
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El alto grado de dificultad en los estudios de complejidad de los sistemas sociales se debe a
que tienen un comportamiento emergente, una dinamica evolucionista y son auto-
organizados. ElI comportamiento emergente es un orden espontdneo que se da a nivel de
todo el sistema y no se deriva de la agregacion del comportamiento de los elementos
individuales. A partir de las interacciones de los elementos se forma una estructura y
patrones de conducta que pueden ser descritos y analizados a través del tiempo. Los
sistemas complejos siguen trayectorias de dependencia, por lo cual el inicid y la historia del
sistema son relevantes. Las trayectorias se dan siguiendo un proceso de auto-organizacion,
adaptativo y sin un control central. El proceso de auto-organizacion se da de abajo hacia
arriba, produciendo incertidumbre fundamental y haciendo extremadamente dificil predecir
con gran detalle su comportamiento. Por ello, los modelos de la complejidad son Utiles para

encontrar patrones, pero no para predecir de manera precisa el futuro (Hoogduin, 2014).

Los sistemas adaptativos complejos a menudo siguen la dindmica evolucionista. La
dinamica se refiere al estudio general de como cambian los sistemas a través del tiempo
mostrado un comportamiento complejo. EI cambio mediante el mecanismo de evolucion
comienza con variacion en el ambiente y se basa en la seleccion de los elementos que son
aptos para las nuevas condiciones, los cuales se multiplican y pueden cambiar el ambiente
del sistema causando una nueva variacion. Por ello, la evolucion puede ser descrita como
variacion, seleccion, eliminacion y aplicacién o escalamiento de lo que funciona, todo en
una continua repeticion. La evolucion es un proceso sin direccion central, inconsciente, de
prueba y error, donde el sistema aprende de sus errores y continua haciendo lo que
funciono, adaptandose a las circunstancias cambiantes. Debido a esto, el sistema nunca esta
en reposo, ni en equilibrio, hay cambio constante e innovacion (Hoogduin, 2014; Jager,
2014).

En la ciencia de la complejidad los sistemas sociales complejos son una subclase, en la
cual los elementos son individuos u organizaciones. La concepcién de lo social como un
sistema complejo se remonta a la década de 1930, cuando Friedrich von Hayek mencion6
que el mercado es un sistema complejo superior a la planificacién central por su capacidad

de tomar en cuenta toda la amplia informacion dispersa en la sociedad y en la economia,
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sin necesitar un control central, para responder especificamente a todo tipo de cambios
continuos y adaptarse. En la década de 1960, Hayek hizo més explicita su concepcion de la
economia de mercado como un sistema social complejo al argumentar que no es posible
hablar de un sistema social en un punto determinado del espacio-tiempo, sino que se
requiere analizar su historia para describir su desarrollo a través del tiempo (Hoogduin,
2014; Hayek, 1967).

Los sistemas sociales complejos muestran una dinamica evolucionista caracterizada por
flujos de intercambio de informacion, que se dan a partir de las interacciones sociales e
implican la adaptacion continua a nueva informacion y conocimiento. Este intercambio de
informacion requiere mecanismos de regulacion basados en sistemas de reglas 0 normas
para crear un marco de actuacién y cierto orden. Los leguajes, los mercados, los contratos,
los sistemas legales, el dinero y la cultura son instituciones o sistemas de reglas que han
emergido como resultado de la interaccion entre los individuos y han evolucionado (Jager,
2014). En este sentido, la emergencia se define como el surgimiento de nuevas y coherentes
estructuras, asi como de patrones y propiedades del sistema durante el proceso de auto-

organizacion (Epstein, 2014).

Las instituciones, al igual que otros fendmenos sociales, emergen en el sistema como
resultado de los procesos de comunicacion, cuya evolucion permite entender el
comportamiento social emergente. Las normas tienen influencia en la conducta de los
individuos porque detrds de su cumplimiento esta la intencion de pertenecer a un grupo.
Esto presenta como ventaja que se generan mecanismos de organizacién y la sincronizacién
del comportamiento. Sin embargo, también puede causar problemas de bloqueo (block-in),
que se dan cuando los individuos no son conscientes de estar atrapados en acciones que
producen un resultado sub-optimo. El bloque se define como una situacion en la cual una
tecnologia en particular domina el mercado, incluso cuando es evidente que no es la mejor
alternativa disponible. Aunqgue es dificil superar un mecanismo de bloque en un sistema
social, esto es posible generando mayores flujos de conocimiento, ya que el mecanismo de
bloque emerge como resultado de un proceso de comunicacion, por lo cual, mayores flujos

pueden dar inicio a otros procesos emergentes (Hoogduin, 2014; Campbell, 1990).
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Otra forma de superar un mecanismo de bloque es la ocurrencia de desviaciones de las
normas, ya que esto crea nuevas posibilidades. Sin embargo, es mas dificil superar los
bloqueos de sistemas de mayor escala para impulsar las transiciones o cambios de
direccidn, porque estos inician con turbulencia incremental e implican la desestabilizacion
de las grandes instituciones antiguas. El cambio social también puede ser inducido por la
difusion de las innovaciones en el sistema. Segun la econofisica®, éste se da a través de un
proceso percolastico que inicia con la filtracion de la informacion sobre la adopcion de una
nueva tecnologia y ésta se propaga siempre y cuando se considere que es buena. Sin
embargo, en el proceso hay influencia de las normas sociales sobre la decisién de adopcion
(Jager, 2014; Arthur, 1997).

No solo las instituciones influyen en la conducta, la evolucion organica contiene
mecanismos de toma de decisiones moldeados por la seleccion natural. En contextos
sociales, estos mecanismos se orientan por el comportamiento optimo que permita vivir en
sociedad. Empero, dificilmente se logran soluciones rentables para todas las partes
involucradas, lo cual conduce a una dindmica de no equilibrio. Esto caracteriza a los
sistemas evolutivos: el no-equilibrio generado por procesos de competencia entre los
agentes. Bajo condiciones de no equilibrio pueden coexistir de manera estable muchas mas
especies que las equivalentes a los recursos limitados. Sin embargo, si la evolucién conduce
a una mayor diversidad/complejidad, puede ocurrir que las mutaciones en las especies
generen un aumento de la degradacion de éstas, es decir, la evolucion no necesariamente

conduce a resultados éptimos (Hoogduin, 2014; Weissing, 2014).

La seleccion natural tiende a producir estrategias mas eficientes de adaptacion vy
sobrevivencia, sin que esto implique un resultado favorable para las especies en evolucion,
ya que las estrategias aparentemente exitosas pueden conducir a resultados sub-6ptimos. La

seleccién natural favorece las estrategias que son las mas eficientes dentro de una especie

¥ La econofisica es un novedoso campo de investigacion cientifica que aplica teorias y métodos,
originalmente desarrollados por fisicos, para entender y resolver problemas en la economia y, especialmente,
aquellos que involucran aspectos estocasticos y de dinamica no lineal. Se contrapone en métodos Y filosofia a
la economia cldsica, por considerar que se basa en fundamentos tedricos derivados de una termodinamica del
equilibrio que es inaplicable a la realidad (Arthur, 1997).
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de competidores, pero esto no necesariamente induce la evolucion de las propiedades
Optimas para la especie como un todo. La evolucion de la competitividad muestra que la
capacidad competitiva, definida como la capacidad de adquirir recursos en competencia con
los demas, es un determinante importante del éxito de los organismos. Sin embargo, una
mayor inversion en la competitividad puede aumentar la probabilidad de adquirir un
recurso de alta calidad, pero al mismo tiempo reducir la capacidad de explotar el recurso
adquirido con la méaxima eficiencia (Weissing, 2014).

La teoria econdémica ya habia abordado el anélisis de escenarios en condiciones de
competencia y cooperacion a través de la teoria de juegos. El problema que plantea la
cooperacion es que los polizones (free riders) pueden cosechar los beneficios sin contribuir
al costo. Los estudiosos de la complejidad proponen una "teoria de juegos evolucionista”,
donde la cooperacion puede evolucionar si los individuos condicionan la cooperacion
propia a la cooperacion del otro. La disponibilidad de tales estrategias puede afectar
fuertemente el resultado de la evolucion social. Dado que el ambiente impone presion en
varios niveles de seleccion, generando algin grado de conflicto entre niveles, esto se
resuelve a travées de sistemas de normas que emerge para alinear los intereses individuales
integrandolos en la gran estructura comun y dando lugar a transiciones hacia instituciones
innovadoras. De ahi que en complejidad las instituciones sociales sean consideradas
propiedades emergentes de los grupos, que tienden a favorecer la cooperacién (McNamar
& Weissing, 2010; Berg, 2014).

Estas propiedades emergentes de los grupos se explican por el principio de auto-
organizacion, el cual es un comportamiento que surge desde abajo a través de la interaccién
de muchos individuos que se influyen mutuamente creando una estructura, la cual no
obedece a una planeacion central, sino que son las caracteristicas comunes entre los
individuos las que generan patrones de agrupamiento (clustering). El agrupamiento se da
por dos mecanismos sociales importantes: la influencia social y la homofilia. Esto se
traduce en que a mayor similitud entre los agentes mas probabilidades hay de que
interactten y de que uno influya a otro haciéndose mas similares y propensos a interactuar
(Flache, 2014).
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Este tipo de hallazgos muestran que las trayectorias de dependencia no son aleatorias ni
caoticas, son una propiedad emergente de los sistemas complejos donde el estado actual
depende de la historia. Las trayectorias de dependencias evolucionan como consecuencia de
la historia propia, a través de mecanismos de retroalimentacion positivos que limitan el
namero de opciones o elecciones disponibles en el presente. El estudio de las trayectoria de
dependencia o procesos historicos revela informacion importante acerca de como se
configuraron las instituciones sobre las que descansan los futuros desarrollo posibles
(Veenstra, 2014; Stoker, 2014, Jordan, 2014).

Ahora bien, una forma de describir, analizar y representar la dinamica de los sistemas
complejos es la ciencia de las redes, ya que se considera que los sistemas complejos pueden
ser concebidos como redes de gran tamafio. Las redes son formalizaciones tedrico-
metodoldgicas que se han construido para explicar fendmenos de caracter estructural. La
ciencia de las redes surgié de la comunidad interdisciplinaria de investigacion de los
sistemas complejos y su potencial metodolégico radica en que es un conjunto de
herramientas que posibilitan procesar diferentes tipos de informacién con facil
acoplamiento e inclusion de datos estadisticos, etnogréaficos, historiogréficos, discursivos o
matematicos, basandose en el uso de modelos matematicos y computacionales (Vélez,
2011; Mitchell, 2014).

La rama de las matematicas que describe y analiza las redes se conoce como teoria de
grafos, en la cual un conjuntos de nodos o vértices estan conectados por enlaces que denota
una relacion unidireccional, bidireccional o sin direccién entre los nodos. Los nodos pueden
representar diferentes tipos de entidades, agentes o individuos, cuyas relaciones aparecen,
desaparecen o0 generan nuevas relaciones a través de las cuales se transmite todo tipo de
recursos tangibles e intangibles. Por ello, las estructuras de las redes sociales evolucionan y
son dindmicas. Las redes se diferencian por el nimero de nodos, sus conexiones y su
distribucion. En las redes libres de escala las caracteristicas de la red son independientes del
tamario de la red, lo cual significa que cuando la red crece la estructura subyacente sigue

siendo la misma. Esto podria explicarse por la vinculacion preferencial, que significa
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basicamente que la probabilidad de un nodo de tener mas conexiones depende de la
cantidad de conexiones que ya tiene. El tipo de conectividad que conforma la estructura de
la red tiene efectos importantes en la manera como se difunde el conocimiento a través de
la red, es decir, en los flujos (Hoogduin, 2014). Se entiende por flujos de conocimiento al
proceso de compartir, difundir y transferir conocimiento como resultado de la interaccion
de diferentes actores en tres dimensiones: tiempo, espacio y nivel. Los flujos de
conocimiento en las redes dotan de comportamiento y dinamica a éstas, haciendo relevante
su estudio en temas de CTI por estar relacionados con el incremento de la produccién de
conocimiento. El incremento de un tipo de conocimiento no solo depende de los flujos,
también depende del nivel de conocimiento existente en los nodos (Jin-hua, 2007; Rosvall,
2006).

La estructura de las redes esta conformada por agentes con determinados perfiles de
conocimiento, lo cual influye en la dindmica de los flujos de conocimiento. Este se difunde
eficientemente cuando el nivel de conocimiento de los agentes es similar y su distribucion
es uniforme a través de la red. La transferencia de conocimiento es un proceso costoso y
dificil debido a que éste esta socialmente embebido, es altamente especifico del contexto y
requiere que los receptores tengan conocimiento previo para ser capases de entenderlo y
utilizarlo. El costo y la dificultad de la transferencia se reduce cuando todos los actores,
tanto emisores como receptores, comparten conocimiento fundamental comun, el cual es un

componente clave de la capacidad de absorcion de los receptores (Shin & Kook, 2014).

Otro elemento que hace eficiente la difusion es la “centralidad™ de la red o su compacidad,
determinada por la distribucién de nodos vy sus relaciones, es decir, la longitud media de las
trayectorias de transferencia de conocimiento en términos del ndmero de conexiones
necesarias para transferir entre dos partes. A menor nimero de conexiones necesarias
mayor eficiencia y rapidez. Asi mismo, la medida de la importancia de un nodo
concentrador revela su influencia en toda la red. El conocimiento se vuelve més valioso a
medida que se distribuye rapidamente y es consumido por mas usuarios, por lo cual es
crucial el perfil de conocimiento de los agentes mediadores (Shin & Kook, 2014). Analizar

la dindmica del conocimiento en una red implica concebirlo como una propiedad emergente
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de un sistema, que se crea y propaga dentro de estructuras interconectadas. Sus niveles
interrelacionados de analisis se distinguen al separar la forma de la red de su contenido
relacional y del conocimiento, que no es un mero resultado de la actividad da la red, sino
una red en si misma. El poder explicativo de los enfoques estructurales aumenta si no se
confunde a los actores con las caracteristicas del conocimiento que poseen. En una red de
conocimiento el nodo es el tipo de conocimiento, la diada es el flujo de conocimiento y la
red es una estructura dinamica de los conocimientos que se propagan. El conocimiento en
un nodo es un conjunto conceptos O construcciones cognitivas, apropiables por los
diferentes niveles. EI cambio en el conocimiento de un nodo receptor producido por el
conocimiento entrante estara en funcion de la medida en que el conocimiento entrante es

diferente del pre-existente (Swart & Powell, 2012).

Esta investigacion parte de considerar los sistemas de innovacion como sistemas complejos.
El Andlisis de Redes Sociales (ARS) es apropiado para analizarlo como tal, ya que una de
sus ventajas es que se puede usar en una amplia variedad de dominios sin importar la érea
del conocimiento en cuestion (Wang et al., 2014). Los analisis tradicionales que usan citas
de patentes se basan en métodos estadisticos sobre el niUmero de patentes y la frecuencia de
citas. Aunque valiosos, estos métodos solo proveen informacion parcial de la difusion de
conocimiento. Con el fin de tener una perspectiva mas comprensiva se emplea el ARS, que
es una técnica cuantitativa para obtener informacién sobre la estructura de una red de
conocimiento tecnoldgico entera y sus propiedades estructurales. Este método taxonémico,
basado en particiones e identificacion de nodos clave, permite una mirada holistica del
campo tecnoldgico (Choe et al., 2016).

3.3. Hipotesis

El Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual relacionados con
el Comercio (ADPIC) tuvo un efecto favorable s6lo para los paises desarrollados en cuanto
al incremento en los flujos de conocimiento, la produccion de patentes y las colaboraciones

cognitivas.
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3.4. Identificacidn de las variables y su operacionalizacion

Variable Concepto Dimension Indicador Funcion Fuente de Instrumento/
informacion Software
Dependiente 1 Flujos de Patrones de innovacion Citas de patentes hacia FC=1{(PI-1, PI-2) USPTO
Conocimiento Difusién del adelante PATSTAT usptol.exe
(FC) conocimiento Derwent World uspto2.exe

Dependiente 2

Produccion de
Conocimiento (PC)

Tasa de invencién

NUmero de patentes

PC = f(PI-1, PI-2)

Dependiente 3

Colaboracion
Cognitiva
(CO)

Cooperacion entre e

intra paises

NUmero de co-inventores
de distinto pais

CC=f(PI-1, PI-2)

Independientes 1

Propiedad
Intelectual
(PI1-1)

Antes del ADPIC

Afo de solicitud <1996

Independientes 2

Propiedad
Intelectual
(P1-2)

Después del ADPIC

Afo de solicitud >1996

Patents Index
Web of Science
Banco Mundial

patref3.exe
Patref0.exe,
Patrefl.exe y
Patref2.exe
isi.exe
FrgList.Exe
Pajek
Tablas
dinamicas

La economia del conocimiento se centra en la capacidad de innovar y crear valor mas rapido con base en el conocimiento tecnoldgico

(Choe et al., 2016). El término se refiere a la creciente importancia del conocimiento como un factor critico para el crecimiento

econdmico, para lo cual es necesario que los actores adquieran, creen, difundan y utilicen con eficacia el conocimiento, generando

nuevos productos y servicios o innovaciones (World Bank Institute, 2004). Debido a que la innovacion se ha globalizado, se hizo

evidente la necesidad de instituciones que posibilitaran regular y gestionar este bien intangible a nivel mundial, favoreciendo el

incremento de las innovaciones. EI ADPIC surge como una respuesta a esas demandas convirtiéndose en una institucion pionera de la

gobernanza global del conocimiento. Con la firma de este acuerdo se esperaba un efecto positivo en el comportamiento de las variables

que afectan la innovacion, es decir, un aumento de las colaboraciones (VD3) y de la produccion de conocimiento (VD2) entre paises e

intra paises, debido a que el fortalecimiento y la homogenizacion de criterios de los DPI reducirian los riesgos asociados a la inversién
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en 1+D y aumentarian la confianza para la colaboracion por el grado de formalizacion que este acuerdo confiere. Asi mismo, se
esperaba que aumentaran los flujos de conocimiento (VD1) como resultado del incremento de las colaboraciones y del establecimiento
de la obligacion de revelar la informacion de las patentes a los 18 meses de la aplicacion. Esto ultimo generaria la disponibilidad
mundial del estado de la técnica a traves del sistema de patentes (Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015; Lall, 2003; Lai,1998; Leydesdorff
et al., 2015; Wang et al., 2014; Azagra-Caro & Consoli, 2014; Werner et al., 2013; Lei et al., 2013; Barbera et al., 2011; Leydesdorff
& Rafols, 2011; Wua & Mathews, 2012). Por ello, se analiza el efecto que tuvo la firma del ADPIC en las variables dependientes,
observando su comportamiento en dos periodos de tiempo: antes (VI1)y después (V12) del cambio legislativo. Aunque el ADPIC se

firmo en 1994, se consideran dos afios de desfase.

La implementacion de criterios homogéneos y el fortalecimiento de los DPI, sin considerar los niveles de desarrollo de los paises, ni
las brechas tecnologicas, se justificd con el argumento de que los beneficios para los paises en desarrollo se darian por una mayor
transferencia de tecnologia a través de la IED y las importaciones de alta tecnologia, lo cual les permitiria el acceso al conocimiento y
la aceleracién de los proceso de aprendizaje (Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015; Lall, 2003). Los estudios sobre los DPI realizados
hasta el momento muestran que estos varian principalmente de acuerdo al nivel de desarrollo de los paises y del sector tecnoldgico en
cuestion. Estas aristas del efecto de los DPI se estudian en la presente investigacion a través del analisis estructural del comportamiento
de las variables en los paises desarrollados y en desarrollo en el sector FV. Los resultados permitiran determinar si el ADPIC favorecid
a todos los paises en las tres variables o si debe ser reconsiderado el régimen de Pl para este sector. Asi mismo, se indagara en las
condiciones socioeconémicas y tecnoldgicas que se presentan en los paises que se ven favorecidos con el régimen actual de los DPI
con el fin de delinear algunas estrategias para una politica de desarrollo del sector FV en los paises menos favorecidos.
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3.5. Recoleccidn y procesamiento de datos

La presente investigacion se basa en el andlisis de datos de patentes de tres fuentes:
USPTO, PATSTAT y Derwent World Patents Index. También se hizo uso de la base de
datos de Web of Science para extraer informacion sobre las areas de investigacion del
sector FV por pais. El uso de diferentes bases de datos se debe a que cada una presenta
ventajas respecto a las otras para construir determinados indicadores. Una de las ventajas de
PATSTAT es que contiene informacién de las oficinas de patentes de todo el mundo,
incluye informacién de patentes de los paises en diferentes etapas de desarrollo
tecnoldgico, ofrece informacion que no esta disponible en otras bases de datos y estd
estructurada de manera que facilita analisis estadisticos y comparativos. Empero, los datos
puede contener informacién repetida, ya que las solicitudes patentes regionales o

internaciones contienen procedimientos que se superponen parcialmente.

Derwent World Patents Index tiene como ventaja que facilita obtener rankings de los datos
de patentes, pero no contiene informacion especifica de la territorialidad. La USPTO
presenta como ventaja que es el indicador de mayor calidad de las nuevas invenciones
tecnoldgicas, debido a que el mercado norteamericano es considerado el mas competitivo
por concentrar patentes que se encuentran en el borde tecnoldgico. Por ello, sus datos son
los mas usados en temas de politica de innovacién. Otra ventaja que presenta esta base de
datos es que utiliza citas de patentes concedidas, las cuales son agregadas por el inventor o
su abogado por estar obligados por la ley a proveer una lista de referencias del estado del
técnica, mientras que en la EPO la mayoria de las citas son agregadas por el examinador
(Leydesdorff & Bornmann, 2012). Sin embargo, no muestra datos de patentes de varios

paises en desarrollo, lo cual dificulta tener un panorama internacional completo.

La obtencion de los datos de la USPTO se hizo a través del software de Loet Leydesdorff
disponible en el sitio http://www.leydesdorff.net/ipcmaps/, el cual ofrece una metodologia
para ver la distribucion geografica internacional de las patentes, haciendo uso de tres
aplicaciones: usptol.exe para la descarga inicial en la interfaz de blsqueda avanzada de la

USPTO; uspto2.exe para la organizacion de las bases de datos y patref3.exe para descargar
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el numero de citas por cada patente. La cadena de entrada fue cpc/y02e10/50, la cual se
basa en una clasificacion de patentes etiquetadas como tecnologias para la generacion de
energia a través de fuentes renovables, especificamente energia solar fotovoltaica. El
software descargd un total de 5,450 patentes, concedidas de 1976 al 2016, que es el periodo
de estudio. Despues se hizo uso del software PatrefO.exe, Patrefl.exe y Patref2.exe,
disponible en http://www.leydesdorff.net/indicators/lesson5.htm, para extraer los datos de
las patentes que citan alguna de la 5,450 patentes del universo de estudio.

El resultado fue la obtencion de archivos ".dbf" con datos de inventores, cesionarios, titulo,
namero de citas, paises y clasificaciones internacionales de los campos tecnoldgicos, tanto
de las patentes citadas como de patentes que citan. El total de patentes que citan fue de
47,897 y el total de citas fue de 1,909,986. Dado que las aplicaciones de patentes no pueden
ser citadas, estas citas son sobre patentes concedidas. Los archivos ".dbf" se emplearon
posteriormente para construir estructuras de redes que sirvieron de insumo para el software
Pajek (De Nooy et al, 2005), desde el cual se mapearon redes de flujos de conocimiento,
redes de colaboracion cognitiva y redes de interdisciplina por cada una de las tres

generaciones, todas ellas a nivel internacional.

Los datos de patentes de PATSTAT de la Oficina Europea de Patentes (EPO) se extrajeron
usando los IPC (International Patent Classification, por sus siglas en inglés) mas
importantes del sector solar fotovoltaico, con base en un estudio previo que hizo Lei para
detectar los IPC més relevantes en el sector y analizar colaboraciones internacionales (Lei
et al., 2013). El periodo que abarcan estos datos es de 1954 al 2012, el cual es méas extenso
debido a que los datos se emplean para observar el comportamiento histérico o trayectoria
global del sector. La extraccion se hace utilizando el recuento por afio de aplicacion, por ser
la fecha mas cercana al descubrimiento y un dato mas estable, ya que el tiempo que
transcurre entre la solicitud y la concesion de una patente difiere en cada patente (Wua &
Mathews, 2012).
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El resultado fueron 560,122 patentes. Con base en estos datos se construyen tablas
dinamicas para observar la produccion de patentes, el nimero de citas recibidas, el nimero
de referencias a patentes, el nimero de referencias a literatura que no es patente, el nimero
de patentes por campo tecnoldgico y el sector social al que pertenecen las patentes. Los
datos para graficar se organizan por afo y por pais. De la base de datos de Derwent World
Patents Index, se extrajeron rankings de cesionarios de las 250 patentes mas citadas de las
tres generaciones de patentes.

Finalmente, como complemento del analisis de patentes, se observd la produccion de
publicaciones cientificas en las tres generaciones de celdas del sector FV por pais en la
coleccion principal de Web of Science. La busqueda se hizo a través de palabras clave por
tema: ((solar cells or photovoltaic cells)) AND ((Monocrystalline Silicon Solar Cells or
Polycrystalline Silicon Solar Cells)) OR ((Thin-Film Solar Cells or Organic Solar Cells or
Dye Sensitized Solar Cells )). El resultado fueron 56,192 articulos cientificos publicados de
1985 a 2016, de los cuales el articulo més citado contenia 16,211 citas. Estos datos se
emplean como un indicador de las capacidades cientificas de los paises en las diferentes

areas de investigacion que conforman el sector.

La informacion extraida de las bases de datos de patentes y de articulos cientificos se
complementd con una investigacion documental para determinar el estado de la técnica del
sector, sus retos y la posicion de los paises respecto a la estructura del conocimiento y el
mercado. Asi mismo, se recabaron y analizaron estudios que se enfocan en detectar los
factores que inciden de manera positiva en el desarrollo del sector FV y en los flujos de
conocimiento. Debido a que la informacion presenta datos técnicos altamente
especializados, se recurrié a realizar entrevistas a expertos en el sector. En cuanto al
procesamiento de la informacion, los datos se usaron para hacer el andlisis bibliométrico a
través del Analisis de Redes Sociales. La bibliometria es la aplicacion de metodos
matematicos y estadisticos para medir la actividad cientifica y tecnoldgica, a través de la
identificacion de patrones o regularidades en los flujo de informacion de la literatura de

caréacter cientifico y las patentes (Guo, Xu , Huang & Porter, 2012).
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La estructura de patentes permite observar la competitividad industrial en el mercado del
conocimiento, el cual difiere de la competencia entre académicos a través de publicaciones,
por los altos costos que involucran y el limitado numero que se concede debido al riguroso
proceso de examinacion que implican. La organizacion del conocimiento a través de las
patentes permite estudiar los flujos en términos de la distribucion geografica de los
laboratorios, industrias o naciones que las producen y las citan (Leydesdorff & Bornmann,
2012). Aunque los datos de las patentes posibilitan construir mapas de patentes para dos
dimensiones de la innovacion, la cognitiva y la econdémica (Leydesdorff et al., 2015), los

mapas del presente estudio se enfocan en la cognitiva.

Los patrones econémicos se obtienen a partir de los datos de los cesionarios de las patentes,
ya gue son los que poseen los derechos comerciales de explotacién y patentan con el fin de
obtener beneficios econdmicos. Estos datos muestran a los actores presentes en el mercado,
su propension a patentar y su posicion en el ambiente competitivo de la economia del
conocimiento. Las patentes también contienen los datos de los inventores, lo cual permite
ver las capacidades tecnoldgicas mundiales. Otra arista que se puede observar en los datos
de las patentes son las relaciones de colaboracion cognitiva y la colaboracién econémica
entre paises y dentro de los paises. Este indicador se construye a partir de observar
multiples cesionarios e inventores en una patente. La colaboracion econémica se da por la
busqueda de beneficios comerciales y la cognitiva para el complemento de saberes (Lei et
al., 2013).

El uso de datos de patentes para construir indicadores data de 1955 con los trabajos de
Garfield y De Solla Price (1963) y se consolido hasta 1984 con los estudios de Griliches &
Hausman al relacionar las patentes con la 1&D (Martin, 2012). Desde entonces, las patentes
han sido ampliamente usadas como indicadores del desempefio de sistemas de innovacién,
pero éstos han sido criticados de ser altamente fragmentados o incompletos (Dodgson et al.,
2011). Esto se debe a que se sabe que algunos inventos no pueden ser patentados o los
inventores prefieren mantenerlos en secreto por el temor a la imitado por parte de sus
competidores (Coupé, 2003). Si bien es cierto que las patentes estan lejos de ser medidas

perfectas de la innovacion, es de reconocerse que proporcionan datos que permiten medir
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de manera aproximada el valor econdmico y tecnoldgico de una patente. Asi mismo, las
citas proveen informacion de la direccion de los flujos de conocimiento, el grado de
influencia de la tecnologia y la calidad de la actividad inventiva (Choe et al., 2016). Dado
que los recuentos de patentes sélo toman en cuenta la cantidad sin considerar su calidad, se
hace uso del nimero de citas recibidas, ya que éstas estan correlacionadas con su valor. Las
patentes que se citan con mas frecuencia son mas propensas a ser renovada y tienen mas
probabilidades de ser litigadas, lo cual es un indicador de su valor de mercado (Coupé,
2003).

Las citas de patentes se pueden dar en dos direcciones, hacia atrds o hacia adelante. Las
primeras incluyen las citas de documentos relacionados que fueron publicados antes,
muestran el estado de la técnica en el que se sustenta la invencién y son un indicador del
linaje tecnolégico de nuevas patentes. Las citas hacia delante son el nimero de citas
recibidas por una patente después de su emision y se utilizan para medir su impacto
tecnoldgico. Se considera que entre mas citada es una patente fuera de su clase mayor es su
generalidad y aporte al conocimiento (Azagra-Caro & Consoli, 2014; Mowery & Ziedonis,
2002). Para los fines de la presente investigacion se utilizan citas hacia adelante, ya que
éstas permiten una aproximacion a la importancia tecnoldgica e impacto del conocimiento
incorporado en la patente, el cual se refiere a la contribucion de una patente para la
produccién de nuevo conocimiento y al conocimiento contenido en ella. Ambas
contribuciones son un proceso de acumulacion de conocimiento que refleja las trayectorias

tecnoldgicas de los paises (Barbera et al., 2011).

Las citas de patentes son hechas tanto por los examinadores como por los inventores con el
fin de reivindicar la novedad de la invencion en cuestidn. En los anélisis de patentes existen
estudios que argumentan que es un error usar citas agrupadas y que para evitar l1os sesgos
que esto genera, es mejor separan las citas hechas por el examinador de las hechas por el
inventor, evitando asi inflar el conocimiento del inventor. El argumento se basa en el hecho
de que sin esta separacion se incurre en una medida falsa de flujos de conocimiento, ya que
dos tercios de las citas (63%) se insertan por los examinadores, 40% de todas las patentes

tienen todas las citas agregadas por los examinadores y solo el 8% de las patentes no tienen
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citas afiadidas por examinadores (Alcacer & Gittelman, 2006). Contrario a lo que sefialan
estos estudios, en esta investigacion se utilizan las citas agrupadas, ya que se asume que
esto representa el conocimiento acumulado en un pais o su capacidad de absorcién e
innovacion. Alcécer y Gittelman (2006) suponen que una cita de la patente B a la patente A
hecha por los inventores, indica que los inventores en B conocen y utilizan el conocimiento
contenido en A para el desarrollo de B. Empero, en esta investigacion se considera que Si
las citas fueron hechas por los agentes de la oficina de patentes o los examinadores
gubernamentales encargados de aprobar las aplicaciones esto no implica que el inventor
desconocia ese conocimiento. Mas bien podria ser que no tenia la referencia precisa, lo cual
no evita que se hayan dado los flujos de conocimiento por otros canales 0 mecanismos. La
cita hecha por el examinador indica que el pais tiene la capacidad de comprender ese

conocimiento.

Dado que el conocimiento de los inventores sobre los antecedentes tecnoldgicos es
imperfecto y tienen mayores referencias de las tecnologias méas cercanas geografica,
temporal, social, organizacional y tecnolégicamente, cabria esperar que éstos no afiadan
referencia de las tecnologias mas distantes, pese a haber abrevado de ese conocimiento. Por
lo tanto, las citas agrupadas proporcionar una buena indicador de los flujos de
conocimiento. Si bien es cierto que las citas del examinador introducen sesgo para algunas
variables, lo cual depende del tipo de estudio, el sesgo no es necesariamente un problema,
porque las citas de examinadores e inventor tienen distribuciones muy estrechas. En otras
palabras, en espacios geograficos cercano, los patrones de citacion de los inventores y los
examinadores son similares. Ademaés, cabe sefialar que los examinadores y los inventores

intercambiar informacion durante el proceso de solicitud (Alcacer & Gittelman, 2006).

El analisis a nivel pais parte del hecho de que si el pais X ha sido citado por el pais Y indica
que el pais X es el origen de los flujos internacionales de conocimiento del pais Y,
mostrando las capacidades tecnoldgicas y las fuentes de conocimientos internacionales. Los
flujos de conocimiento intra-nacionales, definidos como las citas de patentes registradas por
los solicitantes del mismo pais, indican la capacidad de absorcion del pais y la capacidad de

innovacion interna. La produccion de patentes a su vez se divide en (1) sector privado; (2)
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sector publico; (3) universidad; e (4) individual. Esta informacion es Gtil para identificar el
grado de vinculacion cientifica y las patentes basadas en la ciencia, a través del conteo de
referencias de patentes que citan documentos de la literatura cientifica de vanguardia.
También sirve para identificar cual sector tiene mas capacidad de innovacion (Wua &
Mathews, 2012).

3.6. Universo de estudio

Las busquedas por palabras clave en las bases de datos de patentes arrojan resultados
limitados, debido a que la mayoria de los documentos de patentes son altamente
especializados y no contienen las palabras clave que se espera encontrar en un determinado
sector tecnoldgico y las patentes que las contienen son poco representativas o importantes.
Con el fin de delimitar el universo de estudio a las patentes mas relevantes y hacer una
extraccion més precisa, se hizo uso de un estudio previo que filtr6 en tres etapas las
palabras clave relacionadas con la energia solar fotovoltaica para identificar los 13 IPC de
cuatro digitos mas significativos y se consultd con especialista del sector sobre su
relevancia (Wua y Mathews, 2012). Estos se utilizaron para la extraccion de datos de
codigo binario en la base de datos de PATSTAT de la EPO. Los IPCs" que conformaron la
busqueda fueron:

Tabla 1. Principales IPCs del sector solar fotovoltaico.

Generacion | IPC Descripcion
tecnoldgica
1G E04D13 Dispositivos de coleccidn de energia en techos.
HO1L21 Procesos 0 aparatos para la fabricacién o tratamiento de
dispositivos semiconductores.
HO1L31 Dispositivos  semiconductores sensibles a la radiacion
infrarroja, a la luz y a la radiacion electromagnética de longitud
de onda corta o radiacion corpuscular, adaptados para la

> La Clasificacion Internacional de Patentes (CIP), establecida por el Arreglo de Estrasburgo de 1971,
constituye un sistema jerarquico de simbolos que no dependen de idioma alguno para la clasificacion de las
patentes y los modelos de utilidad con arreglo a los distintos sectores de la tecnologia a los que pertenecen.

http://www.wipo.int/classifications/ipc/es/
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conversion de dicha radiacion en energia eléctrica.

HO2N6

Generadores en los que la radiacion luminosa se convierte
directamente en energia eléctrica.

C30B15

Crecimiento monocristalino tirando de una masa fundida, p.
Método Czochralski.

C30B28

Produccion de material policristalino homogéneo con estructura
definida.

C30B29

Cristales individuales o material policristalino homogéneo de
estructura definida caracterizada por el material o por su forma.

2G

C23C14

Revestimiento por evaporacion al vacio, por pulverizacion
catédica o por implantacion ionica del material formador de
revestimiento.

C23C16

Revestimientos quimicos por descomposicion de compuestos
gaseosos, sin dejar productos de reaccion de material
superficial en el revestimiento, es decir, procesos de deposicion
quimica en fase vapor (CVD).

3G

H01G9/028

Electrolitos semiconductores organicos.

HO1L51

Dispositivos de estado sélido que utilizan materiales organicos
como parte activa o que utilizan una combinacién de materiales
organicos con otros materiales como parte activa.

Fuente: (Wua & Mathews, 2012)

Los datos de patentes de la USPTO se extrajeron con base en la categoria general

"cpcly02e10/50", que es la etiqueta de patentes para la generacion de energia a través de

fuentes renovables, especificamente, de energia solar fotovoltaica, la cual se basé en de los

principales CPC del sector mostrados en la siguiente tabla. La categoria general incluye

éstos CPC y a la vez sirvio para la seleccion de palabras clave por tema en la base de datos

Derwent y WoS.

Tabla 2. Principales CPC del sector solar fotovoltaico.

CPC Descripcion

Y02E10/541 | CulnSe2 Material de las celdas fotovoltaicas
Y02E10/542 | Celdas solares sensibilizadas por colorante
YO02E10/543 | Celdas solares de los materiales del Grupo I1-VI1
YO02E10/544 | Celdas solares de los materiales del Grupo I11-V
Y02E10/545 | Celdas solares fotovoltaicas de silicio microcristalino
YO02E10/546 | Celdas solares fotovoltaicas de silicio policristalino
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YO02E10/547

Celdas solares fotovoltaicas de silicio monocristalino

Y02E10/548

Celdas solares fotovoltaicas de silicio amorfo

Y02E10/549

Celdas solares fotovoltaicas organicas

Fuente: Leydesdorff et al., 2015.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

"EIl control de la produccion de la riqueza es el control de la vida humana misma”
Hilaire Belloc (1912)*

En este capitulo se analiza el efecto del ADPIC en los flujos de conocimiento, la
produccion de patentes y las colaboraciones cognitivas a nivel internacional. También se
estudia la capacidad de innovacion de los paises en el sector FV y la evolucion de los
campos del conocimiento tecnoldgico. El primer apartado aborda la ubicacién estructural
de PI en la politica de CTI, su relacion con las variables de estudio y otros elementos del
sector tecnoldgico en cuestion, para lo cual se hace uso de un mapa conceptual. En el
apartado dos se encuentra el analisis de resultados obtenidos a partir de la aplicacion
métodos bibliométricos combinados con el ARS y la estadistica descriptiva, observando
indicadores de cantidad (nimero de publicaciones y patentes), citas recibidas por patente,
grado de entrada y grado de salida de conocimiento, numero de co-inventores, produccion
de patentes por sector social y variedad de campos de investigacion; todos ellos por pais y

por afo.

A través de topologias de redes o grafos, que representan estructuras internacionales, se
analiza el comportamiento de los flujos de conocimiento y de las colaboraciones cognitivas.
Los vértices fungen como paises y las aristas denotan una relacién que puede ser una cita o
una colaboracidn entre paises, si las patentes incluyen inventores de diferente nacionalidad.
El tamafio del vértice esta relacionado con su importancia, que se determina por el nimero
de citas que recibe. Asi mismo, el tamafio de la arista indica la magnitud de la relacion. Los
grafos se complementan con tablas y gréficas para analizar el incremento en las variables y
la posicidn estructural de los paises. El analisis se divide en dos periodos: antes de 1996 y
después de 1996, considerando dos afios de desfase a partir de la firma del ADPIC.
Finalmente, el apartado tres analiza las capacidades tecnoldgicas de los paises en el sector

con base en su produccion de patentes por IPC y nimero de articulos cientificos.

'8 Hilaire Belloc (1912). The Servile State. p. 46.

115



4.1. Ubicacion estructural de la propiedad intelectual en la politica de
ciencia, tecnologia e innovacion

Los estudios sobre Pl muestran que es un tema multidisciplinario y altamente fragmentado
por la gran variedad de aspectos que abarca (Garg & Srivastava, 2016). Ademas, es un tema
polémico entre los investigadores, lo cual podria deberse a la evidencia empirica escaza,
ambigua y mezclada (Jackson, 2003; Rockett, 2010). Esto dificulta seleccionar los
conceptos mas relevantes en el &rea o los aspectos que deberian ser analizados en el ADPIC
para determinar si ha sido y es un marco favorable ara la gobernanza global del
conocimiento. Un analisis cualitativo en las bases de datos de Web of Science, Springer,
Journal of Intellectual Property Rights muestra que los principales aspectos analizados se

pueden agrupar en cinco temas generales:

a) patentes como indicadores de impacto en la 1+D, el crecimiento economico y la
innovacion, asi como sus aspectos técnicos y legales;

b) legislaciones, enmiendas y tratados internacionales (ADPIC);

c) gestion de la propiedad intelectual, su uso estratégico y comercial;

d) argumentos en contra y a favor de la propiedad intelectual; y

e) derechos de autor y dominio publico.

Pese a haber una gran variedad de articulos cientificos que podrian ser clasificados en
diferentes disciplinas e intereses académicos, demostrando una aparente alta fragmentacion
en el campo de la PI, un estudio bibliométrico sobre colegios invisibles muestra que la
mayoria de los autores mas influyentes (80%) se encuentran laborando en departamentos de
economia y derecho (20%). Esto permite concluir que la Pl agrupa investigaciones en torno
a la economia, principalmente, y al derecho (Palacios-Nufiez, Vélez-Cuartas & Botero,
2016). Los colegios invisibles son grupos de académicos que interactian de manera formal
e informal, porque comparten intereses u objetivos cientificos en comdn en un determinado
tema de especialidad. Estos se identifican a traves de estructuras formales de comunicacion
entre académicos de muchas instituciones, separadas geograficamente, pero que se

encuentran vinculados mediante redes de co-citaciones en publicaciones, para determinar
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si conforman grupos sociales significativos (Crane, 1989; Teixeira, 2011). La deteccion de
colegios invisibles en torno a estas disciplinas respalda la seleccion de las variables de esta
investigacion a través de los conceptos mas utilizados en sus estudios. Al revisar la
frecuencia de palabras en los articulos sobre Pl se puede observar que los conceptos que
mas figuran en el tema son las patentes como indicador de la produccion y la difusion del

conocimiento, asi como las colaboraciones para la innovacion.

Si bien la aplicacion de estos instrumento respalda la seleccion de variables del presente
estudio, es necesario ubicar su relacion con la Ply, a la vez, determinar la relacion de la Pl
con la politica de CTI. Esto con el proposito de realizar una analisis mas amplio del efecto
del ADPIC en las variables y de las implicaciones que tiene perseguir el incremento de las
mismas en los objetivos de la politica de CTI con la implementacion de criterios
homogéneos. Para tal fin, se parte de la premisa de que el alcance y los limites del
conocimiento se relaciona con los alcances y limites del lenguaje, porque éste comunica el
conocimiento y la estructura del pensamiento. El leguaje no sélo describe la realidad,
también persuade, manifiesta emociones, valora y es un sistema de representacion (Majone,
1997; Navarro, 2011).

Dado que las politicas publicas estan hecha de palabras se puede analizar el lenguaje de las
instituciones que resultan de la formulacién de las mismas. El andlisis debe centrase en el
lenguaje porque a través de él se hacen juicios de valor y se ensanchan las fronteras de la
factibilidad politica a medida que se persuade a la opinién publica de que acepte nuevas
ideas que rompan con la inercia intelectual e institucional. Ademas, las restricciones
normativas que limitan la libertad de eleccién se superan cuando se consigue mayor
flexibilidad institucional. Superar las restricciones artificiales impuestas por una institucion
es de crucial importancia para la innovacion politica, porque una institucion incluye leyes,
reglamentos, normas, organizaciones, procedimientos para la toma de decisiones, define los
roles y constrifien las estrategias de los actores (Majone, 1997). Giddens (1998) sefiala que
los dos aspectos méas importantes de la estructura son reglas y recursos envueltos
recursivamente en instituciones. Empero, son las reglas o formas institucionales las que

asignan recursos Yy legitimas ciertos modos de actuar.
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La ubicacion estructural de la PI dentro de las politicas de CTI, asi como su relacion con las
variables de estudio emergen del estado de la cuestion y pueden visualizarse a través de un
mapa conceptual o red de conceptos, cuyo fin es la organizacion y la representacion gréfica
del conocimiento (mapa 1). La red de conceptos y sus relaciones implica suposiciones
tedricas respecto al comportamiento del fendbmeno y categorias semanticas que son
consideradas fundamentales para su comprension. El enfoque socio-técnico requiere la
triangulacion, complementacion e integracion de conceptos generados en diferentes
matrices disciplinares, desde las cuales hay una construccion discursiva y legitimacion de
las medidas politicas como resultado de la retorica. El lenguaje de la estructura institucional
reflejan los acuerdos colectivos para nombrar la realidad, comprenderla, percibirla y tratar
los problemas sociales a través de regulaciones (Majone, 1997).

Mapa 1. Ubicacién estructural de la propiedad intelectual en la politica de ciencia,
tecnologia e innovacion.
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La politica de CTI aborda los problemas relacionados con la gestion del conocimiento
basicamente desde dos racionalidad: fallos de mercado y fallos de sistema. La Pl es una de
las principales instituciones derivada de la légica de fallos de mercado, la cual basa sus
analisis en la economia neoclasica. Dado que el mercado falla en generan mecanismos para
la produccion y apropiacion del conocimiento, debido a las externalidades (derramas) que

ocasiona la naturaleza publica de éste, se producen una sub-oferta como resultado de la
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sub-inversion en 1+D. En este escenario, la intervencion de gobierno se orienta a
subvencionar la I+D, incentivar la innovacion a través de los DPI, suministrar
infraestructura tecnoldgica, otorgar créditos fiscales e impulsar la produccion para el
consumo (prosumidores) a través de tarifas de alimentacion, entre otras medidas (Bozeman,
2000; Laranja et al., 2008; Gustafsson & Autio, 2011; Martin, 2012; Magro & Wilson,
2013).

El enfoque neoclasico fue enriquecido con la critica que hacen los teoéricos del crecimiento
enddgeno respecto a la falta de consideracion del territorio y las disparidades econdémicas
entre y dentro las naciones. Basados en los estudios Schumpeter (1911) y Arrow (1962),
argumentan que la innovacion es el resultado de procesos de aprendizaje, proximidad
espacial, derramas de conocimiento y la inversién en I+D. Sin embargo, aungque haya
difusion del conocimiento, los procesos de aprendizaje requieren de la capacidad absorcién
por parte de los receptores, por lo cual las disparidades regionales aumentan con el tiempo,
debido a la concentracion espacial de las capacidades en 1+D, a los efectos de rendimientos
crecientes y a la poca capacidad de absorcion de nuevo conocimiento de las regiones

retrasadas (Martin, 1999; Laranja, Uyarra, & Flanagan, 2008).

Antes de la década de 1990, se partia del supuesto de que la desconfianza en la
colaboracion internacional se veia acrecentada por el hecho de que existian diferencias en
las legislaciones sobre los DPI y la posibilidad de derramas de conocimiento en el proceso
de su difusién internacional. Esto generd que los paises desarrollados demandaran una
proteccion mas fuertes y criterios homogéneos. EI ADPIC tuvo como fin cumplir con estas
demandas a nivel mundial creando un marco legal comun para incentivar la innovacion e
incrementar la colaboracion internacional, lo cual favoreceria la produccién y
flujo/transferencia de conocimiento. Sin embargo, los estudios muestran que las
colaboraciones entre paises dependen de las ventajas estratégicas economicas o cognitivas
que ofrezca cada socios y éstas pueden ser un resultado natural de la globalizacién del
comercio y la inversion, asi como de las economias basadas en el conocimiento
(Montobbio, 2013; Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015).
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Otra de las aristas de la politica de CT1I, que surgen de la economia evolucionista y del neo-
institucionalismo econémico, como una alternativa que pretende superar las limitaciones de
la tradicion neoclasica, es la racionalidad de fallas de sistema. La multi-causalidad que
maneja este enfoque ha generado una gran variedad de sub-categorias para identificar las
fallas de sistema, que generalmente se refieren a deficiencias en la infraestructura de
innovacion y en la configuracién institucional, las cuales provocan un mal desempefio del
sistema de innovacion, una inversion sub-Optima en 1+D y una aparente dicotomia entre
exploracién y explotacién del conocimiento. La primera distincidén que hacen estos estudios
es entre sectores tecnoldgicos emergentes y sectores tecnolégicos maduros, ya que sélo en
los segundos se puede hablar de trayectorias tecnoldgicas. Asi mismo, es menester
determinar si se trata de un sistema con un ambiente institucional estable o emergente
(Gustafsson & Autio, 2011; Martin, 2012).

Un fallo de sistema refleja deficiencias en el conjunto de actividades de innovacion y en las
conexiones del sistema para lograr un cambio tecnolégico de valor estratégico para la
economia. La conectividad del sistema es crucial para los procesos de aprendizaje y para la
generacion y difusion de nuevo conocimiento. Cuando un sistema de innovacién, en un
campo tecnolégico maduro, es incapaz de evolucionar aprovechando nuevas oportunidades
para generar un cambio tecnoldgico, se considera que hay una falla de bloqueo. La inercia
genera que el sistema se quede atrapado en trayectorias tecnologicas predominantes y no
logre adaptarse a innovaciones requeridas. Esto implica que los actores, aun conociendo las
nuevas oportunidades, estan atrapados en el paradigma tecnolégico dominante, debido a
compromisos institucionales, relaciones de poder y control de los recursos criticos. Este
tipo de fallas requieren mejorar el desempefio sistémico promoviendo nuevas
configuraciones institucionales que estimulen el aprendizaje, la conducta adaptativa, las
interacciones y asociaciones entre los actores universidad-industria-gobierno-ONGs
(Laranja et al., 2008).

La perspectiva de sistemas de innovacion considera que la produccion y explotacion
exitosas del conocimiento son el resultado de la trayectoria tecnoldgica, la infraestructura

de innovacion, las politicas publicas, las instituciones y las interacciones de los actores
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existentes en las regiones. El sistema falla en producir las innovaciones deseables debido a
estrategias divergentes entre funciones y agentes especializados heterogéneos, asi como por
una vinculacion deficiente entre éstos para sincronizar actividades y procesos socio-
cognitivos. El régimen institucional funge como un mecanismo de retencion produciendo
fallas en las conexiones para generar expectativas y sentido colectivo sobre la nueva
produccion del conocimiento. Esto genera perdida de flexibilidad, asincronias, retrasos
debido a las traducciones divergentes de los actores respecto a la nueva tecnologia e
inhibicion de la emergencia de un nuevo orden institucional, ya que se encuentran
embebidos y comprometidos en roles institucionales dominantes (Berger y Luckmann,
1967; Leydesdorff, 2000; Geels & Raven, 2007; Geels & Schot, 2007; Gustafsson & Autio,
2011; Leydesdorff & Ivanova, 2016).

Aunque parece haber una separacion radical entre el enfoque neoclasico de fallos de
mercado Yy los evolucionistas/sistémicos en la practica han coexistido dentro de una misma
region a través de la combinacion de diferentes instrumentos de politicas de innovacion.
Las racionalidades o légicas subyacentes se basan mas en la busqueda de resultados que en
teorias. Estas Ultimas son mas orientativas y heuristicas en el disefio de politicas que una
dicotomia entre fundamentos tedricos neoclasicos y evolucionistas/sistémicos. Aunque
cada teoria implican una racionalidad diferente, sus fundamentos no excluyen ni invalidan
las concepciones anteriores, mas bien las incluyen para aumentar la variedad de
combinaciones y, por ende, su complejidad. El problema de esto es que aun no se logra
visualizar las implicaciones y los alcances en el disefio, implementacion y evaluacion de las
politicas, pues los resultados de la interaccion de las politicas no parecen obedecer a los
objetivos individuales enmarcados en ellas, ya que éstos siempre serdn mayores que la
suma de sus efectos individuales. De ahi que el pensamiento sistémico siga siendo todo un
reto en la politica de CTI y permanezcan los esquemas lineales neoclésico (Laranja et al.,
2008; Martin, 2012; Magro & Wilson, 2013).
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4.2. El efecto de la propiedad intelectual en los flujos internacionales de
conocimiento del sector solar fotovoltaico

El surgimiento, desarrollo e implementacion de la energia solar fotovoltaica, al igual que
otras tecnologias, puede ser visto como un fendmeno complejo, que es el resultado de un
proceso emergente, auto-organizado y relativo a un espacio-tiempo determinado,
provocado por una diversidad de fuerzas politicas, técnicas, sociales, econdémicas, legales e
institucionales, las cuales co-evolucionan con la tecnologia. Dado que la tecnologia no es
auto-explicativa, sino que mas bien es construida socialmente, es necesario observar las
relaciones socio-técnicas del sistema de innovacion haciendo visibles las tensiones juridico-
politicas en torno a las regulaciones del conocimiento. La importancia de observar esta
dimension se deriva de que esta en juego el acceso y la apropiacion del conocimiento en la
FV, lo cual afecta la posicion estructural de los paises en la matriz energética mundial
(Vercelli, 2009).

Las posiciones y cambios estructurales que adoptan los paises, como resultado de un
cambio legislativo, que tiene entre sus objetivos estimular los flujos de conocimiento, asi
como las relaciones socio-técnicas que las producen, no pueden ser analizados desde
modelos lineales ni predictivos; por lo cual es necesario un enfoque estructural que permita
hacer visible y comprender el orden emergente de las relaciones entre las partes
heterogéneas que conforman el sistema de innovacién. En este marco, este apartado
presenta el analisis de los resultados que se obtuvieron a partir de aplicar el ARS
combinado con métodos bibliométricos y estadisticos, para observar el efecto que tuvo un
cambio legislativo en la propiedad intelectual (ADPIC) en los flujos y produccion del

conocimiento, asi como en las colaboraciones cognitivas a nivel internacional.

La intervencion del Estado en materia de politica de CTI se ha basado en los modelos
enraizados en la racionalidad de fallos de mercado, por lo cual se ha fortalecido la PI con
miras a conseguir los objetivos planteados en un modelo de politica que dicta que esto
estimulara la innovacion. El conjunto de normas y reglas (instituciones) que implica el

fortalecimiento de la Pl se ha aplicado de manera homogénea a nivel mundial sin
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considerar las divergencias y convergencias tecnoldgicas. A esto podria deberse que no se
han conseguido los resultados esperados, pues todo proceso social "dirigido™, pese a tener
una orientacion normativa, es dindmico y no obedece a procesos racionales, sino que mas
bien a negociaciones de grupos con diferentes intereses, mediadas por marcos
institucionales. El conjunto de reglas y normas que conforman las instituciones contienen
conocimiento organizado desde una variedad semantica que permite analizar la
comprension de los actores del campo politico, econdmico, administrativo, legal y técnico
(Niinikoski & Moisander, 2014).

En este sentido, el ADPIC ha legitimado la implementacion de un marco legal homogéneo
sin considerar las diferencias en el desarrollo de los paises. El discurso detrds de esta
legitimacion se encuentra en literatura que relaciona la Pl con el incremento en la
produccién de conocimiento, las exportaciones e importaciones de alta tecnologia, el
crecimiento econémico, la inversion extranjera directa (IED), las colaboraciones, los pagos
de licencias y la difusién del conocimiento a través de la publicacién de las patentes, entre
otros. Se esperaba que los paises en desarrollo se beneficiaran de la deslocalizacion de la
I+D, de una mayor IED, de las importaciones de alta tecnologia y de la transferencia de
tecnologia, por el grado de formalizacion de los acuerdos y la reduccion del riesgo de
establecerse en los paises en desarrollo, permitiéndoles el acceso al conocimiento y la
aceleracion del proceso de aprendizaje (Lai,1998; Kanwar & Evenson, 2003; Lall, 2003;
Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015).

En esta investigacion se analiza el comportamiento de tres variables en relacion a este
cambio legislativo: las colaboraciones cognitivas, la produccion de conocimiento y los
flujos de conocimiento. Para observar el efecto del ADPIC, se agrupan los datos en dos
periodos de tiempo, antes de la firma (1976-1996) y después de la firma (1996-2016).
Aunque la firma se realizé en 1994, se establece la division en el afio 1996 considerando
dos afios de desfase o ajuste en el comportamiento de los actores. Una manera de observar
el comportamiento de los flujos de conocimiento en el tiempo es a través de las citas de
patentes hacia adelante, que son las citas realizadas a una patente por patentes posteriores

en el tiempo, lo cual permite ver ademas el impacto de una patente asi como las fuentes de
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conocimiento de los actores (Lei et al., 2013; Wang et al., 2014; Leydesdorff & Rafols,
2011; Wua & Mathews, 2012; Leydesdorff et al., 2015; Werner et al.,, 2013). La
visualizacion del panorama general del sector solar fotovoltaico para todo el periodo tiempo
(1996-2016) a traves de grafos permite identificar la direccion de los flujos de
conocimiento, los paises centrales, las relaciones entre paises y la posicion estructural de

estos a través de toda la historia del sector.

Grafo 1. Total de citas entre paises en el sector solar fotovoltaico (1976-2016).
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Fuente: Elaboracidn propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

Los vértices representan a los paises y su tamafio esta relacionado con su importancia en la
generacion de conocimiento, es decir, con el nimero de citas que reciben las patentes que
producen. Las aristas sefialan la direccion de las citas, por lo cual, si el pais B cita al pais A,
la flecha apunta hacia B, sefialando que B recibio conocimiento de A. Las aristas suman el
total de citas realizadas entre paises y las convierten en una sola relacion para reducir la

complejidad en la inspeccion visual, por lo cual, una flecha no es equivalente a una cita,
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sino que es indicativa de que hay flujos o citas entre los paises relacionados. El grafo 1
muestra las estructura histdrica del sector con el totales de citas o relaciones entre paises
para todo el periodo de estudio, asi como el tamafio del vértice que representa la

importancia de los paises respecto a los flujos de conocimiento.

Tabla 3. Ranking del total de citas entre paises (1976-2016).

Rango | Vértices Valor Paises
1 2.2 200.700 US.US
2 4.2 84.270 JP.US
3 4.4 54.790 JP.JP
4 2.4 25.340 US.JP
5 8.2 14.850 DE.US
6 2.8 6.070 US.DE
7 2.17 4.470 US.IL
8 1.2 3.840 FR.US
9 4.3 3.620 JP.KR
10 19.2 3.550 CA.US

Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

La inspeccion visual de este grafo se complementa con el ranking del total de citas entre
paises y al interior de los paises (tabla 3), el cual muestra el volumen de citas en la
categoria "Valor" y las relaciones entre paises por flujos de conocimiento se muestran por
el orden de aparicion en la categoria "Paises”, los cuales estan separados por un punto,
donde el segundo cita al primero. En la tabla se puede observar que la mayor cantidad de
citas se da a nivel intra-nacional en Estados Unidos (US) con un total de 200,700 citas,
seguido de Japon (JP), cuyas citas entre patentes japonesas son de un total de 54,709. En
cuanto a los flujos entre paises, las patentes de Estados Unidos han citado a las patentes de
Japon 84,270 veces. En cambio Japon cita a Estado Unidos un total de 25,340, lo cual
muestra que el conocimiento que Estados Unidos recibe de Japdn es tres veces mayor que

el conocimiento que Japdn recibe de Estado Unidos.

Se puede observar una relacion similar con Alemania (DE) y Francia (FR). En el caso de
Alemania, Estados Unidos recibe mas del doble del conocimiento que da y para el caso de

Francia recibe 1.5 veces mas conocimiento del que da. La relacion entre Estados Unidos y
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Canada (CA) es mas equitativa, ya que reciben y dan practicamente la misma cantidad de
conocimiento. Estados Unidos recibe un volumen de conocimiento de 3,200 citas hechas a
Canadd y Canadé recibe 3,550 de Estados Unidos. Los paises en desarrollo no figuran entre
las primeras 100 posiciones del sector (ver anexo 1 para mayor detalle). En el caso de
México sélo aparece como receptor de conocimiento de Estado Unidos (US) y Bélgica
(BE) con un total de 10 citas a cada pais, pero no recibe citas de ningun pais y se encuentra
en los ultimos lugares (247 y 290, respectivamente de 332 lugares de la USPTO).

A nivel mundial se pueden observar las fuentes de conocimiento de los paises en el sector,
asi como los paises méas importantes por el grado de conocimiento que dan y reciben. El
tamafio del vértice muestra que Estados Unidos es un actor central y funge como la
principal fuente de conocimiento de todos los paises, seguido de Japon (JP), Alemania
(DE), Francia (FR), Canada (CA), Australia (AU), Paises Bajos (NL), Corea (KR), Taiwan
(TW), Suiza (CH), Austria (AT) y la Union Soviética (SU), en ese orden. Aunque Japon se
tienen a si mismo como principal fuente de conocimiento también obtiene éste de Estados
Unidos (US), Alemania (DE), Francia (FR) y Gran Bretafia (GB). Por su parte, Alemania
tienen como principal fuente de conocimiento a US, JP, DE, NL, GB y FR, en ese
respectivo orden. Israel (IL) es seguidor de las innovaciones de Estados Unidos, mientras
que Corea (KR) sigue a Japon. En el caso de Canadd sus principales fuentes de

conocimiento son US, JP, DE y CA mismo.

Las citas intra-nacionales o domestican son un indicador de la capacidad de absorcion,
combinacién y produccion de nuevo conocimiento de los paises. Los paises con alta
propension a citar sus propias fuentes o que exhibe un alto grado de flujos de conocimiento
intra-nacionales tienen capacidades tecnoldgica relacionadas con la industria de
semiconductores o la de monitores de pantalla plana (Watanabe et al., 2003; Wua &
Mathews, 2012; Lei et al., 2013). En este aspecto, Estados Unidos, Japon y Alemania
presentan un alto nimero de citas intra nacionales, en ese orden de importancia. Por su
parte, aunque Taiwan (580), Francia (420), Gran Bretafia (310), Corea (270), Canada (190)
y los Paises Bajos (140) presentan flujos domésticos, la cantidad de citas es muy baja

comparada con las citas intra nacionales de Estados Unidos (200,700), lo cual podria
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reflejan su baja capacidad de absorcidn e innovacion, por su débil trayectoria tecnologica.
El resto de los paises presentan un nivel casi nulo de citas internas, por lo cual son

considerados seguidores o importadores de conocimiento (ver anexo 1).

Grafo 2. Citas entre paises en el sector solar fotovoltaico antes del ADPIC (1976-1996).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

La variable principal de esta investigacion es el comportamiento de los flujos de
conocimiento antes y después del ADPIC, debido a que éstos son relevantes en innovacion,
ciencia y tecnologia porque incrementan la produccién de nuevo conocimiento,
posibilitando que las naciones impulsen el crecimiento econdémico basado en las
innovaciones. Los flujos de conocimiento son el resultado de compartir, difundir y
transferir conocimiento. Este proceso puede ser causado por la interaccion de los diferentes
actores en tres dimensiones: tiempo espacio y nivel (Jin-hua, 2007; Rosvall, 2006). El
panorama general del sector a nivel internacional durante todo el periodo de estudio
muestra una estructura que no ha variado mucho a través del tiempo, lo cual podria deberse

a las trayectorias tecnoldgicas de los paises, como se vera en el siguiente apartado.
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El efecto del ADPIC en los flujos internacionales de conocimiento puede ser visualizado
comparando el comportamiento de éstos antes y después de su firma, por medio de dos
radiografias tomadas en dos momentos que muestren la topologia de las redes. El grafo 2
muestra las citas entre paises antes del ADPIC, asi como la importancia de los mismos. Al
complementar la inspeccion visual del grafo con el ranking del total de citas entre e intra
paises de la tabla 4 se puede ver un predominio de las mismas naciones que figuran en toda

la trayectoria tecnologica mundial del sector.

Tabla 4. Ranking del total de citas entre paises antes del ADPIC (1976-1996).

Rango | Vértices| Valor Paises
1 2.2 19.350 uS.us
2 4.4 10.080 JP.JP
3 2.4 8.800 US.JP
4 4.2 4.240 JP.US
5 2.8 1.400 US.DE
6 8.2 1.170 DE.US
7 1.2 1.000 FR.US
8 6.2 600 GB.US
9 8.4 570 DE.JP
10 2.1 550 US.FR

Fuente: Elaboracién propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

El grafo 2 muestra que los paises mas citados eran Estados Unidos, Japén, Alemania,
Francia y Gran Bretafia. Los flujos se dieron entre paises desarrollados o paises seguidores
con un modelo de innovacion basado en la imitacion, como Taiwan y Corea, pero con
trayectoria en la industria de semiconductores. La participacion de Taiwan (TW) aun es
minima y aparece como seguidor de Estados Unidos con 90 citas, de Japon con 40 citas y
de Francia con 20 citas. Corea (KR) aparece en los ultimos lugares con 30 citas hacia a
Estado Unidos. Por su parte, los paises en desarrollo como México (MX), Argentina(AR),
Brasil (BR), Chile(CL), Portugal (PT), Republica Checa(CZ) y Turquia (TR) aparecen
aislados y sin ningun tipo de interaccién. El ranking del total de citas entre paises antes del
ADPIC (1976-1996) muestra que, aunque son los paises desarrollados los que tienen flujos
de conocimiento, predominan las citas intra nacionales, sobre todo en el caso de Estados
Unidos con 19,380 y Japon con 10,080.
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El mayor volumen de citas internacionales se da entre ambos y entre Estados Unidos y
Alemania (ver anexo 2). EI ARS con el uso del Pajek permite obtener indicadores mas
precisos de los flujos de conocimiento, respecto al volumen de entra y salida de éste de los
paises, haciendo mesurable su importancia en el sector tecnologico. En este sentido, el
grado de centralidad es el nimero de actores a los cuales esta directamente unido un actor,
se divide en grado de entrada y de salida dependiendo de la direccion del flujo de
conocimiento, e indica que tan cerca esta la estructura de comportarse como una red
estrella. Este tipo de red indica que existe un actor que juega un papel central en controlar
el recurso en el que se basa toda la red y también indica que la red no esta bien conectada,

por lo cual el recurso no se difunde de manera adecuada (De Nooy et al. 2005).

Grafo 3. Grado de entrada y salida de conocimiento de los paises en FV antes del ADPIC
(1976-1996).

Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

El grado de salida es la suma de relaciones que tienen los paises por el conocimiento que
dan a otros paises o por las citas que recibe. El grado de entrada es la suma de relaciones

que tienen los paises por el conocimiento que reciben de otros paises o por las citas que
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hacen (De Nooy et al. 2005). El pais que presenta la mayor cantidad de lazos es el que esta
mas conectados. Las lineas multiples se tratan como una sola linea, por lo cual se hace uso
de los indicadores de grado de salida y grado de entrada, para ver el nimero de lazos que
un vértice tiene. El tamafio del vector es proporcional al tamafio de la flecha en el grafo, es
decir, a mayor grado de entra o salida méas grande es la flecha que lo representa. El grafo 3

muestra el grado de entra y salida de conocimiento de los paises antes del ADPIC.

Tabla 5. Ranking del grado de entrada antes del ADPIC (1976-1996).

Rango | Vértice Valor Pais
1 2 2.699 us
2 4 2.047 JP
3 8 246 DE
4 1 107 FR
5 19 94 CA
6 6 81 GB
7 9 26 AU
8 11 21 NL
9 18 17 CH
10 10 16 TW

Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

El grafo 3, junto a las tablas 5 y 6, muestra la importancia de Estado Unidos (US), Japon
(JP), Alemania (DE), Francia (FR), Gran Bretafia (GB), Paises Bajos (NL), Canada (CA),
Italia (IT) y Suiza (CH) de acuerdo al tamafio del vértice. El grado pesado de entrada, que
es la cantidad de conocimiento que se recibe, muestra que Rusia (RU), Corea (KR), Israel
(IL) y Dinamarca (DK) figuran s6lo como receptores de conocimiento. La comparacion del
grado entrada y salida antes del ADPIC muestra que Estados Unidos da méas conocimiento
(3,190) del que recibe (2,699). En el caso de Japdn es al contrario recibe mas conocimiento
(2,040) del que da (1,580). El caso de Alemania es muy notorio, ya que da muy poco
conocimiento (219) y recibe once veces mas el volumen de conocimiento que da (2,460).
Canada presenta una situacion muy similar recibiendo nueve veces mas (94 citas) el
conocimiento que da (9) durante el periodo. Francia y Gran Bretafia presentan una situacion
mas equilibrada al dar 171 y 120 respectivamente (grado de salida) y recibir 107 y 81 cada

uno (ver anexo 3).
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Tabla 6. Ranking del grado de salida antes del ADPIC (1976-1996).

Rango | Vértice Valor Pais
1 2 3.190 us
2 4 1.580 JP
3 8 219 DE
4 1 171 FR
5 6 120 GB
6 11 26 NL
7 10 20 TW
8 18 20 CH
9 5 12 BE

10 22 11 IT

Fuente: Elaboracidn propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

En 1994 no sélo ocurrié un cambio legislativo en materia de PI con la firma del ADPIC,
sino que se dio un cambio institucional, es decir, una evolucion de todo el sistema de reglas
y normas que determinaran las oportunidades, limitaciones y opciones de los actores en
relacién al conocimiento. Esto se debe a que la configuracion de la estructura institucional
regula las redes de interacciones en los sistemas de innovacion sirviendo como un
constrictor socialmente construido o como impulsoras del cambio y acelerador de los
procesos de aprendizaje (Laranja et al., 2008). En la EBC, un cambio en una institucion que
regula la produccién, apropiaciéon y difusion del conocimiento (IP) afectd el acceso de
manera diferida en los paises desarrollados y en desarrollo facilitando o inhibiendo los
procesos de exploracion y explotacion. Un cambio en una institucion de esta naturaleza no
es menor, pues ésta interactta y afecta los elementos basicos de los regimenes industriales:
regulaciones, leyes, estandares, normas, misién, mentalidades, sistema de creencias,

conocimiento tecnolégico y capacidades (Geels, 2004; Geels, 2010).

El siguiente grafo (4) muestra las citas entre paises después del ADPIC y se puede observar
que los paises mas citados siguen siendo Estados Unidos, Japon y Alemania, pero hubo un
incremento de los flujos de conocimiento de hasta nueve veces. Ademas aparecen nuevos
actores como lIsrael (IL), Corea (KR), Taiwan (TW), Canada (CA), Australia (AU), Francia
(FR), Reino Unido (GB), Austria (AT), Paises Bajos (NL) y Suiza (CH). Estados Unidos

cita a casi 40 paises de 62 con registro de patentes en FV en la base de datos de la USPTO
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y los 62 paises lo citan, lo cual muestra su centralidad como fuente del conocimiento en el
sector (ver anexo 4). La USPTO contiene las patentes mas competitivas a nivel mundial, lo
cual indica que efectivamente el ADPIC tuvo un efecto favorable para los paises
desarrollado que poseen conocimiento de punta en el sector FV. Sin embargo, las naciones

en desarrollo no pareen figurar en su mayoria.

Grafo 4. Citas entre paises en el sector solar fotovoltaico después del ADPIC (1996-2016).

Fuente: Elaboracidn propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

Las instituciones emergen en el sistema como resultado de los procesos de comunicacion y
su evolucion permite entender el comportamiento social emergente. Para comprender
porque los paises en desarrollo firmaron y siguen bajo un sistema de reglas y normas que
no les favorece es necesario recordar que las normas tienen influencia en la conducta de los
individuos porque detras de su cumplimiento estd la intencién de pertenecer a un grupo.
Esto presenta como ventaja que se generan mecanismos de organizacion y la sincronizacion
del comportamiento. Sin embargo, también puede causar problemas de bloqueo (block-in),
que se dan cuando los individuos no son conscientes de estar atrapados en acciones que

producen un resultado sub-optimo. Aunque es dificil superar un mecanismo de blogque en
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un sistema social, esto es posible generando mayores flujos de conocimiento, ya que el

mecanismo de bloque emerge como resultado de un proceso de comunicacién, por lo cual,

mayores flujos pueden dar inicio a otros procesos emergentes (Hoogduin, 2014; Campbell,

1990).

Tabla 7. Ranking del total de citas entre paises después del ADPIC (1996-2016).

Rango | Vértices Valor Paises
1 2.2 181.350 | US.US
2 4.2 80.030 JP.US
3 4.4 44,710 JP.JP
4 2.4 16.540 US.JP
5 8.2 13.680 DE.US
6 2.8 4.670 US.DE
7 2.17 4.420 US.IL
8 4.3 3.540 JP.KR
9 19.2 3.490 CA.US
10 2.10 3.430 US.TW

Fuente: Elaboracién propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

El ranking del total de citas entre paises después del ADPIC (tabla 7) muestra que los flujos

intra nacionales aumentaron notablemente en Estados Unidos y Jap6n, pasando de 19,350 a

181, 350 y de 10,080 a 44,710 respectivamente. Asi mismo, las citas entre estos paises

aumentaron considerablemente. Las citas de Japén a Estados Unidos pasaron de 8,800 a
165,540 y de Estados Unidos a Japdon de 4,240 a 80,030. Las citas de Estados Unidos a
Alemania pasaron de 1,170 a 13,680. También incrementaron los flujos entre Taiwén,

Corea, Estados Unidos, Canada, Japon e Israel. Asi mismo, se comienzan a presentar

nuevos flujos hacia paises en desarrollo como México, Brasil, Argentina, Chile y Portugal,

quienes citan a alguno de los paises desarrollados, pero no son fuente de conocimiento de

ningun pais, lo cual podria indicar que no se han creado capacidades de innovacion en el

sector aun (ver anexo 4).
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Grafo 5. Grado de entrada y salida de conocimiento de los paises en FV después del
ADPIC (1996-2016).

©
"

Fuente: Elaboracién propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

En cuanto a las medidas de centralidad después del ADPIC, el grafo (5) muestra el grado
pesado de entrada y de salida de flujos de conocimiento, haciendo muy visible que mejord
aun mas la posicién de Estados Unidos respecto a la cantidad de conocimiento que recibe
(29, 806), la cual supera el volumen de lo que da (22,791). Antes de la firma del ADPIC
daba mas conocimiento (3,190) del que recibia (2,699). En cambio, Japon y Alemania
después de 1994 dan mas del doble del conocimiento que reciben. En el caso de Japén
recibe 6,733 y da 14, 214. Alemania por su parte recibe 1,072 y da 2,065 (ver detalles en
los anexos 5 y 6). En el caso de México y Argentina aparecen como consumidores de
conocimiento con 20 y 10 citas respectivamente. En cambio, Espafia figura como pais

citado, no como pais que cita.

La estructura de las redes conformada por los agentes y sus perfiles de conocimiento
influye en la dindmica de los flujos de conocimiento, el cual se difunde eficientemente
cuando el conocimiento de los agentes y su distribucion es uniforme a través de la red (Shin

& Kook, 2014). Sin embargo, este no es el caso de la estructura de las redes que se
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observan después de la firma del ADPIC. El grafo 5, junto a las tablas 8 y 9, muestran que
los flujos de entrada y de salida han aumentado favoreciendo a los paises con altos perfiles
de conocimiento, quienes incluso absorben conocimiento de los paises que no figuran en el
sector al beneficiarse del sistema de revelacion de la informacion. Esto se debe a que la
transferencia de conocimiento es un proceso costoso Y dificil, ya que éste esta socialmente
embebido, es altamente especifico del contexto y requiere que los receptores tengan
conocimiento previo para ser capases de entenderlo y utilizarlo. El costo y la dificultad de
la transferencia se reduce cuando todos los actores, tanto emisores como receptores,
comparten conocimiento fundamental comun, el cual es un componente clave de la

capacidad de absorcion de los receptores (Shin & Kook, 2014).

Tabla 8. Ranking del grado de entrada después del ADPIC (1996-2016).

Rango | Vértice| Valor Pais
1 2 29.806 us
2 4 6.733 JP
3 8 1.072 DE
4 3 795 KR
5 10 754 T™W
6 17 728 IL
7 19 449 CA
8 1 378 FR
9 6 232 GB

10 12 203 CN

Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

Los datos de las patentes registradas en la USPTO indican que las citas aumentaron
considerablemente intra-paises después del ADPIC. También hubo incrementos de las citas
entre paises y se posicionaron nuevos actores como Corea, Taiwan, Israel y Canada sin que
esto implique que se convirtieron en actores centrales, sino en seguidores. El caso de Japon,
que después del ADPIC recibe menos conocimiento del que da, podria deberse a que con el
fortalecimiento de los DPI su sistema de examinacion se volvidé mas riguroso y son pocas
las patentes que se conceden. El sustancial incremento en la cantidad de conocimiento que
recibe Estados Unidos después del ADPIC tanto de Japon, Alemania, Francia y del resto de

los paises del mundo se debe a que éste se beneficio de la divulgacion del sistema de
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patentes, pero sobre todo a que los DPI son un instrumento estratégico de competencia que
favorece a los paises que tienen el control de un recurso porque poseen gran cantidad de
este. Esto demuestra que el régimen actual de los DPI deberia ser reconfigurado o
repensado, no para favorecer la competitividad per se sino para hacer eficientes los
procesos mundiales de difusion del conocimiento en aras de conseguir el desarrollo del

sector FV.

Tabla 9. Ranking del grado de salida después del ADPIC (1996-2016).

Rango | Vértice Valor Pais
1 2 22.791 uUs
2 4 14.214 JP
3 8 2.065 DE
4 1 469 FR
5 19 465 CA
6 9 355 AU
7 11 354 NL
8 3 310 KR
9 10 283 TW

10 6 254 GB

Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

Los regimenes tecnoldgicos pueden ser caracterizados por los diferentes grados de acceso,
acumulacién, apropiacién y oportunidad, entre otras caracteristicas del conocimiento, que
son la base de las actividades innovadoras. Los incrementos en los flujos de conocimiento
deben observarse teniendo en cuenta que el conocimiento es el resultado de procesos de
aprendizaje, absorcion, acumulacién, combinacion y generacion de nuevo conocimiento, lo
cual moldea las trayectorias de dependencia (Nelson y Winter, 1982; Malerba y Orsenigo,
2000). Por lo cual, el aumento en las citas no significa que los DPI estén causalmente
relacionados de manera positiva con los flujos o difusion del conocimiento, sélo indica que
el ADPIC es un marco legal favorable para la innovacion en los entornos mas
industrializados y competitivos. El problema que se deriva de este resultado es que el sector
tecnoldgico en cuestidn es de crucial importancia para todo el planeta, por lo cual se debe

reconsiderar si se sigue anteponiendo la competitividad.
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La seleccion natural tiende a producir estrategias méas eficientes de adaptacion vy
sobrevivencia, sin que esto implique un resultado favorable para las especies en evolucion,
ya que las estrategias aparentemente exitosas pueden conducir a resultados sub-6ptimos. La
seleccion natural favorece las estrategias que son las mas eficientes dentro de una especie
de competidores, pero esto no necesariamente induce la evolucion de las propiedades
optimas para la especie como un todo. La evolucion de la competitividad muestra que la
capacidad competitiva, definida como la capacidad de adquirir recursos en competencia con
los demas, es un determinante importante del éxito de los organismos. Sin embargo, una
mayor inversién en la competitividad puede aumentar la probabilidad de adquirir un
recurso de alta calidad, pero al mismo tiempo reducir la capacidad de explotar el recurso

adquirido con la maxima eficiencia (Weissing, 2014).

Estados Unidos, Japon, Alemania, Israel y Canada son los paises con la mayor capacidad
instalada y mas capacidades tecnoldgicas en el sector, por lo cual son la fuente de
conocimiento de paises seguidores como Taiwan, Corea y China. Son las capacidades de
estos paises y su trayectoria tecnoldgica en la industria de semiconductores, basada
principalmente en el silicio, asi como en la industria de memoria dindmica de acceso
aleatorio lo que les permite beneficiarse de la divulgacion de las patentes (Lei et al., 2013).
Las citas a patentes externas en comparacion con las citas a patentes internas muestra
dindmicas industriales, como el aumento de la dependencia tecnoldgica de los paises a

Estados Unidos, Japon y Alemania, asi como la concentracion del conocimiento.

Otra variable que se esperaba que se incrementara con el ADPIC es la colaboracién entre
paises para la innovacién, ya que es la Unica via para compartir conocimiento tacito y
reducir riesgos. Los estudios muestran que las colaboraciones se dan por la bldsqueda de
alguna ventaja econdmica o cognitiva de la contraparte y que la Pl tienen un efecto de
segundo orden en la eleccién de los socios (Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015). Asi mismo,
el hecho de que la innovacién sea en la actualidad un proceso de dimensiones globales
convierte los intereses econdmicos de los actores en negociaciones internacionales y a los

DPI en el marco normativo que las respalda (Okediji, 2004). Analizar si el ADPIC fue un
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marco legal favorable para las colaboraciones es importante porque los estudios de
innovacion las sefialan como uno de los principales factores causantes de los flujos de
conocimiento (Lei et al., 2013; Wang et al., 2014; Barbera et al., 2011; Lall, 2003; Azagra-
Caro & Consoli, 2014; Leydesdorff & Rafols, 2011; Wua & Mathews, 2012).

Grafo 6. Colaboracidn cognitiva entre paises en el sector solar fotovoltaico antes del
ADPIC (1976-1996).

Fuente: Elaboracidn propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

El grafo 6 y la tabla 10 muestran que antes del ADPIC el mayor grado de colaboracién se
daba intra paises, es decir, predominaban las colaboraciones domesticas al interior de Japon
(38,340), Estados Unidos (20,360), Alemania (3,020), la Unién Soviética (SU)"" (1,950),
Francia (1,500) y Gran Bretafia (730). Las colaboraciones entre paises eran exiguas, pero se
dieron entre Estados Unidos y Japdn (60), Estados Unidos y Bélgica (40), Estados Unidos y
Gran Bretafia (40), México y Japon (30), Estados Unidos e Italia (20), Estados Unidos y
China (20), asi como entre Estados Unidos y México (10) (ver anexo 7). El grado de
formalidad que el ADPIC confirié a los DPI, al ligarlos a mecanismo de coercion de la

OMC, efectivamente fomentd la confianza incrementando las colaboraciones entre paises.

7 Estado codificado asi antes de 1978, pero que ya no existe.
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Tabla 10. Colaboraciones cognitivas entre y dentro de los paises en el sector solar
fotovoltaico antes del ADPIC (1976-1996).

Rango | Vértices | Valor | Paises
1 29-29 | 38.340 | JP-JP

2 49-49 | 20.360 | US-US
3 11-11 3.020 | DE-DE
4 44-44 1.950 | SU-SU
5 17-17 1.500 | FR-FR
6 18-18 730 | GB-GB
7 35-35 290 NL-NL
8 6-6 140 | CA-CA
9 7-7 140 | CH-CH

10 27-27 110 JA-JA
Fuente: Elaboracidn propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

Aunque las tres generaciones de celdas solares compiten en el mercado mundial, su base
tecnoldgica o de conocimiento puede ser usada en diferentes combinaciones para generar
las innovaciones que superen los retos del sector. Esta combinacion de conocimiento tiene
como menester la colaboracion, tanto cognitiva como econdmica. La colaboracion
cognitiva no es enteramente ajena a la colaboracion econémica, pues ambas se implican
causando flujos de conocimiento tacito y codificado entre los individuos y las
organizaciones. Esta puede ser local, nacionales o internacional, pero dependen de las
ventajas estratégicas economicas o0 cognitivas que ofrezca cada socios. El grado de
colaboracion es medido por el nimero de co-inventores y su nacionalidad, los cuales son

datos que aparecen en las patente (Lei et al., 2013).

El grafo 7 y la tabla 11 muestran que si bien aumentaron las colaboraciones después de la
firma del ADPIC prevalecen las colaboraciones domesticas. El incremento se dio de
manera significativa al interior de Estados Unidos pasando de 20,360 colaboraciones a
128,480. En Japdn se incrementaron de 38,340 a 83, 450 y en Alemania de 3,020 a 15,860.
Ademas se posicionaron en el ranking nuevos actores como Corea con 20,690

colaboraciones (superando a Alemania), Taiwan con 13,250 y China con 5, 280.
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Grafo 7. Colaboracidn cognitiva entre paises en el sector solar fotovoltaico después del
ADPIC (1996-2016).

Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

Otro fendmeno que se presenta es el incremento de las colaboraciones de Estados Unidos
con otros paises como Alemania (1,450), Gran Bretafia (990), China (450), Canada (440),
Francia (420) y Japdn (390), quienes ofrece alguna ventaja econémica o cognitiva. Taiwan
comienza a colaborar con Alemania, Japon y China a raiz de que desarrollé capacidades
cognitivas a través del modelo imitativo. Para el caso especifico de México se presentan
270 colaboraciones domesticas, lo cual comparado con el actor mejor posicionado (Estado
Unidos con 20,360) no parece muy significativo. Los paises que muestras mayor
colaboracion cognitiva son justamente los que tienen mercados ascendentes en el sector y
altos niveles de 1+D (Singh et al., 2013). Esto puede observarse en los rankings de
cesionarios de patentes en las tablas 12, 13, 14 y 15, que se muestran a continuacién por

cada una de las tres generaciones de celdas solares fotovoltaicas.
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Tabla 11. Colaboracidn cognitiva entre y dentro de los paises en el sector solar fotovoltaico
después del ADPIC (1996-2016).

Rango | Vértices | Valor Paises

1 49-49 128.480 | US-US
29-29 83.450 JP-JP
30-30 20.690 | KR-KR
11-11 15.860 | DE-DE
47-47 13.250 | TW-TW
8-8 5.280 CN-CN
17-17 4.600 FR-FR
18-18 3.110 GB-GB
35-35 2.200 NL-NL
10 23-23 2.090 IL-IL
Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).
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Antes de la década de 1990, se partia del supuesto de que existia desconfianza entre los
paises para colaborar, la cual surgia por las posibles derramas de conocimiento que
beneficiarian a quienes no contribuyeron en el proceso creador o por la imposibilidad de
sancionar a este tipo de actores. Esto se veia acrecentado por el hecho de que existian
diferencias en las legislaciones nacionales sobre los DPI, por lo cual los paises
desarrollados demandaran una proteccion mas fuertes y criterios homogéneos. EI ADPIC
tuvo como fin cumplir con estas demandas a nivel mundial creando un marco legal comudn
(Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015).

Tabla 12. Ranking de cesionarios de patentes de celdas de silicio monocristalino.

Celdas solares de silicio monocristalino
Cesionario No. Registros % de 160
1[SIEMENS AG 14 8.750
2|[MOTOROLAINC 6 3.750
3|BOSCH GMBH ROBERT 5 3125
4(ERSOL SOLAR ENERGY AG 3 1.875
5|LICENTIAPATENT-VERW GMBH 3 1.875
6/PALO ALTO RES CENT INC 3 1.875
7|SOLARWORLD INNOVATIONS GMBH 3 1.875
8|SUNPOWER CORP 3 1.875
9|APPLIED MATERIALS INC 2 1.250
10|BP CORP NORTH AMERICAINC 2 1.250

Fuente: Elaboracién propia con datos de Derwente (2016).
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Este comportamiento positivo o el aumento de las colaboraciones y las citas a partir de la
firma del ADPIC no significa que el fortalecimiento de los DPI y el establecimiento de
criterios homogéneos estén causalmente relacionados con éstas variables, solo indica que es
un marco legal beneficioso para paises con entornos mas industrializados. De ahi que su
fortalecimiento en algunos paises coincida con tasas elevadas de exportaciones de alta
tecnologia, exportaciones de electronica, importaciones de tecnologia, inversion extranjera

directa (IED) y pagos de regalias por el uso de licencias de patentes (Lall, 2003).

Tabla 13. Ranking de cesionarios de patentes de celdas de silicio policristalino.

Celdas solares de silicio policristalino
Cesionario No. Registros (% de 489
1|SIEMENS AG 30| 6.135
2|KYOCERACORP 22| 4499
3|WACKER CHEM GMBH 21| 4.294
4|SHARP KK 15( 3.067
5|MEMC ELECTRONIC MATERIALS INC 14 2.863
6|WACKER CHEM AG 14 2.863
7|COSMOOILCOLTD 9| 1.840
8|MEMC ELECTRONIC MATERIALS 9| 1.840
9|MIT SUBISHI SUMITOMO SILICON KK 9| 1.840
10|HOKUSAN KK 7| 1.431

Fuente: Elaboracién propia con datos de Derwente (2016).

Los estudios de innovacion muestran que los paises desarrollados utilizan la Pl de acuerdo
a factores clave de la industria en cuestion, como el tamafio del mercado, la estructura de la
competencia, la etapa de desarrollo econdmico del pais y su capacidad de innovacion, asi
como la dimension de los DPI en cuestion. Los DPI mas fuertes les proporcionan a las
empresas estrategias de competencia a través de su nimero patentes para blogquear la
adopcion de nuevas tecnologias y retrasar el lanzamiento al mercado de nuevos productos
por parte de los competidores, aumentando asi su cuota de mercado (Kyungchul et al.,
2015). A este tipo de factores se debe que en los 4 ranking de cesionarios figuren
principalmente empresas estadounidenses, japonesas y alemanas, ya que la seleccion de la
territorialidad de la patente, es decir, los paises donde se protegera la invencion, se basa en

la presencia en mercados clave.
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Tabla 14. Ranking de cesionarios de patentes de celdas de pelicula delgada.

Celdas solares de pelicula delgada
Cesionario No. Registros |% de 3,232
1{MERCK PATENT GMBH 278 8.601
2|APPLIED MATERIALS INC 61| 1.887
3|KANEKACORP 51| 1578
4[CANON KK 49| 1516
5|SHARP KK 48| 1.485
6|FUJIFILM COLTD 39| 1.207
7|/DU PONT DE NEMOURS&amp;CO E | 37| 1.145
8|FUJIELECTRIC COLTD 36| 1.114
9|FUJIFILM CORP 34| 1.052
10[PRECURSOR ENERGETICS INC 34| 1.052

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Derwente (2016).

Los datos de la USPTO muestran un incremento en las colaboraciones después de la firma

del ADPIC. Sin embargo, es necesario mencionar que éstas podrian ser el resultado natural

de la globalizacion del comercio y la inversion, asi como de las economias basadas en el

conocimiento (Montobbio, 2013), o simplemente del fomento internacional que recibieron

las tecnologias de energias renovables. Esta idea no significa un argumento en contra el

ADPIC, que si es un marco legal favorable para los paises con trayectoria tecnoldgica y

capacidades de absorcion e innovacion en FV. Solo plantea que las diferencias de estos

factores entre naciones resultan en relaciones de transmisién de conocimiento de frontera

entre los paises desarrollados y en el aislamiento de los paises en desarrollo, lo cual ha

conducido a perpetuar las divergencias tecnoldgicas y econémicas (Montobbio, Primi, &

Sterzi, 2015).

Tabla 15 . Ranking de cesionarios de patentes de celdas orgénicas.

Celdas solares organicas
Cesionario No. Registros | % de 3,406
1|MERCK PATENT GMBH 325| 9542
2|(DU PONT DE NEMOURS&amp;CO E | 107 3.142
3(DU PONT DE NEMOURS &amp; COE| 86| 2525
4|BASF SE 76| 2.231
5(FUJIFILM COLTD 58 1.703
6|UNIVERSAL DISPLAY CORP 56| 1.644
7|FUJIFILM CORP 55| 1615
8|COVION ORGANIC SEMICONDUCTORS GMBH 49| 1439
9|MIT SUBISHI CHEM CORP 33] 0969
10{SAMSUNG ELECTRONICS COLTD 311 0910

Fuente: Elaboracién propia con datos de Derwente (2016).
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La trayectoria tecnoldgica dota de la capacidad de absorcion e innovacion a los paises, lo
cual afecta los proyectos conjuntos porque implica la existencia de determinadas
condiciones, como la capacidad aprender, comprender, utilizar, combinar y transferir
nuevos conocimientos tecnoldgicos en términos técnicos y materiales, asi como de
mecanismo de comunicacion efectiva y de coordinacién eficientes, junto a una gestion
adecuada de la Pl y un sistema de incentivos. Asi mismo, se requieren recursos humanos,
financiamiento, herramientas y equipos adecuados para adquirir nuevo conocimiento, sin
olvidar la capacidad de entender la diferencia cultural (Sugandhavanija et al., 2011). La
economia del conocimiento no se presenta como un fendmeno global porque las
caracteristicas mencionadas existen de manera ampliamente desigual entre paises

desarrollado y en vias de desarrollo (Forero, 2005).

Tabla 16. Ranking de cesionarios de patentes de celdas sensibilizadas por colorante.

Celdas solares sensibilizadas por colorante
Cesionario No.Registros| % de 981
1|MERCK PATENT GMBH 53 5403
2[SAMSUNG SDICOLTD 18 1.835
3|DAINIPPON PRINTING COLTD 17 1.733
4[SHARP KK 16 1.631
5|DONG JIN SEMICHEM CO LTD 15 1.529
6|FUJIPHOTO FILM COLTD 15 1.529
7|FUJIFILM CORP 14 1427
8|BASF SE 13 1.325
9|KONARKATECHNOLOGIES INC 13 1.325
10|ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE LAUSANNE 12 1.223

Fuente: Elaboracion propia con datos de Derwente (2016).

En la economia del conocimiento el desarrollo desigual persiste y se agrava debido a que la
division internacional del trabajo ha aumentado la importancia de los paises productores de
conocimiento, los cuales cuentan con una fuerte infraestructura en I+D. Este reducido
grupo de paises altamente competitivos se caracteriza por tener altos indicadores en
educacion, capacitacion, investigacion, exportacion de bienes con alto contenido
tecnoldgico, nuevas tecnologias (TIC), capital humano y PIB basado en el conocimiento ,
los cuales se asocian a crecimiento y desarrollo economico. Asi mismo, cuentan con un

mayor grado de conocimiento codificado (patentes, articulo cientificos, etc.), reciben altos
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ingresos por pago de regalias por derechos de propiedad intelectual y el conocimiento es
aplicado y difundido ampliamente, segun el indice de conocimiento (KI-KEI) del Banco
Mundial (Dautrey, 2012). Tan sélo al revisar los volimenes de ingresos y egresos por
regalias de los paises en desarrollo y los desarrollados se puede observar que las brechas

son abismales (gréaficas 2 y 3).

Grafica 2. Balance de pagos por el uso de propiedad intelectual en ddlares ($US).
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Fuente: Elaboracidn propia con datos del Banco Mundial (2015).

Las gréaficas 2 y 3 muestran que los paises que se vieron favorecidos con la firma del
ADPIC son justamente los que tienen altos flujos de comercio por regalias, con volimenes
en billon de dolares (mil millones o 10 a la novena potencia), es decir, son paises con
economias del conocimiento. EI hecho de que los costos y beneficios del ADPIC dependan
de la "Capacidad Nacional de Innovacion" de cada pais, genera que los paises en desarrollo
no se vean favorecidos por éste, debido a que los sistemas de innovacidn periféricos que los
caracterizan presentan una estructura industrial concentrada en sectores tecnologicos poco
sofisticado, ausencia de aglomeracion industrial y la inversion en I+D proviene
principalmente del sector publico. Ademas, los recursos humanos altamente especializados
(cientifico y tecndlogos) se encuentran concentrado en el sector publico, el cual tienen
grandes dificultades para transformar la I+D y la educacién més alta en innovaciones y

transferencia de conocimiento (Fernandez-Esquinas et al., 2015).
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Grafica 3. Balance de ingresos por el uso de propiedad intelectual en dolares ($US).
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial (2015).

Debido a la relevancia de la propiedad del conocimiento en la EBC, el Banco Mundial
utiliza como indicadores los cargos por el uso de la propiedad intelectual, medidos a través
de los pagos y recibos entre residentes y no residentes por el uso autorizado de derechos de
propiedad de: patentes, marcas, derechos de autor, procesos industriales, disefios de
utilidad, secretos industriales y franquicias. Esto incluye los originales o prototipos
producidos de derechos de autor sobre libros y manuscritos, programas informaticos, obras
cinematogréficas y grabaciones sonoras, asi como los derechos conexos de espectaculos en
vivo, en television, en cable o en satélite. Los datos estdn en dodlares estadounidenses a

precios corrientes (Banco Mundial, 2017).

Las balanzas de pagos y cobros son resultado de la firma del ADPIC. Los paises
promotores de la firma del ADPIC tenian como fin asegurar los retorno de la inversion en
I&D de bienes de alta tecnologia, asi como homogenizar los marcos legales de todos los
paises firmantes para favorecer la colaboracion como resultado de la confianza que brinda
una protecciéon uniforme de los bienes intelectuales. Los paises en desarrollo firmaron
alentados por comerciantes locales de bines importados, pese a no ser productores de

conocimiento, bajo el supuesto de compensaciones comerciales que les traerian los aspectos
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"relacionados con el comercio” (Forero-Pineda, 2006). Los 123 paises firmaron para
extender la proteccion de las patentes a 20 afios, demandar licencias obligatorias, unificar
criterios de no-obviedad y utilidad para la concesion de las patentes, asi como la posibilidad
de patentar las bases de datos, las herramientas de investigacion, los descubrimiento y los
organismos vivientes como resultado de los cambios en los limites conceptuales respecto a
lo que es un fendbmeno natural a uno artificial, estrechando asi los limites de la ciencia
abierta. Los paises en desarrollo se ven afectados por estas medidas debido a que la Pl es un
instrumento de competencia estratégica de las grandes empresas transnacionales y esta
disefiado para detener los procesos de imitacion en estos paises (Forero-Pineda, 2006;
Forero-Pineda, 2005; Choe et al., 2016).

El hecho de que los procesos de imitacion sean varados en los paises en desarrollo tienen
consecuencias importantes, ya que durante muchos afios ésta fue su via hacia la innovacion.
Innovar es de crucial importancia en la nueva EBC, debido a que es el Gnico medio para
sobrevivir en mercados altamente competitivas y globalizadas. Esto demanda avances
intensos en ciencia y tecnologia, porque de la capacidad de crear nuevo conocimiento
depende la integracién de los paises en la economia del conocimiento. Los requisitos van
mas alla de la capacidad de usar TIC e incluyen el trabajo en equipo, habilidades en
comunicacion y aprendizaje. En este ultimo rubro se destacan: aprender a aprender, saber lo
gue no sabemos, conocer las principales formas de sesgo heuristico que pueden distorsionar
el poder del razonamiento, la capacidad de entender y de anticipar el cambio (David &
Foray, 2002).

El ADPIC se ve como un marco legal favorable si se analizan los datos de las patentes de la
USPTO, que es un indicador por excelencia de los mercados tecnoldgicos mas competitivos
del mundo. Sin embargo, al analizar los datos de patentes de PATSTAT, la cual es una base
de datos que contiene informacion de oficinas de patentes de paises en desarrollo, se
observa que el incremento en los flujos de conocimiento ocurrié s6lo en los paises en
desarrollo, ya que a nivel global y a lo largo de toda la historia del sector hubo un

decremento de los flujos de conocimiento a partir de la firma del ADPIC (ver grafico 4).
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Gréfica 4. Flujos de conocimiento internacionales en toda la historia del sector solar
fotovoltaico (1955-2012).
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Fuente: Elaboracidn propia con datos de PATSTAT (2015).

La gréfica 4 muestra que a partir de 1996 a nivel global comienzan a decrecer los flujos de
conocimiento, después de haber tenido un incremento sostenido a lo largo de toda la
trayectoria del sector FV. Esto implica observar la historia del sector desde el surgimiento
de la primera patente con una aplicacion comercial en 1954. Los datos de PATSTAT
también revelan que el fortalecimiento de la P1 s6lo favorecid a los paises desarrollados,
afectando negativamente a los paises en desarrollo (gréfica 5). Dado que el efecto de la Pl
difiere entre sectores tecnoldgicos, este estudio corrobora que en el caso del sector FV no
favorecio al sistema de innovacion global, por ello el resultado de la interaccion de todos
los paises arroja una tendencia negativa después de 1996. Para el caso especifico de paises
desarrollados como Estado Unidos, Alemania, Japén y Francia se puede observar que
después del ADPIC aumentaron los flujos de conocimiento; mientras que paises como
Taiwan y Korea que tendian a la imitacion sufren una caida tras la firma del acuerdo

(gréfico5y6).
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Gréfica 5. Flujos de conocimiento por pais, antes y después del ADPIC.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).

En el Anexo 9 se encuentran las citas histdricas por afio y por pais, asi como el ranking de
los mas citados historicamente (1944-2011). El total de citas historicas registradas es de
3,103, 827, de las cuales Estados Unidos tiene 1,321, 928 (43%), Japdn tiene 904,028
(29%), Alemania tiene 175, 369 (6%) y Corea tiene 142,024 (5%), seguido de Taiwan,
Paises Bajos, Gran Bretafia, Francia, China, Canada y Suiza. La contribucién del resto de
los paises es exigua. EI promedio de citas por afio de la grafica 4 muestra una caida a partir
de 1996. Dado que el anexo 9 muestra los totales por afio sin promediar el nimero de citas
entre el nimero de afios de vigencia de las patentes, se observa que el total de citas por pais
comienza a decrecer a partir del 2002. En el 2001 alcanz6 un total de citas de 194,971y en
el 2002 cae a 181, 091 hasta llegar a 2,388 en el 2010. Aunque la tendencia al
decrecimiento es aparentemente posterior a 1996 en los totales de citas, la caida de los

flujos de conocimiento es evidente a nivel mundial.
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Gréfica 6. Citas por pais y por afio (1945-2012).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).

Esto es un fuerte indicio de que los beneficios, la importancia y los costos de los DPI varian
segun los niveles de desarrollo industrial, tecnoldgico y econdémico de los paises, por lo
cual la P1 no basta por si misma para incentivar la innovacion. Es necesario acompafar las
mayores tasas de inversion en 1+D y del capital humano adecuado, ya que de éste depende
la capacidad de absorcion y aplicacién de nuevo conocimiento para innovar (Romer, 1990;
Barro, 1991; Nelson y Phelps, 1966). Aunque los paises desarrollados se vieron favorecidos
por el ADPIC es necesario tener presente que las dimensiones de los costos traspasan
fronteras y tienen efectos de orden global, ya que la innovacién no es un fendmeno aislado
o local, sino que actualmente se basa en la sinergia de todos los paises del mundo (Kanwar
& Evenson, 2003).

La homogenizacion y aplicacién mundial de los DPI ha hecho posible que el conocimiento
sea apropiado con fines comerciales y se impida su uso por parte de terceros, aun cuando se
trate de resolver problemas cruciales para la humanidad, generando que los paises en

desarrollo sean los principales afectado en areas importantes. Las naciones a las cuales no
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les favorecio esta nueva estructura de gobernanza mundial son las menos desarrolladas, ya
que se limita su acceso a la tecnologia protegida, ensanchando la brecha social, econémica
y del conocimiento (Bhat, 1996; Drahos, 2009; Drahos, 2003; Guaran, 2009). Empero, los
costos a la larga pueden ser enfrentados por todas las naciones. Por ejemplo, México se
encuentra en el lugar 50 de 174 paises con s6lo 507 citas recibidas a sus patentes, siendo
uno de los paises con mas alta radiacion solar y que puede ofrecer ventajas por su posicion

geogréfica (ver anexo 10).

El hecho de que se presentara un aumento en los flujos de conocimiento y en el nimero de
patentes (gréfica 7 y anexo 12) en las naciones desarrolladas no s6lo se debe a que las citas
estan positivamente relacionado con el incremento en la tasa de invencion, sino a que
fendmenos mundiales como el incremento en la demanda del mercado de las energias
renovales, impulsado por los acuerdos internacionales para reducir el calentamiento global
o por el aumento de los precios de la energia de combustibles fosiles que se ha dado desde
finales de 1990 (Lei et al., 2013), pudieron contribuir a estos incrementos. Lo cual no

implica que la PI realmente tuvo un efecto favorable incluso en los paises desarrollados.

Gréfica 7. Numero de patentes antes y después del ADPIC (1945-2011).
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Fuente: Elaboracién propia con datos de PATSTAT (2015).
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Esta aseveracion se deriva de que el desarrollo del sector se presentd en los paises que han
implementado una combinacion de politicas favorables. En Estados Unidos se dio el crédito
fiscal por inversion solar (Solar Investment Tax Credit o ITC), las politicas de tarifas
subsidiadas o destinadas a fomentar la confianza de los inversores para el desarrollo de
capacidades y las politicas de fomento de la produccién para el autoconsumo, que
aumentaron la energia fotovoltaica distribuida en 2013 a méas del 50% de la capacidad
instalada; mismas que llevaron a Espafia a lograr una capacidad instalada del 7% y ser el
segundo mercado europeo mas importante en 2005 y 2006 (SolarPower Europe, 2014). Asi
mismo, Estado Unidos implemento politicas de incentivos para la transferencia de
tecnologia entre la industria y la universidad (The Bayh—Dole Act or Patent and Trademark
Law Amendments Act 1980).

La politica nacional post-nuclear y las politicas de energias renovables de largo plazo
alemanas favorecieron el sector con subvenciones publicas directas, recargos de servicios
publicos pasados a los contribuyentes, fortalecimiento del sector manufacturero, pagos
directos a pequefios productores, programas de incentivos a la adopcion residencial, entre
otros, logrando una capacidad instalada 50% superior a la de Estados Unidos. Ademas,
desde 1973, a raiz de la crisis del petréleo Alemania implementd un amplio rango de
medidas institucionales para desarrollar politicas y précticas pro-solares, como el
incremento en el gasto en 1+D del sector, la creacion de infraestructura como universidades,
laboratorios, empresas emergentes de base tecnoldgica (start-up), grandes firmas de energia
y redes politicas, financieras y tecnoldgicas, junto a proyectos de demostracion que ganaron
la legitimidad de los votantes, lo cual trajo consigo leyes de tarifas de alimentacion y
normas auxiliares, convirtiendo al pais en un referente de la co-evolucion del desarrollo

socio-tecnologico (Newfield, 2013).

Las tarifas de alimentacion han sentado un precedente importante porque la investigacion
en FV requiere instalaciones de vanguardia y grandes montos de inversién. Las tarifas de
alimentacion son un instrumento de politica disefiado para acelerar la inversién en
tecnologias de energia renovable a través de contratos a largo plazo (15-25 afios) de compra

de energia a los productores de energia renovable con el fin de ofrecerles una
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compensacion o precio basado en los costos de produccion de la electricidad que
suministran a la red. El contrato proporciona certeza en los precios y ofrece a los inversores
un rendimiento razonable, lo cual coadyuva a financiar inversiones en energia renovable a
los propietarios de viviendas, los propietarios de empresas, los agricultores y los inversores
privados (Klein et al., 2008; Couture, Cory, & Williams, 2010).

Gréafica 8. NUmero de patentes a lo largo de toda la historia de la FV (1945-2012).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).

Este conjunto de politicas de desarrollo del sector FV fueron remplazadas por politicas de
mercado, al considerarse que ya presentaba las caracteristicas de un sector tecnoldgico
maduro. A partir del 2002, comienza a darse una clara caida global en la produccién total
de patentes y en los flujos totales de conocimiento (grafico 8 y 9), lo cual podria deberse a
un estancamiento del mercado por la implementacién de las politicas basadas éste, las
cuales remplazaron las politicas de subsidio. Ademas, se establecieron politicas que
obstaculizan los mercados emergentes de la produccién para el autoconsumo, como el
impuesto solar espafiol o las multas altas a prosumidores no declarados, que hicieron
imposible invertir en el sector FV y detuvieron su crecimiento (FRINNOV, 2009). La caida

mundial en la produccién de conocimiento en FV, que se presenta algunos afios después de
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la firma del ADPIC, se debe a que a los paises en desarrollo se les dio un periodo de tiempo
para adecuar sus estructuras juridico-administrativas al nuevo marco legal. Por ello, el
efecto negativo retardado es notorio una vez que se da este periodo de ajuste en los paises

en desarrollo, afectando la tendencia del conjunto global de paises.

Las principales areas de produccidon de celdas solares actualmente son China, Taiwan,
Japdn y Europa, las dos primeras producen un tercio del total. Empero, Alemania y Japén
cuentan con 63% de la capacidad instalada (FRINNOV, 2009). Hasta el 2011 el gran lider
en capacidad instalada fue Alemania, que crecio a un ritmo anual del 57%, aun cuando su
situacion geogréafica con baja radiaciéon solar no le daba una ventaja comparativa. Sin
embargo, ni Estado Unidos ni Alemania han podido enfrentar los desafios que presentan las
celdas policristalinas asiaticas de bajo costo. A partir del 2012 las firmas comenzaron a
declarar en bancarrota, incluida Q-Cells y Solyndra conocidas por su excelencia técnica. La
industria global presenta una condicién paradojica de rapido crecimiento en la instalaciéon y
decremento en los costos, por un lado, y la inestabilidad empresarial generalizada o quiebra

por problemas financieros junto a la perdida de cuotas de mercado (Newfield, 2013).

Aunque China produce el 50% de las celdas solares 1G a nivel mundial, tiene pocas
patentes y aun depende de la importacion de materia prima y equipos de produccion, por lo
cual no puede competir en materiales clave con las compafiias occidentales, las cuales
tienen mayores capacidades tecnologicas (SolarPower Europe, 2014). Su posicién actual
solo le permite sacar ventaja de la produccién de las celdas de primera generacién, ya que
la industria solar fotovoltaica se encuentra en la etapa de explotacion de las tecnologias de
silicio cristalino (c-Si) y en la etapa de exploracion de las tecnologias de pelicula delgada y
de compuestos organicos. Dada su débil trayectoria tecnoldgica relacionada con el silicio,
China tiene pocas patentes antes del 2000, pero a partir de esta fecha se ha convertido en el
primer productor mundial de articulos cientificos en celdas 3G, lo cual podria ser un indicio
de que se convertira en el lider. Ademas, su investigacion se caracteriza por ser de alta
calidad, ya que se lleva a cabo por inventores-autores (Wua & Mathews, 2012; Watanabe,
Wakabayashi, & Miyazawa, 2000).

154



Gréfica 9. Citas por afio y nimero de patentes a lo largo de toda la historia de la FV (1945-
2012).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).

Estados Unidos y Alemania han implementado politicas exitosas que los han convertido en
lideres mundiales en produccion de patentes y flujos de conocimiento. Sin embargo, los
maodulos fotovoltaicos se han convertido en un producto bésico, cuya produccion se esta
moviendo hacia Asia, por las mismas politicas de deslocalizacion de la manufactura que
ahora sigue la Unién Europea para conseguir costos mas bajos en el extranjero. La
comoditizacion'® de los paneles solares de silicio cristalino ha superado las innovaciones

tecnoldgicas, ya que los precios han decrecido como resultado de la competencia de

'8 |_a comoditizacién o commoditization (en inglés) es el proceso econémico por el cual los bienes, cuyo valor
econdmico se deriva de sus atributos, terminan convirtiéndose en un “commodity” y se comercian sin
diferenciacion cualitativa. Informacion tomada de: http://www.finanzzas.com/%C2%BFque-son-los-
commodities y

http://www.mercadeo.com/blog/2012/12/comoditizacion-neologismo-economico/
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mercado y de los costos en la manufactura inferiores que ofrece Asia. Esto trae una
contradiccion en la manufactura de paneles solares entre crear una tecnologia de mejor
calidad y un commodity de bajo costo que permita a las empresas sobrevivir. Pero aun en
este Ultimo escenario el gobierno chino logro, a través de grandes subsidios, bajar los costos
de la manufactura, lo cual muestra que el sector, pese a no estar en su infancia, muestra
fallas de mercado que no deberian presentarse en un sector tecnolégico maduro (Newfield,
2013). Este resultado muestra que IP no es un incentivo suficiente para invertir en la
produccién de conocimiento, es decir, no corrige la falla de mercado. Es necesario

estimular la demanda de mercado y otras politicas de apoyo.

En la actualidad, la Pl sigue siendo un tema polémico, lo cual podria deberse a la
inexistencia de evidencia empirica contundente que demuestre su efecto en la innovacion.
Los estudios realizados hasta el momento presentan evidencia escaza, ambigua y mezclada
sobre los efectos econémicos y sociales. Entre los beneficios se encuentra que proporcionar
incentivos para la actividad inventiva, estimula la inversion en I+D, difunde informacion
sobre el estado de la técnica y evita duplicidad de esfuerzos en investigacion. En el caso de
los costos se menciona la pérdida de peso muerto generada por el monopolio concedido,
altos costos de transaccion e impedir las innovaciones incrementales, es decir, innovaciones
basadas en otras innovaciones, reduciendo la velocidad de los cambios tecnoldgicos
(Jackson, 2003; Rockett, 2010).

Aunque aun prevale el desacuerdo respecto a si es la demanda del mercado o los avances
tecnoldgicos o una combinacion de ambos es lo que impulsa el crecimiento de un sector
tecnoldgico, lo que si esta claro es que las politicas publicas han contribuido de manera
positiva (Guo, Xu , Huang & Porter, 2012). Este estudio refuerza el hallazgo de que la Pl es
un marco favorable para los paises que tienen una economia del conocimiento, ya que éstos
deciden estratégicamente como usarlos respecto su posicion relativa con otros paises en
cuanto al tamafio del mercado, el grado de apropiacion del conocimiento, la estructura e
intensidad de la competencia, el tipo de conocimientos, las relaciones geopoliticas y el
grado de asimetria en las capacidades tecnoldgicas. Asi mismo, les permite jugar

estrategicamente considerando el grado de fortaleza de la politica de Pl de los paises
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respecto a la extension de la cobertura en objeto y tipos de invencion, la afiliacion a
tratados internacionales, la duracion de la proteccion, el grado de exclusividad; y las
medidas cautelares para hacer valer estos derechos (Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015).

De ahi que las firmas apliquen para una extension territorial de la IP en los paises donde se
encuentran los principales mercados: Estados Unidos, Europa y China. Las disparidades
cognitivas entre los paises desarrollados y en desarrollo perpetua la dependencia
tecnoldgica y el desarrollo desigual. Aunque la PI no es el unico obstaculo que enfrentan
los paises en desarrollo para dejar de ser importadores de bines de alta tecnologia y
convertirse en productores, es una meta-regulacion que limita los procesos de imitacion, el
aprendizaje y eleva los costos de transferencia de conocimiento. La Pl debe analizarse en
toda su complejidad, teniendo en cuenta la dinamica global del conocimiento, los

verdaderos costos, los mecanismos de apropiacion y monopolizacion.

Las desventajas que la IP impone a los paises en desarrollo demandan construir estructuras
institucionales que permitan gestionar adecuadamente el conocimiento, indagando en el
tipo de instituciones involucradas en la produccion colectiva, facilitando los procesos de
aprendizaje y las préacticas que contribuyan a la expansion de éste (Smith & Stirling, 2008).
Asumir una asociacion lineal entre la concentracion espacial de los recursos de 1+D y su
transformacion en valor socioeconémico en la misma escala espacial, sin considerar que la
produccién y difusion del conocimiento tienen dindmicas que rebasan las delimitaciones
espaciales entre industrias, sectores, regiones y paises (Martin, 1999; Laranja, Uyarra, &
Flanagan, 2008) implica no ver la complejidad del fendmeno. La arquitectura tecno-politica
de Internet ofrece elementos para el disefio de estructuras para de libre acceso, produccién
y difusion intelectual colaborativa, que sobrepasen el tratamiento del conocimiento desde la
economia clasicas, cuya logica gira en torno a la escasez y regulacion de los bienes
materiales (Kapczynski, 2008; Wolf y Miranda, 2011).

En la actualidad, la politica de innovacién sigue estando permeada de la perspectiva del
Sistema Nacional de Innovacién (SNI) (Freeman, 1995; Lundvall, 1998). Las inversiones

en 1+D por si mismas no generan avance tecnoldgico, ya que éste esta mas relacionado con
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procesos de aprendizaje y las relaciones entre usuarios y productores de conocimiento
(Trousset, 2014). A partir del desempefio exitoso de Estados Unidos en 1995 hay un fuerte
predominio en las recomendaciones de politica por seguir su modelo Gnico de innovacion.
Orientar las politicas en este sentido supone invisibilizar los avances teérico para no tomar
en cuenta las diferencias nacionales en las estructuras de innovacion, asi como en el
contexto politico y social. Esta miopia se debe a que adolecen de la perspectiva de la
complejidad en las politicas publicas, por lo cual no hay un enfoque de los sistemas

dindmicos o las combinaciones sistémicas propias de cada region (Dodgson et al., 2011).

Los problemas actuales presentan serios cuestionamientos a los modelos de innovacion
basados en las ideas schumpeterianas, que privilegian el rol de los agentes econémicos de
mercado y conceden poco crédito a los factores sociales u otros actores. La historia del
sector muestra que las tecnologias emergentes prosperaran si se concede un rol permanente
a las instituciones y précticas no mercantiles. El caso aleman muestra que son necesarios
otros esquemas de produccion, consumo Yy participacion de los diferentes actores sociales,
pero sobre todo, hace visible la necesidad de compaginar la innovacion tecnoldgica con la
innovacion social (Newfield, 2013).

Los instrumentos de CTI que hasta el momento se han construido adolecen de estar
orientados hacia la economia, vista desde el perspectiva neoclésica. Debido a esto, se crean
medidas pensando en su contribucion al crecimiento econdmico o la competitividad y se
deja del lado una vision mas compleja e integral del conocimiento en relacion con la
sociedad y la naturaleza. Asi mismo, el conocimiento es errbneamente tratado como una
mercancia susceptible de apropiacion y, por ende, se convierte en un recurso escaso, cuya
inversion/gasto en I+D es tratada como cualquier otra inversion de capital. Con esto, se
dejan de lado los verdaderos costos, productos y beneficios que se dan como el resultado de
la sinergia social global en la cual se crea el conocimiento. Asi, se obvia toda la
complejidad de su creacion, transmision y aplicacion, reduciéndolo a su uso comercial e

invisibilizando los procesos de apropiacién y expropiacién del conocimiento.
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4.3. Estructuras internacionales de conocimiento del sector solar
fotovoltaico: capacidades de innovacion

La actual fase del capitalismo convierte al conocimiento en la principal fuente de plusvalia
y acumulacién, haciéndolo méas valioso que el capital fisico (Dautrey, 2012). A las
afirmaciones de Schumpeter y Marshall sobre considerar al conocimiento el factor clave de
la innovacion y los emprendimientos se le suman conceptos como el de capital humano
calificado, trayectorias tecnol6gicas, capacidades cognitivas y procesos de aprendizaje para
conformar sistemas de innovacion. Asi mismo, surge el concepto de economia del
conocimiento para caracterizar una fase del capitalismo mas intensiva en capital variable
que en capital constante, ya que las ideas se transforman en productos o en la fuente del
valor agregado. El conocimiento es reconocido ahora como un componente econémico
estructural con rendimientos crecientes, que determina el crecimiento econdémico y el
cambio social, pero que a su vez contiene una relacién inversa entre apropiacion y difusion.
La actual estructura productiva se caracteriza demas por estar atravesada por relaciones con

la ciencia, la tecnologia y las politicas publicas (Stezano & Velez-Cuartas, 2007).

Los paises con economias del conocimiento son aquellos que tienen "Capacidad Nacional
de Innovacion"”, definida como la capacidad de un pais para producir y comercializar sus
innovaciones de manera sostenida, esto implica tener un sector privado con capacidad para
financiar parte del gasto total en I+D e incrementar la produccion de conocimiento
(Azagra-Caro & Consoli, 2014). En el caso de la FV se puede observar en la gréafica 10 que
el sector que méas posee patentes es el privado, lo cual permite hacer una caracterizacion de
las actividades de innovacion del sector. Es notoria una tendencia al crecimiento, mientras
imperaron las politicas de estimulo que incentivaron la 1+D en el sector privado de los
paises que son los principales productores de conocimiento en FV: Estados Unidos,

Alemania y Japon (ver anexo 13).

El hecho de que el sector privado sea el principal cesionario implica que se privilegian las
actividades de explotacion del conocimiento o las innovaciones incrementales, en lugar de

las actividades de exploraciéon del conocimiento o las innovaciones radicales, ya que su
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principal objetivo es la aplicacion comercial del conocimiento para obtener beneficios
econdmicos. Ademas, la Pl es usada como instrumento estratégico de competencia, lo cual
tiene como fin bloguear competidores y evitar el uso de conocimiento por parte de
terceros. Asi mismo, se privilegia el secreto industrial para evitar las derramas que pudieran
beneficiar a la competencia. ElI problema es que no se fomenta la difusion del
conocimiento, ni se persigue resolver problemas, tampoco se invierte en la bisqueda de

innovaciones radicales.

Gréafica 10. Numero de patentes por sector social (1944-2008).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).

El grafico 10 muestra una participacion muy débil de los sectores gobierno y universidad.
Si bien este es un indicio de la alta capacidad de innovacion y de absorcion del sector
privado, tambien indica una debil vinculacion con las universidades, lo cual implica que las
fuentes de conocimiento no incluyen conocimiento de vanguardia generado por las
actividades de exploracion que se dan en los centros de investigacion publicos. Esto

también esta relacionado con el hecho de que las citas en las patentes se den en mayor
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medida a otras patentes y que haya pocas referencias a otras fuentes de literatura que no son
patentes, como los articulos cientificos (ver grafica 11, asi como anexos 14, 15 y 16 para
mayor detalle). Sin embargo, la capacidad de innovacién también estd dada por las
relaciones virtuosas entre los actores para explorar y explotar conocimiento. La importancia
de las instituciones se deriva de que éstas median las relaciones de comunicacion entre
universidad-industria-gobierno vy, junto al desarrollo tecnoldgico y el entorno cognitivo,
moldean la infraestructura de conocimiento. La produccién de conocimiento es un insumo
para la economia o la generacién de riqueza por parte de la industria y el control normativo
0 gobernanza se realiza a través de los regimenes institucionales internacionales de

propiedad intelectual (Leydesdorff & Ivanova, 2016).

Gréafica 11. Numero de referencias a patentes y a otra literatura (1944-2008).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).

La innovacion es un proceso co-evolutivo, que implica interrelaciones de los elementos del
sistema. De ahi que los sistemas tecnologicos hagan énfasis en el régimen institucional de
la red de agentes que interactGan en un area tecnoldgica especifica para producir, difundir y

utilizar conocimiento tecnoldgico dindmico a través de redes de competencias (Laranja et
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al., 2008; Geels, 2004). El énfasis en la forma de relacionarse de la universidad, la industria
y el gobierno sugerida por el enfoque de "triple hélice" de Leydesdorff (2000) se debe a que
de esto depende el desempefio tecnoldgico. Si bien se considera que el papel de las
universidades es generar capacidades y habilidades desde la educacion, asi como
conocimiento, sin la colaboracion con las firmas dificilmente éstas se convierte en
innovaciones. Debido a ello se enfatiza la capacidad de absorcion de las firmas, ya que sin
ésta carecen de habilidades para identificar, comprender, incorporar y explotar nuevo
conocimiento. Esta capacidad a su vez depende del tamafio de la inversion interna en 1+D,
que cuando es elevada contribuye a reducir la brecha cognitiva con otros campos del
conocimiento y con actores como las universidades. También influyen el tamafio de la
firma, el sector tecnoldgico y, en algunos casos, los derechos de propiedad intelectual

(Fernandez-Esquinas et al., 2015).

Grafica 12. Numero de colaboraciones entre la universidad y la industria (1894-2011).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).
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En el caso del sector FV, la grafica 12 muestra que hay un incremento de las
colaboraciones entre la universidad y la industria a partir de los ochentas (medidas por el
nimero de patentes poseidas por ambas), lo cual podria ser un efecto de los cambios
legislativos como el CRADA o las enmiendas a la ley de patentes en Estados Unidos, que
sentaron un precedente mundial en cuanto a estimulos para las colaboraciones sectoriales y
para la produccion de patentes en las IES. Sin embargo, al igual que en el resto de los
indicadores se observa una caida a partir de la década del dos mil. Esto reafirma la idea de
que la P1 por si misma no es suficiente para estimular la innovacion, pero tampoco se puede
negar que es un factor que contribuye como parte de las instituciones para la innovacién en
los paises que tienen capacidades tecnolodgicas, ya que como se observa en la grafica 13 los
paises lideres en el sector son los que tienen el mayor nimero de colaboraciones

sectoriales.

Gréfica 13. Paises con mayor numero de colaboraciones entre la universidad y la industria
(1894-2011).

40000

35000

30000

25000

20000

oL
A

10000 k\
5000 ‘

Fuente: Elaboracién propia con datos de PATSTAT (2015).
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La estructura de las redes conformada por los paises y sus perfiles de conocimiento influye
en la dinamica de los flujos de conocimiento, la produccion de conocimiento y las
colaboraciones cognitivas. En el sector FV son muy visibles los paises centrales o nodos
concentradores, que son aquellos con capacidades tecnologicas. Debido a ello, no se puede
esperar que una institucion como la PI estimule la difusion de conocimiento a través de la
revelacion en el sistema de patentes. ElI conocimiento sélo se difunde eficientemente
cuando hay un nivel y distribucién uniforme de éste a través de la red. La transferencia de
conocimiento es un proceso costoso Yy dificil debido a que éste esta socialmente embebido,
es altamente especifico del contexto y requiere que los receptores tengan conocimiento

previo para ser capases de entenderlo y utilizarlo (Shin & Kook, 2014).

Tabla 17. Principales areas de investigacion de celdas de silicio policristalinas.

Celdas solares de silicio policristalino
Areas de investigacion Registrog% de 1,909
Fisica 1287 | 67417
Ciencia de los materiales 1070 | 56.050
Combustibles energéticos 555 | 29.073
Ingenieria 357 | 18.701
Quimica 138 7.229
Tecnologia cientifica 114 5972
Cristalografia 102 5.343
Optica 94 | 4924
Ingenieria metallrgica 57 2.986
Electroquimica 39 2.043

Fuente: Elaboracion propia con datos de WoS (2016).

En el tema anterior, a través del ARS se ha identificado la importancia de Estados Unidos
como un nodo concentrador-hub, lo cual no sélo revela su influencia en toda la red, sino
que también permite analizar las capacidades cognitivas que posee en relacion con las
capacidades que son demandadas en el sector tecnolégico FV. Esto es posible detectando
las principales areas de investigacion y los IPC/CPC mas importantes en las tres
generaciones de celdas solares, para posteriormente identificar cuales de éstos

conocimientos se encuentran presentes en los paises que conforman la red.
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Tabla 18. Principales areas de investigacion cientifica en celdas de silicio monocristalinas.

Celdas solares de silicio monocristalino |

Areas de investigacion Registrog% de 805
Fisica 478 | 59.379
Ciencia de los materiales 384 | 47.702
Combustibles energéticos 356 | 44.224
Ingenieria 218 | 27.081
Optica 84 | 10435
Quimica 67 8.323
Tecnologia cientifica 53 6.584
Electroquimica 19 2.360
Instrumentos de instrumentos 12 1.491
Cristalografia 12 1.491

Fuente: Elaboracién propia con datos de WoS (2016).

Las gréaficas 17 y 18 muestran que en la primera generacion de celdas predominan la fisica,

la ciencia de los materiales y los combustibles energéticos como principales areas de

investigacion. En la grafica 19 se observa que Estados Unidos, Alemania, Japon y China

son los paises que mas publicaciones tienen en estas areas del conocimiento, las cuales son

la base para el desarrollo de las siguientes generaciones de celdas solares. La presencia de

estos paises en los ranking indica que realizan actividades de exploracion, es decir, buscan

ensanchar sus fronteras del conocimiento.

Tabla 19. Ranking de paises productores de articulos cientificos.

Celdas solares de silicio monocristalino

Celdas solares de silicio policristalino

Paises/Territorios  |registros (% de 805| |Paises/T erritorios | registros [% de 1,909
Alemania 180 | 22.360 | 1|Estados Unidos 309 16.186
Estados Unidos 103 | 12.795 | 2|Japon 306 16.029
China 98 12174 | 3|Aemania 283 14.825
Francia 44 5466 | 4|China 178 9.324
Australia 31 3.851 | 5|Australia 136 7.124
Japén 30 3.727 | 6|Francia 107 5.605
ltalia 30 3.727 | 7|India 79 4138
Espafa 29 3.602 | 8|Coreadel Sur 76 3.981
Corea del Sur 28 3478 | 9|Bélgica 70 3.667
Bélgica 28 3478 |10|Taiwan 64 3.353

Fuente: Elaboracion propia con datos de WoS (2016).
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El mercado fotovoltaico esta conformado principalmente por celdas de primera generacion
(89.5%), de las cuales 42.2% son de silicio mono-cristalino y 45.2% son de silicio poli-
cristalino. Los paises que figuran en el ranking de las &reas de investigacion y en los
rankings de los IPC de la produccion de patentes 1G son los que actualmente se benefician
de las actividades explotacion. Para hacer visible las capacidades tecnoldgicas requeridas y
su evolucién en FV es necesario revisar la conformacion de los campos de conocimiento,
no so6lo en las reas de investigacion que sustentan las actividades de exploracion, sino
también a nivel IPC. EIl grafo 8 y la tabla 20 muestra los IPCs que aparecen con mayor
frecuencia en las patentes de la USPTO. Ambos fueron construidos en Pajek a partir de los
tres primeros digitos de los IPC del universo de estudio para obtener clasificaciones

generales y reducir el grado de especificidad.

Grafo 8. IPCs que conforman las celdas de primera generacion (1976-1992).

Fuente: Elaboracidn propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

Analizar la dinamica del conocimiento en una red implica concebirlo como una propiedad
emergente de un sistema, que se crea y propaga dentro de estructuras interconectadas,
cuyos niveles interrelacionados de analisis se distinguen al separar la forma de la red o

estructura de su contenido relacional y del conocimiento, ya que éste Gltimo no es un mero
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resultado de la actividad da la red, sino una red en si misma. El poder explicativo de los
enfoques estructurales aumenta si no se confunde a los actores que conforman la estructura
con las caracteristicas o contenido de los conocimientos que poseen. En una red de
conocimiento el nodo es el tipo de conocimiento y el cambio en el conocimiento de un
nodo receptor producido por el conocimiento entrante estara en funcion de la medida en
que el conocimiento entrante es diferente del pre-existente (Swart & Powell, 2012). Los
vinculos indican la interaccion de clasificaciones tecnoldgicas o la copresencia de los IPCs
en el desarrollo de un grupo de patentes. Estos cambian durante la trayectoria de
innovacion del sector FV, es decir, varia la presencia de estos tendiendo a extenderse a

otras areas 0 a desaparecer.

Tabla 20. IPCs que conforman las celdas de primera generacién (1976-1992).

Rango (Vértice| Valor Especialidad
1 79 33.493|Elementos eléctricos basicos
2 84 8.017|Tecnologias para la mitigacion del cambio climatico
3 85 4.877|Nuevos desarrollos tecnoldgicos con secciones transversales que abarcan varios IPC
4 36 2.664|Revestimiento o tratamiento de materiales metalicos
5 38 1.614|Vidrios organicos y metalicos/ metales amorfos
6 37 1.225|Separacion por cristalizacion (Metalurgia)
7 73 1.094|Reproduccién de disefios
8 43 900|Aleaciones a base de metales refractarios
9 80 900|Técnicas eléctricas de calentamiento, plasma, iluminacion y circuitos eléctricos
10 10 890|Productos integrados por varias capas

Fuente: Elaboracidn propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

El ranking (tabla 20) muestra un predominio de la industria eléctrica, de tecnologias para la
mitigacion del cambio climético y de nuevo desarrollos tecnolégicos transversales. La base
de los desarrollos de las celdas 1G es el cristal de silicio, usado para fabricar obleas que son
la base para circuitos integrados. De ahi, que los paises con trayectoria en la industria de
semiconductores figuren en los rankings. La aparicién y cambio en estos nodos puede
originarse a partir de nuevas técnicas, procesos, materiales y equipos o nuevas soluciones a
problemas de eficiencia. La primera generacion tecnolégica de celdas solares se basa
principalmente en 13 IPCs. El IPC E04D13 es uno de los principales y se refiere a
dispositivos de coleccion de energia en techos. El ranking de paises que aparece al lado de
la gréfica muestra los paises que tienen capacidades tecnologicas en esa area (grafica 14).
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Gréfica 14. Campo E04D13 tecnoldgico por pais (1944-2008).

PAIS|E04D13

DE | 3081

UsS | 2644

FR | 627

GB | 542

CH | 318

CA | 226

JP | 207

ST e EO4D13
NL | 157 3500

AU | 148

SE 112 3000 -

AT | 107

IT 76 2500 -

BE 52

CN 49 2000 -

ES 46

= i 1500 - M EO4D13
IE | 33 1000 -

KR 32

NO 29 500 -

LI 29

PL 18 0 -

NZ 18 DE US FR GB CH CA JP DK NL AU SE
SuU 14

Fuente: Elaboracidn propia con datos de PATSTAT (2015).

Alemania y Estados Unidos poseen mas patentes dentro de esta clasificacion, lo cual es
congruente con las capacidades cognitivas y de conocimiento relacionado con los mercados
que se ven en todos los rankings. El hecho de que Estados Unidos, Alemania y Japon sigan
apareciendo como lideres en toda la evolucion del sector muestra también su capacidad de
cambiar y aumentar la capacidad cognitiva. Sus procesos acumulativos basados en
trayectorias de dependencia y tecnoldgicas en la industria del silicio explican los patrones
de convergencia en los mapas y en las graficas, asi como la divergencia o las grades

disparidades cognitivas con los paises en desarrollo.

La PI ha sido favorables para estos paises porque la estructura econdémica y la tecnologia
co-evoluciona o se refuerza mutuamente con las instituciones que influyen en la produccion
y aplicacion del conocimiento (Laranja et al., 2008). Esto ha generado que el sistema global
de produccién de conocimiento evolucione preservando a los mismos actores, limitando la

capacidad cognitiva de los paises en desarrollo y el cambio de las posiciones estructurales
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de los actores. EI IPC HO1L21 es uno de los principales de la primera generacion y se
refiere a procesos o aparatos para la fabricacion o tratamiento de dispositivos
semiconductores. La tabla que se encuentra al lado del gréfico 15 muestra que los paises
que figuran en el campo con capacidades tecnoldgicas en esa area son Estado Unidos,
Japon, Corea, Alemania y Taiwan. Si bien se puede apreciar la presencia de paises en
desarrollo, como Meéxico, esto no implica que se han generado capacidades de innovacién

que les permitan cambiar de posicion estructural, ya que no es un nodo central.

Gréfica 15. Campo tecnoldgico HO1L21 por pais (1944-2008).
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Fuente: Elaboracidn propia con datos de PATSTAT (2015).

Este conocimiento generado en los paises en desarrollo, por lo tanto, termina sirviendo
como insumo para la construccion de nuevo conocimiento en los paises desarrollados. En
otras palabras, se benefician del sistema de revelacion de patentes los paises que ya
cuentan con capacidades de innovacion. La siguiente categoria relevante en los IPCs de las

celdas 1G es la HO1L3 que se usa para clasificar los dispositivos semiconductores sensibles
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a la radiacion infrarroja, a la luz y a la radiacion electromagnética de longitud de onda corta
o radiacion corpuscular, adaptados para la conversion de dicha radiacion en energia
eléctrica. Este IPC es el mas relacionado directamente con la industria del silicio y los
semiconductores, por lo cual figuran paises con trayectorias en esos sectores como Estados
Unidos, Japon, Alemania, Corea y Taiwan (grafica 16). La presencia de estos paises en este
IPC, que es sumamente relevante en FV, aunado al hecho de que son los mismos paises los
que figuran en el ranking de cesionarios de las celdas 1G, es un indicio de la existencia de
procesos de transferencia de tecnologia exitosos de un entorno organizacional a otro para

pasar de la invencion a la comercializacion o uso.

Gréfica 16. Campo tecnoldgico HO1L31por pais (1944-2008).
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Fuente: Elaboracién propia con datos de PATSTAT (2015).
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El IPC HO2N6 se usa para clasificar generadores en los que la radiacion luminosa se
convierte directamente en energia eléctrica. EI generador solar es un conjunto de paneles
fotovoltaicos que captan energia luminosa y la transforman en corriente continua a baja
tension, para posteriormente pasarla al acumulador, que almacena la energia producida. en
esta categoria, aunque siguen encabezando la lista Estado Unidos y Alemania, China figura
en el tercer puesto, lo cual podria deberse a que se ha convertido en el lider mundial en la
manufactura de paneles de primera generacion (gréfica 17).

Gréfica 17. Campo tecnoldgico HO2N6 por pais (1944-2008).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).

La industria fotovoltaica se divide basicamente en dos segmentos que conforman la cadena
de suministro. Uno es el de manufactura de materiales y fabricacion de productos, el cual
incluye actividades de exploracion y produccion (upstream). El otro segmento es el de
instalacion de sistemas, el cual incluye operaciones y mantenimiento, es altamente
competitivo, intensivo en mano de obra y de bajo valor agregado (downstream) (Choe et
al., 2016). El silicio cristalino (c-Si) es el material semiconductor mas utilizado en la
tecnologia fotovoltaica para la produccion de celdas solares comerciales. Sin embargo, es

un material escaso, caro, su produccion consume gran cantidad de energia, casi el 50% del
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precio de un mddulo se conforma por el costo de las obleas de silicio y su utilizacion como
materia prima compite con la industria microelectrénica (Castonguay, 2009; Singh, Alapatt,
& Lakhtakia, 2013). EI IPC C30B15 se refiere al crecimiento monocristalino tirando de una
masa fundida por el Método Czochralski, que consiste en un procedimiento para la
obtencion de lingotes monocristalinos. Por ello, se usa ampliamente en la industria
electrénica para la obtencion de obleas, a partir de las cuales se fabrican transistores y

circuitos integrados.

Gréafica 18. Campo tecnologico C30B15 por pais (1944-2008).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).

La grafica 18 muestra que China posee pocas patentes en este campo (45), pese a ser el
principal productor de celdas solares 1G. Al igual que en todas las gréficas y grafos,
Estados Unidos, Japon y Alemania encabezan la lista. Dado que las tecnologias nuevas en
realidad son variaciones de las anteriores, estos paises lideran los rankings de las tres
generaciones evidenciando la existencia de capacidades cognitivas en todas las clases
tecnoldgicas. Estas clases contienen la invencion del sector FV en su conjunto y sus
caracteristicas relevantes. Su trayectoria tecnoldgica les facilita los procesos de
aprendizaje, ya que tienen la capacidad de entender la investigacion cientifica y el

conocimiento codificado, como los descubrimientos cientificos y las patentes con alto
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contenido de I+D, asi como la capacidad de hacer uso del conocimiento existente y lograr
nuevas combinaciones. Por ello, aparecen en los grafos de entrada de conocimiento como
los mas beneficiados a partir de la firma del ADPIC, que establecio el criterio revelacion de

la informacion a los 18 meses de la aplicacion.

Gréfica 19. Campo tecnoldgico C30B28 por pais (1944-2008).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).

La categoria C30B28 es para la produccion de material policristalino homogéneo con
estructura definida. Esta categoria, aunque contiene pocas patentes, se relaciona con el resto
de los elementos o IPC més importantes y figuran principalmente Japon y Estados Unidos
(gréfica 19). ElI IPC C30B29 es para cristales individuales o material policristalino
homogéneo de estructura definida caracterizada por el material o por su forma (gréafica 20).
Un policristal o material policristalino es un agregado de pequefios cristales de cualquier
sustancia, a los cuales por su forma irregular a menudo se les denomina cristalitas o granos
cristalinos. Muchos materiales de origen tanto natural (minerales y metales) como sintético
(metales, aleaciones, ceramica, etcétera) son policristales. El objetivo de conseguir celdas
mas eficientes, de menor volumen, a menor costo y que permitan la produccion a gran
escala, ha estimulado que continlen las investigaciones sobre el silicio y materiales

alternativos. Esto ha dado origen a las celdas 2G.
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Gréfica 20. Campo tecnoldgico C30B29 por pais (1944-2008).
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Fuente: Elaboracidn propia con datos de PATSTAT (2015).

Las diferentes variedades de celdas de pelicula delgada, si bien han logrado avances
tecnoldgicos notables en comparacion con las celdas de silicio de primera generacion y ya
se encuentran en el mercado las celdas de a-Si, el resto de las variedades no ha podido
consolidarse debido a que aun no se ha logrado bajar el costo de produccién, existen
dificultades entre laboratorios, lo cual no les permite superar desafios térmicas y opticos, no
son fiables funcionalmente, las cadenas de suministro no son robustas, su periodo de vida
es de 3-4 afos y las celdas de CdTe son altamente toxicas para el ambiente y la salud. Todo
esto impide la produccién y comercializacion a gran escala, aunado al escaso
financiamiento econdémico que reciben las tecnologias disruptivas, por el alto riesgo que
representan para los inversionistas (Razykov et al., 2011; Singh, Alapatt, & Lakhtakia,
2013).

Las celdas de segunda generacion en su mayoria estan en la fase de exploraciéon del
conocimiento y conforman sélo el 10.5% del mercado. Entre las principales areas de
investigacion comienzan a figurar la quimica y electroquimica, pero la principal area de
investigacion es la ciencia de los materiales (tabla 21). La importancia de esta area de
investigacion se debe a que la mayoria de los materiales fotovoltaicos se fabrican con
métodos de deposito diferentes en una variedad de sustratos (a-Si, TF-Si, CdTe, CIS o
CIGS).
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Tabla 21. Principales areas de investigacion cientifica en celdas

de pelicula delgada.

Celdas solares de pelicula delgada |
Areas de investigacion Registros de 33,808
Ciencia de los materiales 18912 | 55.939
Fisica 18356 | 54.295
Quimica 9124 | 26.988
Combustibles energéticos 6420 | 18.990
Tecnologia cientifica 4885 | 14.449
Ingenieria 4351 12.870
Optica 2261 | 6.688
Electroquimica 1206 | 3.567
Ciencia de polimeros 1159 | 3428
Ingenieria metalurgica 674 1.994

Fuente: Elaboracién propia con datos de WoS (2016).

Aunque la produccion de patentes no esta directamente relacionada con la produccion de

articulos cientificos, este Gltimo se puede utilizar como un i
capacidades de investigacion de un pais, asi como de la

capacidades de innovacion en esa generacion de celdas en un

ndicador aproximado a las
posibilidad de desarrollar

futuro cercano. Asi mismo,

muchas patentes tienen citas hechas a publicaciones cientificas indicando su grado de

relacion con el conocimiento de punta. La tabla 22 muestra el

publicaciones en areas de investigacion relacionadas con celdas

Tabla 22. Ranking de paises productores de articulos cientificos

| Celdas solares de pelicula delgada ‘

Paises/Territorios | registros [% de 33,808
1|Estados Unidos 6689 19.785
2|China 5312 15.712
3|Alemania 3489 10.320
4(Japén 3231 9.557
5|Corea del Sur 3091 9.143
6|India 2510 7424
7|Taiwan 1697 5.020
8|Francia 1405 4.156
9|Inglaterra 1278 3.780
10(ltalia 782 2.313

Fuente: Elaboracién propia con datos de WoS (2016).

ranking de paises con mas
2G.

de FV de pelicula delgada.
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Aunque las tres generaciones de celdas solares compiten en el mercado mundial, tienen en
comun su base tecnoldgica o de conocimiento, la cual puede ser usada en diferentes
combinaciones para generar las innovaciones que superen los retos del sector. En las celdas
de segunda generacion o de pelicula delgada los principales paises productores de articulos
cientificos son Estados Unidos, China, Alemania, Japén, Corea y Francia. La posicién de
China indica que se esta posicion en la produccion de conocimiento de celdas de segunda
generacion. Dado que la universidad es el principal productor de articulos cientificos, que
después son utilizados en la citas de patentes y esta estd vinculada con la industria, cabe

esperar que China se convierta en lider de celdas de pelicula delgada en un futuro cercano.

Grafo 9. IPCs que conforman las celdas de segunda generacion (1993-2003).

Fuente: Elaboracién propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

La red de clases se genera cuando dos patentes comparten una clase tecnoldgica. Es visible
en el grafo 9 que los elementos eléctricos siguen siendo la base para la construccion de
nuevo conocimiento en las celdas de pelicula delgada. También se puede observar que se
posicionan nuevas areas del conocimiento como la composicion y aplicacion de diversos
materiales quimicos y la produccion quimica de compuestos organicos macromoleculares
(tabla 23).
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Tabla 23. IPCs que conforman las celdas de segunda generacion (1993-2003).

Rango|Vértice| Valor Especialidad
1 79 70.728|Elementos eléctricos bdsicos
2 9 13.268|Metalurgia de polvos y fundicién
3 84 10.694|Tecnologias para la mitigacion del cambio climatico
4 34 9.199|Composiciones y aplicaciones diversas de materiales quimicos (tintes, pinturas, adhesivos)
5 40 8.801|Quimica inorgénica
6 85 8.096(Nuevos desarrollos tecnoldgicos con secciones transversales que abarcan varios IPC
7 57 3.141|Mecanismos para producir energia del calor
8 81 2.534|Generacion, conversion y distribucidn de energia eléctrica
9 10 2.522|Productos integrados por varias capas
10 18 2.184|Procesos fisicos o quimicos

Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

Los IPCs y las areas de investigacion hacen visibles las capacidades, oportunidades y

restricciones que tienen los paises en la economia del conocimiento. Estas capacidades y

posiciones estructurales deben ser tomadas en cuenta en el disefio de politicas de CyT,

junto a la red socio-técnica de los cientificos y tecnélogos, que no so6lo implica las

relaciones entre ellos, sino que abarca sus entornos econdmicos, juridicos, sociales,

politicos y digitales (Forero, 2005). En cuanto a las celdas de segunda generacion el

ranking de paises con mas patentes sigue mostrando el liderazgo de los mismos actores

(grafica 21). ElI IPC C23C14 es para el revestimiento por evaporacion al vacio, por

pulverizacion catodica o por implantacion ionica del material formador de revestimiento.

Grafica 21. Campo tecnoldgico C23C14 por pais (1944-2008).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).
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La grafica 22 muestra el IPC C23C16, que es para revestimientos quimicos por
descomposicion de compuestos gaseosos, sin dejar productos de reaccion de material
superficial en el revestimiento, es decir, procesos de deposicion quimica en fase vapor
(CVD). México aparece entre los paises con mayor numero de publicaciones en
nanotecnologias de las tecnologias fotovoltaicas de pelicula delgada, las cuales comienzan
a desarrollarse a partir de la década del noventa (Guo et al., 2010). Sin embargo, su
produccion de patentes es poca (19), como se observa en la tabla de la grafica 22.

Gréfica 22. Campo tecnoldgico C23C16 por pais (1944-2008).
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Fuente: Elaboracidn propia con datos de PATSTAT (2015).

La competencia por el silicio con la industria de la microelectronica ha llevado al sector al
desarrollo de paneles solares con otros tipos de materiales semiconductores y componentes
qguimicos organicos. Aunque su rendimiento real no supera a las celdas solares a base de
silicio, las celdas solares de tercera generacion o de compuestos organicos estan basadas en
materiales poliméricos, semiconductores cristalinos (QDs) y nano-estructuras a base de
carbono, que presentan ventajas por sus propiedades Opticas, eléctricas y quimicas, que

superan a las generaciones anteriores. Entre ellas se encuentran las celdas solares
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sensibilizadas por colorante (DSSC) y oxido de titanio (TiO2) con una eficiencia del 11%,
cuyo sistema quimico fotoeléctrico se asemeja al proceso de fotosintesis, ya que operan a
base de materiales de pigmentos que absorben la luz. Las celdas solares organicas de
pelicula delgada (OTSC) tienen como base materiales semiconductores organicos. Sus
nano-capas de material semiconductor puede aplicarse sobre superficies de vidrio, hojas
metalicas flexibles y polimeros para altas temperaturas (Castonguay, 2009; Razykov et al.,
2011; Bahrami, Mohammadnejad, & Soleimaninezhad, 2013).

Tabla 24. Principales areas de investigacion cientifica en celdas solares organicas y celdas
sensibilizadas por colorante.

Celdas solares organicas | Celdas solares sensibilizadas por colorante |
Areas de investigacion Registrog de 24,834 |Areas de investigacion Registrogo de 16,534
Ciencia de los materiales 11817 | 47584 ||Quimica 9280 | 56.127
Quimica 11775 | 47.415 ||Ciencia de los materiales 7060 | 42.700
Fisica 10615 | 42.744 ||Fisica 4700 | 28426
Tecnologia cientifica 5047 | 20.323 ||Tecnologia cientifica 3092 | 18.701
Combustibles energéticos 3484 | 14.029 |(|Combustibles energéticos 2353 | 14.231
Ingenieria 2138 | 8609 ||Electroquimica 1654 | 10.004
Ciencia de polimeros 1999 | 8.049 ||Ingenieria 1431 8.655
Optica 1263 | 5086 ||[Optica 524 | 3.169
Electroquimica 605 2436 ||Ciencia de polimeros 339 2.050
Ciencias medio ambientales ecologicas | 452 1.820 ||Ciencias medio ambientales ecoldgicas | 262 1.585

Fuente: Elaboracion propia con datos de Derwente (2016).

La tabla 24 muestra que la ciencia de los materiales sigue en un lugar prioritario junto a la
quimica, pero comienzan a posicionarse la electroquimica y las ciencias medio ambientales
ecoldgicas. Entre las ventajas que presentan las celdas sensibilizadas por colorante se
encuentra que estan hechas de materiales de bajo costo, cuya calidad permite aumentar la
produccién eléctrica, son de facil procesamiento, tienen flexibilidad mecanica y no
compiten con la industria de la microelectrénica por el silicio. Sin embargo, las celdas de
tercera generacion comparadas con la celdas de silicio, tienen una vida mas corta y una
eficiencia mas baja, por lo cual aun se encuentran en desarrollo y no han llegado a la etapa
de comercializacion (Guo, Xu , Huang & Porter, 2012; Choe et al., 2016). Es probable que
en un futuro cercano lleguen a los mercados, debido a que los paises méas posicionados en
el sector fotovoltaico que lideran la 1+D de celdas sensibilizadas por colorante también

dominan el mercado, los cuales son Japon, China, Estados Unidos y Taiwan (tabla 25).
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Tabla 25. Ranking de paises en areas de investigacidon cientifica en celdas tercera

generacion.
Celdas solares organicas Celdas solares sensibilizadas por colorante
Paises/Territorios | registros |% de 24,834 |Paises/Territorios | registros [% de 16,534
1|China 9423 21.837 1|China 4798 29.019
2|Estados Unidos 5126 | 20.641 2|Corea del Sur 2083 12.598
3|Corea del Sur 2549 | 10.264 | 3|Estados Unidos 1970 | 11915
4(Japon 2335 9402 4(Japon 1772 10.717
5|Alemania 2232 8.988 5[Taiwan 1214 7.342
6|Inglaterra 1245 5.013 6/India 1132 6.846
7|Taiwan 1243 5.005 7 Suiza 703 4252
8|India 1128 4542 8(Alemania 631 3.816
9|Francia 991 3.990 9|ltalia 550 3.326
10(ltalia 787 3.169 || 10{Inglaterra 549 3.320

Fuente: Elaboracion propia con datos de WoS (2016).

Dado que las celdas de tercera generacién no tienen como condicion tener trayectoria
tecnoldgica en la industria de semiconductores, se puede observar la presencia de China,
que posee pocas patentes en la primera generacién de paneles pero es el lider en la
publicacion de articulos cientificos. También se observa el posicionamiento de Corea del
Sur y de Taiwan dentro de los 10 paises con mayor produccion de articulos cientificos. En
la tercera generacion de celdas solares, las celdas sensibilizadas por colorante son las méas
conocidas, las cuales emulan el proceso de fotosintesis para la obtencion de energia.

En la red de campos del conocimiento se puede ver que, aungue los elementos eléctricos
basicos siguen conformando el vértice mas grande de los IPCs de las celdas de tercera
generacion, la quimica inorganica cobra relevancia, junto a la quimica de compuestos
organicos macromoleculares (grafo 10). En las celdas sensibilizadas por colorante es de
crucial importancia dominar la fisica de semiconductores, asi como tener conocimiento en
nanomateriales, en moléculas que absorben la luz solar y en electroquimica para
comprender los procesos de transporte de carga. Por su parte, las celdas organicas se
componen de semiconductores organicos o polimeros, que actian de manera similar a los

semiconductores con silicio o germanio.
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Grafo 10. IPCs que conforman las celdas de tercera generacion (2004-2016).

Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

La innovacién es un proceso co-evolutivo que implica la red de agentes que interactlan
mediados por instituciones en un area tecnoldgica especifica para producir, difundir y
utilizar conocimiento tecnoldgico dindmico (Laranja et al., 2008; Geels, 2004). En el caso
del sector FV es evidente que el cambio de la Pl no favorecié a los paises que no han
evolucionado en su trayectoria tecnoldgica. Son los agentes con perfiles de conocimiento
(Shin & Kook, 2014) en tecnologias FV los que han evolucionado para adaptarse al cambio
de la estructura del conocimiento. Las disparidades en los perfiles de conocimiento de los
paises generan que la distribucion de conocimiento no sea sido uniforme a través de la red,
por lo cual los paises en desarrollo no se benefician. De hecho, son los paises desarrollados
los que se ven favorecidos con la escasa produccion de conocimiento de los paises en

desarrollo, ya que éstos tienen capacidades de innovacion para aplicar ese conocimiento.

El sector FV, visto desde la complejidad como un sistemas adaptativo complejo (Mitchell,
2014), muestra un cambio en sus estructuras de flujos de conocimiento, de produccién de
conocimiento y de colaboraciones cognitivas como resultado de la interaccion de diferentes
politicas de impulso al sector, cambios legislativos en la Pl y las trayectorias de

dependencia de los paises involucrados. Asi mismo, la dindmica de la red de conocimiento
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ha cambiado demandando capacidades y nuevo conocimiento en areas que posibiliten
superar los desafios técnicos. Estos cambios fueron gatillados por variaciones en un
ambiente caracterizado por el calentamiento global, el agotamiento de los combustibles
fosiles, la busqueda de la sustentabilidad y la economia del conocimiento. Todo esto genera
un comportamiento emergente a nivel de todo el sistema, donde las trayectorias de
dependencia de los paises actian como ciclos de realimentacién reforzando las disparidades

cognitivas entre paises.

Tabla 26. IPCs que conforman las celdas de tercera generacion (2004-2016).

Rango|Vértice| Valor Especialidad
1 79| 328.506|Elementos eléctricos basicos
2 84 49.509|Tecnologias para la mitigacion del cambio climético
3 85 30.620{Nuevos desarrollos tecnoldgicos con secciones transversales que abarcan varios IPC
4 9 28.586(Metalurgia de polvos y fundicidn
5 33 27.023|Produccion quimica de compuestos organicos macromoleculares
6 34 25.864|Composiciones y aplicaciones diversas de materiales quimicos (tintes, pinturas, adhesivos)
7 10 24.858|Productos integrados por varias capas
8 57 21.767|Mecanismos para producir energia del calor
9 81 20.397|Generacidn, conversion y distribucion de energia eléctrica
10 40 19.613|Quimica inorganica

Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

Aunque las redes de campos tecnoldgicos han evolucionado demandando conocimientos en
nuevas areas como la quimica organica e inorganica, la base de todas las generaciones
sigue siendo la eléctrica y la electrdnica (tabla 28). De ahi que los paises con trayectorias en
esa area sean los que evolucionan y se adaptan. Respecto a la tercera generacion
tecnoldgica de celdas FV, uno de los IPC principales es el HO1G9/028, que se refiere a

electrolitos semiconductores organicos (grafica 23).

Los paises que figura son Japdn, Estados Unidos y Alemania, que son los paises con la
mayor capacidad instalada y méas capacidades tecnoldgicas. Aungue China tiene una alta
produccidn en articulos cientificos en esta generacion de celdas, tiene pocas patentes. Esto
podria deberse a que aun no ha logrado cerrar la brecha tecnoldgica y aun depende de la
importacion de materia prima y equipos de produccion, por lo cual no puede competir en
materiales clave con las compafiias occidentales, las cuales tienen mayores capacidades

tecnoldgicas (SolarPower Europe, 2014).
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Gréfica 23. Campo tecnoldgico HO1G9/028por pais (1944-2008).
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Fuente: Elaboracidn propia con datos de PATSTAT (2015).

Las citas a patentes externas de Corea, Taiwan y China superan las citas a patentes internas,

lo cual los coloca como paises seguidores e indica un cambio de la via de la imitacion a la

innovacion. Aunque esto muestran su capacidad de absorcion, también es un indicio de
dependencia tecnolédgica (Wua & Mathews, 2012; Watanabe et al., 2000). EI IPC HO1L51

es para clasificar dispositivos de estado sélido que utilizan materiales organicos como parte

activa o que utilizan una combinacidn de materiales organicos con otros materiales. Corea y

Taiwan se encuentran mejor posicionados en este IPC (grafica 24).

Gréfica 24. Campo tecnoldgico HO1L51por pais (1944-2008).
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Fuente: Elaboracién propia con datos de PATSTAT (2015).
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En las tres generaciones predominan los CPC/IPC referidos a elementos eléctricos basicos,
lo cual indica que los paises con trayectoria en la industria de semiconductores mantienen
el liderazgo. La primera generacién se caracteriza por la fuerte interaccion de las
tecnologias de semiconductores y la metalurgia. Aunque en la segunda generacion esta
interaccion entre campos tecnoldgicos prevalece, aparece la interaccion con la quimica
inorganica y la composiciéon de materiales quimicos. Esta mismas relaciones entre campos
tecnoldgicos se da en la tercera generacion, pero en las celdas 3G se posiciona la
produccién quimica de compuestos organicos macromoleculares. La evolucion de las redes
de los CPC y las posiciones de los paises, en cuanto a la produccion de articulos cientificos
y de patentes, muestra que los paises mas favorecidos por el ADPIC son los mismos que
tienen capacidad de innovacion en el sector: Estados Unidos, Alemania, Japon, China,

Corea y Taiwan.

Desde el afio 2000, el nimero de patentes en tecnologia solar fotovoltaica crecié un 400%,
lo cual es notable en comparacién con la tasa promedio de 60% en otros sectores (Xiao-
Ping Lei et al., 2013). Estados Unidos, Japén y Alemania lideran la investigacion y el
registro de patentes, las cuales en su mayoria pertenecen al sector privado. Los estudios
muestran que el nimero de patentes y el tamafio de mercado estan altamente relacionados
(Choe et al., 2016). De ahi que la extension territorial para la proteccion de una patente se
base en la localizacion de los principales mercados: Estados Unidos, Europa, Alemania,
China, Corea del Sur y Taiwan (FRINNOV, 2009).

Las relaciones entre paises por flujos de conocimiento o colaboraciones forman una
estructura, cuyos patrones pueden ser descritos y analizados a través de su historia, pues no
es posible hablar de un sistema social complejo en un punto determinado del espacio-
tiempo. Aungue las redes que aqui se presentan son radiografias tomadas en determinados
punto en el tiempo, las estructuras de las redes mapeadas abarcan dos periodos de tiempos
que posibilitan un acercamiento a la dindmica evolutiva caracterizada por flujos de
intercambio de informacién, que implican la adaptacidén continua a nuevo conocimiento.
Este intercambio de informacién estuvo mediado por mecanismos de regulacién basados en

reglas, normas y un sistema legal para crear un marco de actuacion y cierto orden a través
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del ADPIC. Este marco ha fungido como una estrategia mas eficientes de adaptacion para
los paises desarrollados, lo cual no implica que en el largo plazo genere resultados
favorables para todo el sistema global de innovacion. Las propiedades emergentes (Flache,
2014) de este grupo de paises desarrollados se generan como resultado de patrones de
agrupamiento, que se basan en la homogeneidad de sus perfiles de conocimiento y a la vez

en la diversidad a nivel general.

La evolucion muestra que la capacidad competitiva, definida como la capacidad de adquirir
recursos en competencia con los demas, es un determinante importante del éxito de los
organismos. Sin embargo, una mayor inversion en la competitividad puede aumentar la
probabilidad de adquirir un recurso de alta calidad, pero al mismo tiempo reducir la
capacidad de explotar el recurso adquirido con la méxima eficiencia (Weissing, 2014;
Hoogduin, 2014). Es necesario cuestionar si las estructuras actuales en el sector FV
posibilitan explotar con la méxima eficiencia un recurso que depende de una situacion

geogréfica.
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Capitulo 5. Ejes estratégicos para una politica publica de
desarrollo del sector solar fotovoltaico

" La generacion de energia podria ser mucho més eficientemente
organizada como un procomun, en lugar de como una mercancia”
FLOK Society (2016)*

La transicion hacia fuentes de energias renovables es apremiante para mitigar los efectos
del cambio climatico y reducir la pobreza energética. Sin embargo, este objetivo plantea
desafios de indole técnica, econdmica, politica e institucional al sector fotovoltaico. Estos
retos exigen incrementar la competitividad econémica en cuanto al precio, mejorar el
desempefio y expandir la capacidad de almacenamiento (Buitenhuis & Pearce, 2012).
Recientemente se ha agregado a estos desafios el problema de la comoditizacion de los
paneles, que es provocado por un conflicto entre la innovacién y el mercado. Dado que la
I6gica del mercado se orienta a buscar incrementos ganancias bajando el costo, las
innovaciones tecnoldgicas dirigidas a mejorar la calidad pasan a segundo plano. Empero,
las innovaciones son cruciales para generar impactos econdémicos, sociales y ambientales y

lograr la transicidn hacia la sustentabilidad energética (Newfield, 2013).

El desarrollo de las tecnologias solares fotovoltaicas demanda cambios en maltiples aristas
que atraviesan el sector. Por ello, es necesario visualizar algunos ejes estratégicos de una
politica publica de desarrollo (ver mapa 6.1). Los ejes que se abordaran a lo largo de este
apartado tienen como fin constituir lineas maestras de intervencion sistematica, para
generar planes y programas de accion que atiendan los desafios centrales. Estos ejes se
consideran estratégicos porque tiene como fin aprovechar las oportunidades, neutralizar las
amenazas, potenciar las fortalezas de los actores y superar sus debilidades. Las directrices
que aqui se sefialan pretenden responder a las exigencias de un entorno que cambia a un

ritmo vertiginoso como resultado de una economia basada en el conocimiento.

¥ FLOK (Free/Libre Open Knowledge Society), es un proyecto construido por investigadores de todo el
mundo para cambiar la matriz productiva a partir de una Economia Social del Conocimiento. Sitio web:
http://floksociety.org/
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Mapa 2. Ejes estratégicos para una politica publica de desarrollo del sector solar
fotovoltaico.
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Fuente: Elaboracion propia en Cmaptools (2017).

Los ejes estratégicos enmarcados en el mapa conceptual no obedecen a una racionalidad
especifica (neoclasica o evolucionista) de las politicas de CTI, sino que combinan
instrumentos de ambas, ya que en la practica éstas son complementarias mas que
mutuamente excluyentes. Es necesario un conjunto diversificado de politicas que funja
como un portafolio dindmico dirigido por los diferentes ejes estratégicos. Estos ejes
deberdn converger en su enfoque hacia los procesos de conocimiento e innovacion,
haciendo énfasis en la perspectiva regional, ya que la dindmica del conocimiento no esta
limitada a los espacios geograficamente establecidos. Esto implica que los cambios
institucionales deberan desarrollarse en los diferentes niveles territoriales (Laranja et al.,
2008).

Dado que la innovacion se ha globalizado, deben concebirse los procesos integrando y
coordinando los diferentes niveles de gobierno (local, nacional, regional, global), es decir,
las politicas de CTI deben ser multinivel, de forma que los diferentes niveles

administrativos interactden. De esta manera, el disefio y la evaluacion sera un proceso de
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abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo, abarcando los subsistema de instituciones,
actores y agrupaciones. El fin es transitar hacia un pensamiento sistémico concibiendo la
complejidad de la politica de innovacion desde al menos dos dimensiones: mezcla de

politicas y gobernanza multinivel (Magro & Wilson, 2013).

En este marco, se propone disefiar una combinacion de politicas de manera que se obtengan
los resultados que persigue la perspectivas de libre mercado, que es identificada con el
capitalismo emprendedor de las pequefias empresas innovadoras, asi como la del Estado de
desarrollo que persigue el bienestar social, obteniendo asi un "mercado social” (Dodgson et
al.,, 2011). Hasta ahora, han imperado las politicas disefiadas desde las teorias
schumpeterianas, cuyos modelos se basan en el mercado/sector privado y no en la accion
colectiva/ innovacion social. Debido a ello, el apoyo publico se ha limitado a etapas
tempranas de desarrollo tecnoldgico. Sin embargo, la fragilidad economica de las
tecnologias emergentes requiere el apoyo de organismos gubernamentales y el fomento de
las précticas no mercantiles (Newfield, 2013; Singh, Alapatt, & Lakhtakia, 2013).

Basar los modelo de innovacion exclusivamente en las ideas schumpeterianas implica
privilegiar el papel de los agentes econdmicos de mercado e invisibilizar a otros actores y
factores sociales. Asi mismo, en esta légica los mercados son el principal mecanismo de
seleccidon, por lo cual las tecnologias deben sobrevivir en el mercado sin apoyo de los
gobiernos (incentivos fiscales, programas de adquisiciones, créditos para la produccion,
tarifas de alimentacion, etc.) (Newfield, 2013). En este sentido, se debe dotar a la politica
de CTI de una racionalidad distinta a la de conseguir exclusivamente la competitividad,
introduciendo una vision que reconozca el caracter social complejo de los procesos

produccién, difusion y aplicacion del conocimiento (Albornoz, 1997).

La perspectiva de la complejidad resalta la heterogeneidad de los elementos, en este caso,
de los subsistemas nacionales de innovacion, por lo tanto, es menester enfatizar que no hay
una via Unica de innovacion que todos los paises en vias de desarrollo deban imitar. Mas
bien, la gran diversidad demanda el disefio de politicas desde el pensamiento sistémico para

lograr las sinergia global, lo cual incluye considerar que los procesos de aprendizaje
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dependen de los contextos socioeconomicos y politicos. Construir un modelo distinto de
innovacion implica reconocer que las brechas cientifico-tecnologicas y las grandes
diferencias en las capacidades no se cerraran siguiendo los modelos de politicas de los
paises desarrollados. Considerar que se debe invertir en I+D para innovar equivale a caer en

una concepcion lineal y limitada del conocimiento, cuya dinamica es compleja.

La gran mayoria de las economias latinoamericanas son impulsadas por factor y la
innovacion de procesos se basa en la compra de equipamiento producido en otros sectores.
En cambio, los paises desarrollados tienen economias impulsadas por la innovacion basada
en la 1+D (Veenstra, 2014). Por ellos, podria ser mas conveniente para América Latina
centrarse en el desarrollo y fortalecimiento de capacidades para la innovacion y en los
procesos de aprendizaje, ambos desde la innovacidn social. Este desarrollo implica superar
la falta de TIC, la formacion precaria que impide la absorcion y aplicacion del
conocimiento, las restricciones que impone la propiedad intelectual y la competencia por
fondos de investigacion que impide la colaboracion cientifica (Forero, 2005).

Considerar las desventajas y las brechas de los paises en desarrollo permitird conseguir en
el mediano plazo las ventajas dindmicas que ofrece el conocimiento como producto de un
proceso social global. Las vinculaciones nacionales e internacionales para la cooperacion
deben ser uno de los principales objetivos de la politica de CTI. Esto posibilitara transitar
del enfoque de fallos de mercado al pensamiento de los sistemas evolutivos complejos, lo
cual no implica negar que los mercados fallan, sino abordar la complejidad de los sistemas
de innovacion, cuyo éxito depende del grado de conectividad de las redes, de sus
instituciones, de su capacidad de organizacion y adaptacion, asi como de su habilidad para
transformar el nuevo conocimiento en innovaciones que mejoren el sistema econémico y
social (Dodgson et al., 2011).

Aunque la complejidad hace énfasis en la dinamica auto-organizada de los sistemas, cuyo
resultado escapa a toda intervencion humana, una gobernanza global de conocimiento
puede generan las condiciones para que el orden que emerja favorezca la innovacion

colaborativa. La innovacion colaborativa debe partir de considerar la heterogeneidad en las
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capacidades de los actores para recibir, absorber y aplicar conocimiento en términos
técnicos y materiales. La tecnologia tiene como prerrequisito para su difusion
conocimientos técnicos y, dado que la produccién de nuevo conocimiento es de caracter
colectivo, es necesario procurar los conocimiento previos necesario a los actores
implicados. Como bien sefiala Merges (2004), la politica de CTI que es viable en un pais

depende del conocimiento y capacidades que ya tienen.

La naturaleza acumulativa, no-excluyente y no-rival del conocimiento sugiere soluciones
que no estén basadas exclusivamente en el mercado, lo cual permitird lograr la eficiencia
social. La innovacion es resultado de los cambios en el conocimiento humano y de la
interaccion de una gran variedad de procesos que no se reducen a los mecanismos de
mercado (Dodgson et al., 2011). Por ello, son necesarias las politicas que reconozcan esta
diversidad de mecanismos y fomenten la interconectividad entre los diferentes elementos
del sistema de innovacion con un enfoque flexible multi-escala (Laranja et al., 2008). Estos
ejes basicamente proponen estrategias de innovacion abierta partiendo de la propuesta de
Chesbrough (2003) y enriqueciéndola con algunos elementos empiricos de paises que han

explorado vias de innovacion alternativas.

La propuesta de innovacion abierta ha sido potenciada desde el enfoque de la triple hélice,
que enfatiza los mecanismo emergentes de coordinacion de la produccion de conocimiento.
Asi mismo, sefiala que el mercado y las instituciones politicas no son los nicos mecanismo
de coordinacidn y seleccién, sino que el mercado contiene relaciones de retroalimentacion
con las capacidades tecnolégicas, que ocasionan perturbaciones del equilibrio. Dado que no
existe el equilibrio, se habla de transiciones y desarrollo dependientes de las trayectorias
tecnoldgicas, las cuales transforman enddgenamente las relaciones institucionales. Los
limites al crecimiento del sistema estan dado por la capacidad de una red: nimero de nodos
y sus comunicaciones. La manera de aumentar su capacidad es a través de mejorar la
infraestructura de las comunicaciones, tanto en canales como en diferenciacion
(Leydesdorff & Ivanova, 2016).
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La innovacion abierta plantea ir mas alla de los limites internos de las firmas a través de la
cooperacion con actores externos para combinar el conocimiento interno con el externo de
manera estratégica y obtener las ventajas que ofrece la inteligencia colectiva. Esto implica
pasar de la innovacion cerrada, que se vale Unicamente de los recursos tangibles e
intangibles de la firma, a proyectos conjuntos que incorporen fases intermedias del proceso
de innovacién (Chesbrough, 2003). Si esta colaboracidn se piensa a nivel internacional
aumentan de manera significativa las posibilidades de reducir riesgos. Asi mismo,
incrementa la transferencia de conocimiento tacito y la formacion de canales de
comunicacion, reduciendo el aislamiento tecnolégico y las divergencias tecnoldgicas
(Montobbio, Primi, & Sterzi, 2015).

La innovacion conjunta entre universidad-industria-gobierno ya ha sido contemplada como
una forma de incrementar las capacidades de los actores y resolver problemas de manera
eficiente (Sugandhavanija et al., 2011). Sin embargo, los paises con mayor capacidad
instalada muestran que no se deben dejar de lado otros actores. Tal es el caso de Alemania,
que no sélo ha desarrollado préacticas basadas en la inversion pablica debido a que el sector
fotovoltaico crea incalculable valor social, también ha generado mecanismo embrionarios
de posmercado. Estos proceso mezclan la formacién de mercados con una amplia
participacién igualitaria de todos los actores para implementar y mejorar la tecnologia
(partidos politicos, ONGs, prosumidores, cientificos y emprendedores). La transicion
tecnoldgica se considera posible s6lo bajo un esquema de amplia participacion en las
innovaciones, porque el desarrollo estd embebido en las practicas de consumo de energia
renovable local y los proyectos integradores municipales que promueven la adopcion
(Newfield, 2013).

La propuesta de redes multi-actores implica ir mas alla de la triada industria, universidad y
gobierno. La formacion de nuevos mercados y los cambios en la cultura de consumo
contemplan el rol de las organizaciones no gubernamentales o el tercer sector, que fungen
como actores de intermediacion entre los actores publicos, privadas y académicos, haciendo
circular recursos tangibles e intangibles, generando alianzas estratégicas y haciendo

innovacion social. La llamada cuadruple hélice explica la innovacion como resultado de la

191



interaccion entre el gobierno, las universidades, la industria y la sociedad civil (Trousset,
2014). Las redes de colaboracion funcionan como redes de aprendizaje y facilitan un répido
desarrollo tecnoldgico a traves de la innovacion abierta y la democratizacion de la

innovacion (Martin, 2012).

A este tipo de redes, otros aportes empiricos derivados del desarrollo de energias
renovables como la Wind Empowerment Association y la Red de Biodigestores para
Ameérica Latina y el Caribe, agregan hacer énfasis en la conexion de todas las
organizaciones implicadas en el desarrollo a nivel mundial para promover la I+D
colaborativa, compartir experiencias y estrategias de implementacién, asi como el
intercambio de informacion para superar barreras técnicas, econdmicas, sociales y
ambientales. Estos organismos fungen como una plataforma para el intercambio de
conocimiento y la promocion de acciones politicas para el desarrollo e implementacion de
las tecnologia a través del uso de sistemas de produccion compartidos y de la propiedad
colectiva. A través de los llamados "proyectos de energia distribuida", basados en el amplio
uso de las tecnologias de codigo abierto, posibilitan que la comunidad participe en el disefio
y desarrollo, mejorando rapidamente el rendimiento y reduciendo costos de produccion
(Dafermos, 2015).

Este tipo de innovacion es posible a nivel global a través de la gestion de contenidos en
linea a través de una red de organizacion virtual del conocimiento comun, que facilite
sobrepasar los limites organizacionales. Las organizaciones virtuales de conocimiento
(OVC) generan mecanismos eficientes de blsqueda y acceso al conocimiento, facilitando el
proceso de transferencia. Una OVC hace factible la co-crean de solicitantes y proveedores
de conocimiento, dotandolos de espacios de interaccion y almacenamiento de datos de
patrimonio comun, ofreciendo recursos de conocimiento para la solucion de problemas en
forma descentralizada®. Dado que los investigadores se enfrentan a desafios planteados por

los limites de su conocimiento especifico, una OVC puede integrar diversas areas del

% Un ejemplo de OVC es la "Red de Redes (N2)", una iniciativa nacional canadiense que integra 29
organizaciones virtuales existentes, para mejorar la capacidad y habilidad de investigacion de enfermedades
en Canadd (Shin & Kook, 2014), cuyos sitios web estan equipados con funciones de intercambio de
conocimientos: http://n2canada.ca/
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conocimiento distribuida en dominios (Shin & Kook, 2014). Este tipo de plataformas de
cddigo abierto tienen ventajas que ya han sido demostradas por el éxito de la industria del
software libre, donde la cultura del don de la comunidad hacker ha impulsado el desarrollo
del sistema. La participacion del usuario como desarrollador, posibilita adecuar la
tecnologia a las necesidades de contextos especificos, la red de innovadores con
informacion distinta se amplia, los costos en 1+D decrecen, se acelera la adopcién de la
tecnologia, aumenta la velocidad de las innovaciones y bajan las barreras de entrada al
mercado. Esto implica re-conceptualizar la innovacion, los espacios, los mecanismos de
intercambio y los roles de los actores, de manera que todos los sectores se involucren®
(Buitenhuis & Pearce, 2012).

Para garantizar la alimentacion de la plataforma, se puede seguir una politica similar a la
del acceso abierto mundial que requiere el depdsito en repositorios de todos los articulos de
investigacion producidos con fondos publicos. De esta forma los beneficios
socioeconémicos de la produccion del conocimiento se hacen extensivos a toda la sociedad
y se fomenta la transferencia de tecnologia. Con este fin las leyes de ciencia y tecnologia
deben legislar sobre la difusiébn en acceso abierto, impulsando el desarrollo de una
plataforma con repositorios compartidos conectados a nivel internacional (Bernal, 2012),
los cuales contendrian tanto publicaciones cientificas como el disefio de modelos de
hardware abierto, o sea, disefios, especificaciones, materiales y conocimiento técnico
(Buitenhuis & Pearce, 2012).

Este tipo de innovacidn alternativa ya existe de manera embrionaria en Atenas y se basa en
la l6gica de la energia distribuida a través del hardware de codigo abierto®, la cual se

relaciona con el disefio, generacion, desarrollo y fabricacién a pequefia escala de energias

21 Un ejemplo es http://openresearch.org que ha sido fundada por varios actores.

22 El grupo de investigacion en electrificacion rural (RUrERG), que es parte de la unidad de investigacion en
redes inteligentes (Smart Rue) de la Universidad Nacional de Atenas (NTUA), ha evaluado el uso de los
manuales de disefio del aerogenerador Hugh Piggot fabricados localmente, en el marco de un proceso de
validacion del uso de hardware abierto (Open Source Hardware, OSHW) y energias renovables para la
electrificacion rural (Dafermos, 2015): https://openFV.nrel.gov/index; http://www.opensource-solar.org/;
http://openenergymonitor.org/emon/; http://www.appropedia.org/Category:MOST;
https://www.youtube.com/watch?v=doDQh6SScvY;;
http://www.mouser.es/publicrelations_techarticle_howopenisoshw_2015final/;
http://www.oshwa.org/sharing-best-practices/buenas-practicas-para-el-hardware-de-fuentes-abiertas/
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renovables para la electrificacion rural, proxima al consumidor y a través de redes
inteligentes de investigacion. La tendencia mundial de "héagalo usted mismo™ ha convertido
en un éxito los manuales de disefio del aerogenerador Hugh Piggot, posibilitando su
fabricacion para la electrificacion rural en paises en vias de desarrollo (Dafermos, 2015).
Para hacer factible a nivel global un modelo de esta naturaleza, los ejes estratégicos de una
politica pablica deben tener como vision la construccion e integracion de infraestructuras,
informacidn, incentivos econdmicos, reglamentacion, canales de comunicacién, difusion y
alineacion de las organizaciones con poder decisorio prestacion de servicios, asi como los

fondos dedicados a financiar el proyecto (Abadal, 2012).

El quehacer de un proyecto de esta indole no se puede dejar a cargo s6lo de los gobiernos,
quienes se enfrentan a la racionalidad y recursos limitados. La transformacion del sistema
de innovacion requiere la reconfiguracion de la estructura de una amplia gama de
instituciones y actores, asi como la experimentacion y el aprendizaje de nuevas politicas
incluyentes. Esto permitira la formulacion y seleccion de instrumentos de politica
apropiados para coordinar las interacciones dinamicas entre los diversos componentes del
sistema (Laranja et al., 2008). Sin duda esto implica revisar la dimension politica del
conocimiento como recurso clave de la economia, analizando las instituciones implicadas
en su gestion, para no reducir los instrumentos al logro del crecimiento econémico y la

competitividad, en detrimento de otras dimensiones de caracter social (Albornoz, 1997).

La dimensidn politica de los instrumentos de gestion del conocimiento implica moldear las
instituciones de manera que éste deje de ser visto como una mera externalidad, haciendo
énfasis en los procesos de aprendizaje a través de la cooperacion (Laranja et al., 2008). Esto
no se traduce en la desaparicion de los derechos de propiedad intelectual, sino en la
determinacion del nivel de fortalecimiento adecuado a la capacidad de innovacion de cada
territorio, la conformacion de los mercados internos y la posicion estructural de cada pais
en el mercado global. Por lo tanto, en los paises en desarrollo, que se ven afectados
negativamente con el fortalecimiento de los DPI, los gobiernos deben favorecer el
debilitamiento y considerar otros esquemas para facilitar la reduccion de la brecha

tecnologica (Kyungchul et al., 2015). Esta reconfiguracion del régimen de propiedad
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intelectual requiere de leyes y acuerdos construidos con pericia técnica, comercial y legal
para reducir la incertidumbre y el riego, llegando a instrumentos legales justos
(Sugandhavanija et al., 2011). EI hecho de que los DPI més fuertes hayan mostrado ser
desfavorables para los paises en desarrollo sugiere la exploracion de otros regimenes
combinados, para disponer de manera paralela de un sistema de patente y de un sistema de
licencias de cddigo abierto, dotando de flexibilidad a los DPI (Merges, 2004). El fin altimo
de analizar la dimension politica del conocimiento desde la reconfiguracion del régimen de
los DPI es instrumentar a las politicas de CTI para que consideren la interseccion de
capacidades, oportunidades y restricciones en la gestion del conocimiento (Albornoz,
1997).

No es posible disefiar un sistema de DPI universal debido a las brechas tecnolégicas y a las
diferencias entre industrias, ya que los DPI mas fuertes pueden favorecer algunos paises y
actores por el uso estratégico que les dan y afectar a otros (Kyungchul et al., 2015). Sin
embargo, los paises menos favorecidos pueden seguir la via de la colaboracion a través de
plataformas de codigo abierto para fortalecer sus capacidades, fomentar la innovacion,
evitar las demandas por infraccion de patentes y evitar la invasion de los mercados
nacionales de energia. Se trata de adoptar una estrategia de innovacion y de adquisicién de
capacidades tecnoldgicas distinta a la de los paises desarrollados, fomentando el acceso y
uso del conocimiento por parte de una poblacién diversa, usando los ingresos fiscales de

carbono para promover sistemas distribuidos de pequefia escala (Dafermos et al., 2015).

Mas que cuestionar teorias y paradigmas existentes, se trata de aumenta el conjunto de
entornos de experimentacion para explorar vias de innovacion alternativas de acuerdo a las
especificidades geograficas y sociales de los paises en desarrollo, superando el aislamiento
a través de redes internacionales de colaboracion intensiva (Forero-Pineda & Jaramillo-
Salazar, 2002). De esta manera se articulardn mercados sociales que hagan factible la
transicion energética y superen las restricciones impuestas por las patentes poseidas por las
empresas multinacionales. Las metodologias de acceso abierto ofrecen una via factible para
resolver los conflictos energéticos. Esta via ya ha sido planteada por los teoricos de la

economia social del conocimiento, quienes argumentan que el crecimiento econémico debe
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considera los limites biofisicos como premisa y reorientar los objetivos de la economia para
incluir a la sociedad y la naturaleza (Dafermos et al., 2015). Esta propuesta difiere del
modelo de innovacion abierta que conserva los DPI intactos y sélo plantea la transferencia
tecnoldgica a través de "licencing-in o technology-in™ y "licencing-out o technology-out"
(Chesbrough, 2003). Se trata mas bien de ofrecer mecanismos de regulacion de bienes
intelectuales comunes basados en modelos de licencias abiertas para la gestion colectiva en
los entornos digitales. Esto desembocara en la formacion de nuevos mercados, que seran
producto de eliminar las distorsiones generadas por los monopolios del conocimiento y de
una autogestion comercial orientada a agregar otros acuerdos, licencias 0 nuevas
condiciones para la negociacion directa de los derechos patrimoniales. La estructura
regulativa-tecnoldgica emergente facilitara el desarrollo de redes distribuidas incluyentes,
democratizando los medios de produccion y favoreciendo la gestion comunitaria (Merges,
2004).

La propuesta tiene su referente en las licencias de Creative Commons, que ofrece
simultaneamente una nueva estructura juridico-politica basada en lo publico-privado y un
entorno tecnologico orientado a los usuarios finales (Vercelli, 2009; Alperin, 2014). Los
ejes se orientan principalmente a coadyuvar a que emerjan nuevas instituciones del
conocimiento, las cuales sean el resultado de innovaciones sociales para ayudar a alinear
intereses y a cooperar sin una coordinacién central (Berg, 2014; Hoogduin, 2014). Aunque
la propuesta no favorece a las empresas que ya estan posicionadas en el sector FV, este
problema se podria resolver delimitando el mercado geograficamente y considerando las
ventajas de la ubicacion basada en criterios de la cantidad de radiacion solar del area

geografica en cuestion (Buitenhuis & Pearce, 2012).

Incluso las empresas que ya gozan de una posicion privilegiada en el mercado global
podrian verse beneficiadas si los productos que no estan relacionados directamente con sus
operaciones se liberan en codigo abierto. Al insertar a consumidores, gobiernos,
universidades, proveedores clave y manufactureros en una cadena de investigacion vy
colaboracion creceria la capacidad de absorcion, innovacion y consumo de los participantes

redundando en mercados de gran escala (Buitenhuis & Pearce, 2012).
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Conclusiones y recomendaciones

El campo de la PI cuenta con numerosos estudios tendientes a demostrar sus costos y
beneficios para los paises desarrollados y en desarrollo, asi como para algunos sectores
tecnoldgicos. Pese a que en la actualidad se sabe que su efecto difiere entre paises y
sectores tecnoldgicos, aun faltan estudios que atiendan las especificidades de cada sector.
Por ello, la presente investigacion se enfocd en un sector poco analizado en materia de Pl,
el cual es de suma importancia para el desarrollo socioecondémicos internacional y la
sustentabilidad. Los resultados muestran que el sector FV se vio favorecido por este
régimen institucional sélo en los paises con trayectorias tecnoldgicas en la industria de los

semiconductores y con alto grado de desarrollo.

Los estudios que existen hasta el momento se enfocan en alguin pais, territorio o grupo de
paises en particular y se deja de lado la dindmica global del conocimiento en FV, mediada
por la Pl como institucion relevante de la politica de CTIl. En un mundo complejo y
globalizado, cuyo orden emerge como resultado de la interaccion del todo, son necesarios
andlisis que ofrezcan un panorama mundial, ya que las capacidades y divergencias
tecnoldgicas deben ser observadas desde una mirada estructural, para hacer visibles las
formas de relacionarse de todos los actores mediados por el esquema de gobernanza global
que es el ADPIC. En este sentido, la presente investigacion se enfoco en un analisis
estructural internacional haciendo evidentes las relaciones de dependencia del
conocimiento entre paises, las capacidades de absorcion y las posiciones estructurales, asi
como la centralidad de Estados Unidos en el control del recurso.

El analisis también hizo notorio que los paises en desarrollo no se beneficiaron de la
transferencia de tecnologia via IED, que se esperaba con el ADPIC por el grado de
formalizacion de los acuerdos de transferencia. Esto se debe a una falta de capacidad de
absorcion e innovacién de los paises en desarrollo y a que la Pl coadyuva a acrecentar las
brechas del conocimiento, asi como a aumentar los costos de los procesos de aprendizaje.

La observacion de las propiedades de la estructura, desde el grado de entrada y salida de
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conocimiento de los paises, posibilitd detectar aquellos que se han visto favorecidos con el
sistema de revelacion de patentes, dejando al descubierto que las derramas de conocimiento
solo beneficiaron a los paises que tienen capacidades tecnolégicas en el sector.

Las tensiones juridico-politicas y socio-econdmicas que plantea la Pl entorno a una
tecnologia son fendmenos complejos y auto-organizados. Por ello, se hizo uso de la
perspectiva de la complejidad, especificamente del ARS, con el fin de determinar el orden
que emerge como resultado de los flujos de conocimiento internacionales, asi como de las
colaboraciones cognitivas. Aunado a la aplicacién de bibliometria clasica, se pudieron
obtener indicadores orientados a identificar regularidades en el flujo de conocimiento que
revelaron el orden que se da a partir de un cambio legislativo. El fin Gltimo de las variables
analizadas en esta investigacion fue proporcionar datos que pueden ser utilizados para

examinar las implicaciones socio-tecnoldgicas del ADPIC.

Los resultados obtenidos en general podrian ser un indicio de que la innovacion, que esta
fuertemente ligada a los flujos de conocimiento y a las colaboraciones, no esta directamente
relacionada con la PI, aunque ésta si tiene un impacto negativo para los paises que carecen
de capacidades tecnoldgicas y de innovacion. Si bien es cierto que la Pl es un marco legal
favorable para los paises desarrollados y con capacidades tecnoldgicas en FV, la evidencia
empirica hace irrefutable que el desarrollo del sector se debi6é a una mezcla de politicas de
apoyo a las energias renovables, donde la Pl es sélo parte de un conjunto de instrumentos y
medidas de politica de CTI. En otras palabras, la Pl por si misma no es suficiente para
incentivar la innovacion, s6lo es una de varias instituciones ampliamente utilizada de
manera efectiva en paises con economias del conocimiento y con entornos altamente

competitivos.

La combinacion de marcos teoricos sistémico-evolucionistas y de neoclasicos, desde una
perspectiva incluyente, permitié observar el fendmeno como resultado de la praxis de las
politicas de CTI, asi como proponer lineas estratégicas mixtas e integrales. El hecho de
observar la innovacion en FVV como un proceso co-evolutivo, que implica la red de agentes

que interactian mediados por la Pl como principal institucion reguladora de los procesos de

198



difusion, produccion y utilizacién conocimiento tecnologico, hizo visible que ésta no
favorecio a los paises que no han evolucionado en su trayectoria tecnologica. Este resultado
demuestra que el fortalecimiento y aplicaciéon homogénea de los DPI a nivel mundial sin
considerar las diferencias tecnologicas y socioeconomicas entre paises, ni el tipo de

tecnologia en cuestion, fue una mala decision en materia de CTI.

Esto no quiere decir que deban desaparecerse los DPI por completo, sino que més bien el
régimen debe ser reconsiderado observando la critica a su fortalecimiento y aplicacion
homogénea para incentivar la innovacion, ya que los paises enfrentan diferentes costos y
beneficios econémicos dependiendo de su nivel de desarrollo industrial, econémico y
tecnoldgico. Debido a que la inmensa mayoria de la Pl se crea en los paises
industrializados, el ADPIC cred reglas de juego globales en favor de esos paises. Este
resultado invita a repensar la importancia potencial de los DPI para los paises en desarrollo
de acuerdo a la intensidad relativa de su actividad tecnoldgica y a reconsiderar unos DPI

mas laxos para promover el aprendizaje y la difusién de conocimiento.

El declive global en las citas y produccion de conocimiento a partir de las politicas de
mercado es un indicio de que lo que realmente incentivé la innovacion en FV fueron otras
politicas de estimulo para el desarrollo del sector. Aunque es un hecho que el sistema de
revelacion de patentes hace disponible el conocimiento global, esto no ha resultado en el
aumento de las capacidades de innovacion de los paises en desarrollo. De hecho, la difusién
del conocimiento a través del sistema de patentes sélo beneficio a los paises desarrollados,
los cuales son capaces de absorber mas conocimiento y aumentar su aprendizaje. Es decir,
solo ocurre el aprendizaje y la absorcion entre paises con igualdad de capacidades, lo cual

redunda en disparidades tecnoldgicas entre paises y perpetua las brechas de conocimiento.

La PI exacerba la relacion inversa entre apropiacion y difusion del conocimiento, haciendo
notorio que "los propietarios del conocimiento™ son los que se benefician de tal institucion.
Para sobrepasar esta dicotomia del conocimiento es menester superar el bloqueo cognitivo
0 inercia que ha producido la institucion de la PI, basada en el capitalismo o la propiedad

privada, lo cual no permite lidiar con la naturaleza compleja del conocimiento, ni
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contemplar otros esquemas institucionales para la gestion del conocimiento. EXisten
fendmenos embrionarios que demuestran que el cddigo abierto, el acceso libre y la
propiedad intelectual pueden ser combinados para lograr aprovechar los recursos con

mayor eficiencia.

Finalmente, aunque la metodologia utilizada permitié observar los flujos de conocimiento a
nivel internacional, las colaboraciones y la produccion de patentes de forma cuantitativa y
visual, se requiere aplicar métodos mas robusto para observar si ocurrio un cambio
estructural en el comportamiento de las variables a través del tiempo como consecuencia de
un cambio legislativo. Asi mismo, esta investigacién se basa en otros estudios para
clasificar a los paises como desarrollados o en desarrollo, pero queda pendiente abordar la
correlacion de los indicadores de desarrollo econémico de los paises con los flujos de
conocimiento, los niveles de produccion de las patentes y las colaboraciones cognitivas.
Dado que tampoco se contrastan los indicadores de la economia basada en el conocimiento
de los paises con los flujos de conocimiento y la capacidad de absorcién, ni se hace un
analisis comparativo de los indicadores mundiales de propiedad intelectual, se recomiendan

éstas como futuras lineas de investigacion.

Los objetivos planteado en esta investigacion se cumplieron mostrando que el ADPIC si
tuvo un efecto positivo en las variables sélo para los paises desarrollados, por lo cual no se
propone desaparecer la PI, sino construir mecanismos de desarrollo e innovacién que
permitan resolver problemas en los paises en desarrollo, sin desconocer el régimen global
de PI, sino més bien complementarlo creando otro tipo de derechos y politica para los
paises mas desfavorecidos. Empero, para reforzar esta idea es necesario aplicar el marco
tedrico-metodoldgico a varios sectores tecnologicos en futuras lineas de investigacion, asi
como aplicar indicadores rigurosos para determinar las diferencias tecnoldgicas y desarrollo

entre paises.
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Anexos

Anexos 1. Ranking del total de citas entre e intra paises para todo el periodo (1976-2016)%.

Rango | Vértices Valor Paises || Rango|Vértices| Valor |Paises
1 2.2 [2.007.000.000| Us.Us || 51 32.2 |4.700.000] DD.US
2 4.2 | 842.700.000 | JP.US || 52 4.18 ]4.500.000| JP.CH
3 4.4 547.900.000 | JP.JP 53 1.1 |4.200.000] FR.FR
4 2.4 253.400.000 | US.JP || 54 8.10 [4.200.000|DE.TW
5 8.2 148.500.000 | DE.US || 55 2.7 [4.100.000| US.IE
6 2.8 60.700.000 | US.DE 56 2.26 [3.600.000| US.SG
7 2.17 44.700.000 | US.IL 57 4.11 [3.600.000] JP.NL
8 1.2 38.400.000 | FR.US 58 4.22 13.400.000| JP.IT
9 4.3 36.200.000 | JP.KR 59 6.6 |3.100.000)| GB.GB
10 19.2 35.500.000 | CA.US |[ 60 9.4 [3.100.000| AU.JP
11 2.10 35.200.000 |US.TW | 61 4.9 [3.000.000| JP.AU
12 4.8 34.000.000 | JP.DE 62 4.13 13.000.000| JP.AT
13 2.19 32.000.000 | US.CA|[ 63 2.20 |2.900.000| US.SE
14 2.3 31.700.000 | US.KR 64 8.19 |2.800.000| DE.CA
15 9.2 27.900.000 | AU.US |[ 65 29.2 |2.700.000| HK.US
16 8.4 26.900.000 | DE.JP 66 8.12 |2.700.000| DE.CN
17 11.2 25.900.000 | NL.US 67 3.3 |2.700.000| KR.KR
18 2.1 24.800.000 | US.FR 68 2.43 |2.700.000|US.NO
19 4.10 24.400.000 | JP.TW |[ 69 1.3 [2.700.000| FR.KR
20 8.8 22.400.000 | DE.DE 70 8.3 |2.700.000( DE.KR
21 3.2 22.300.000 | KR.US 71 22.2 |2.600.000| IT.US
22 6.2 21.200.000 | GB.US |[ 72 23.2 |2.600.000| ES.US
23 4.17 19.700.000 | JP.IL 73 8.1 |2.600.000( DE.FR
24 2.6 15.300.000 | US.GB || 74 11.8 |2.500.000| NL.DE
25 5.2 15.200.000 | BE.US 75 4.20 |2.200.000( JP.SE
26 4.19 14.600.000 | JP.CA 76 17.2 [2.200.000| IL.US
27 10.2 14.000.000 |TW.US|| 77 3.4 |2.200.000| KR.JP
28 4.1 13.600.000 | JP.FR 78 6.8 |2.100.000| GB.DE
29 2.9 13.400.000 | US.AU || 79 1.8 [1.900.000]| FR.DE
30 18.2 10.700.000 | CH.US || 80 19.19 [1.900.000| CA.CA
31 2.5 10.600.000 | US.BE || 81 1.10 |1.900.000( FR.TW
32 2.18 10.400.000 | US.CH || 82 18.4 |1.900.000| CH.JP
33 2.12 10.400.000 | US.CN || 83 2.16 |1.900.000| US.RU
34 1.4 9.400.000 | FR.JP 84 8.6 |1.800.000| DE.GB
35 13.2 9.100.000 | AT.US || 85 1.17 |1.800.000| FR.IL
36 2.11 8.300.000 | US.NL || 86 8.5 |1.700.000( DE.BE
37 4.6 8.100.000 | JP.GB 87 2.25 |1.600.000| US.FI
38 10.4 6.800.000 | TW.JP|[ 88 3.10 |1.600.000|KR.TW
39 6.4 6.500.000 | GB.JP 39 33.2 |1.600.000| JA.US
40 13.4 6.300.000 AT.JP 90 12.2 |1.500.000| CN.US
41 10.10 5.800.000 [TW.TW|[ 91 11.11 [1.400.000| NL.NL
42 19.4 5.600.000 | CA.JP 92 34.2 |1.400.000| DT.US
43 31.2 5.500.000 | SuU.US |[ 93 2.30 |1.400.000| US.DK
44 2.22 5.300.000 US.IT 94 2.15 1.400.000| US.SA
45 4.5 5.200.000 JP.BE 95 5.4 1.400.000| BE.JP
46 8.17 5.200.000 DE.IL 96 2.23 1.400.000| US.ES
47 20.2 5.000.000 SE.US 97 13.8 1.300.000| AT.DE
48 2.13 5.000.000 US.AT 98 9.8 1.300.000| AU.DE
49 4.12 4.700.000 JP.CN 99 19.8 1.300.000| CA.DE
50 11.4 4.700.000 | NLJP || 100 6.1 |1.300.000| GB.FR

Fuente: Elaboracién propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

2 El valor del vector se lee eliminando los primeros 4 ceros de derecha a izquierda.
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Anexo 2. Ranking del total de citas entre e intra paises antes del ADPIC (1976-1996).

Rango | Vértices Valor Paises ||Rango|Vértices| Valor |Paises
1 2.2 193.500.000| US.US 37 2.5 700.000| US.BE
2 4.4 100.800.000| JP.JP 38 6.1 700.000| GB.FR
3 2.4 88.000.000 | US.JP 39 19.2 |600.000| CA.US
4 4.2 42.400.000 | JP.US 40 18.4 |500.000| CH.JP
5 2.8 14.000.000 | US.DE 41 2.17 |500.000( US.IL
6 8.2 11.700.000 | DE.US 42 34.2 |500.000( DT.US
7 1.2 10.000.000 | FR.US 43 33.2 [400.000| JA.US
8 6.2 6.000.000 | GB.US 44 4.10 |400.000|JP.TW
9 8.4 5.700.000 | DE.JP 45 22.4 [400.000| IT.JP
10 2.1 5.500.000 | US.FR || 46 2.22 |400.000| US.IT
11 2.19 4.800.000 | US.CA || 47 9.4 |300.000| AU.JP
12 2.6 4.600.000 | US.GB 48 1.6 300.000| FR.GB
13 4.8 4.000.000 | JP.DE 49 13.4 [300.000| AT.JP
14 4.19 3.700.000 | JP.CA 50 22.8 |300.000( IT.DE
15 1.4 3.700.000 | FR.JP 51 8.1 |300.000| DE.FR
16 8.8 3.300.000 | DE.DE 52 2.3 300.000| US.KR
17 4.1 2.400.000 | JP.FR 53 22.2 [300.000| IT.US
18 2.9 2.300.000 | US.AU 54 33.4 |300.000( JA.JP
19 6.4 2.200.000 | GB.JP 55 10.2  [300.000( TW.US
20 1.1 1.600.000 | FR.FR 56 8.19 (300.000| DE.CA
21 10.4 1.500.000 | TW.JP || 57 18.6 [300.000( CH.GB
22 2.18 1.400.000 | US.CH 58 2.13 ]200.000( US.AT
23 6.6 1.400.000 | GB.GB || 59 2.28 |200.000| US.LI
24 4.6 1.200.000 | JP.GB 60 11.1 |200.000| NL.FR
25 11.2 1.100.000 | NL.US 61 4.5 |200.000| JP.BE
26 1.8 1.100.000 | FR.DE 62 11.8 |200.000| NL.DE
27 6.8 1.100.000 | GB.DE || 63 4.17 |200.000| JP.IL
28 18.2 900.000 CH.US 64 4.16 [200.000| JP.RU
29 2.10 900.000 [ US.TW 65 8.5 200.000| DE.BE
30 2.11 800.000 US.NL 66 6.11 |200.000| GB.NL
31 5.2 800.000 | BE.US 67 31.8 |200.000| SU.DE
32 4.3 800.000 JP.KR 68 19.19 |200.000( CA.CA
33 4.11 800.000 JP.NL 69 4.18 [200.000| JP.CH
34 9.2 700.000 | AU.US 70 1.10 |200.000| FR.TW
35 114 700.000 NL.JP 71 6.19 |200.000( GB.CA
36 31.2 700.000 SU.US 72 8.6 200.000| DE.GB

Fuente: Elaboracién propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).
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Anexo 3. Ranking del grado de entrada (izquierda) y de salida (derecha) de citas entre

paises antes del ADPIC (1976-1996).

Rango|Vértice| Valor [Pais
1 2 26.990.000| US
2 4 20.470.000| JP
3 8 2.460.000 | DE
4 1 1.070.000 | FR
5 19 940.000 | CA
6 6 810.000 | GB
7 9 260.000 | AU
8 11 210.000 | NL
9 18 170.000 | CH
10 10 160.000 | TW
11 3 130.000 | KR
12 5 130.000 | BE
13 17 110.000 | IL
14 22 50.000 IT
15 20 30.000 SE
16 16 30.000 | RU
17 31 20.000 | SU
18 30 20.000 | DK
19 28 20.000 LI
20 13 20.000 | AT

Rango|Vértice| Valor |Pais
1 2 |31.900.000{ US
2 4 (15.800.000| JP
3 8 |2.190.000 | DE
4 1 1.710.000 | FR
5 6 | 1.200.000 | GB
6 11 260.000 | NL
7 10 200.000 | TW
8 18 200.000 | CH
9 5 120.000 | BE
10 22 110.000 | IT
11 9 110.000 | AU
12 31 100.000 | SU
13 19 90.000 | CA
14 33 80.000 | JA
15 34 70.000 | DT
16 13 30.000 | AT
17 44 0.0000 | CL

Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).
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Anexo 4. Ranking del total de citas entre paises después del ADPIC (1996-2016).

Rango | Vértices Valor Paises Rango|Vértices| Valor [Paises
1 2.2 1.813.500.000( US.US 41 10.4 |5.300.000| TW.JP
2 4.2 800.300.000 | JP.US 42 8.17 (5.100.000| DE.IL
3 4.4 447.100.000 | JP.JP 43 20.2 [5.000.000( SE.US
4 2.4 165.400.000 | US.JP 44 4.5 |5.000.000| JP.BE
5 8.2 136.800.000 | DE.US 45 2.22 |4.900.000| US.IT
6 2.8 46.700.000 | US.DE 46 2.13 |4.800.000( US.AT
7 2.17 44.200.000 | US.IL 47 31.2 |4.800.000| SU.US
8 4.3 35.400.000 | JP.KR 48 32.2 |4.700.000( DD.US
9 19.2 34.900.000 | CA.US 49 4.12 |4.700.000| JP.CN
10 2.10 34.300.000 | US.TW 50 4.18 |4.300.000| JP.CH
11 2.3 31.400.000 | US.KR 51 6.4 |4.300.000| GB.JP
12 4.8 30.000.000 | JP.DE 52 8.10 (4.200.000|DE.TW
13 1.2 28.400.000 | FR.US 53 2.7 |4.100.000| US.IE
14 2.19 27.200.000 | US.CA 54 11.4 |4.000.000| NL.JP
15 9.2 27.200.000 | AU.US 55 2.26 [3.600.000| US.SG
16 11.2 24.800.000 | NL.US 56 4.22 (3.400.000( JP.IT
17 4.10 24.000.000 | JP.TW 57 4,13 (3.000.000( JP.AT
18 3.2 22.300.000 | KR.US 58 4.9 2.900.000( JP.AU
19 8.4 21.200.000 | DE.JP 59 9.4 |2.800.000( AU.JP
20 417 19.500.000 JP.IL 60 4,11 |2.800.000( JP.NL
21 2.1 19.300.000 | US.FR 61 29.2 (2.700.000| HK.US
22 8.8 19.100.000 | DE.DE 62 2.20 (2.700.000| US.SE
23 6.2 15.200.000 | GB.US 63 8.12 |2.700.000| DE.CN
24 5.2 14.400.000 | BE.US 64 3.3 |2.700.000| KR.KR
25 10.2 13.700.000 | TW.US 65 1.3 [2.700.000| FR.KR
26 4.1 11.200.000 | JP.FR 66 8.3 |2.700.000| DE.KR
27 2.9 11.100.000 | US.AU 67 2.43 |2.700.000{US.NO
28 4.19 10.900.000 | JP.CA 68 23.2 |2.600.000| ES.US
29 2.6 10.700.000 | US.GB 69 1.1 [2.600.000| FR.FR
30 2.12 10.400.000 | US.CN 70 8.19 (2.500.000| DE.CA
31 2.5 9.900.000 | US.BE 71 11.8 |2.300.000| NL.DE
32 18.2 9.800.000 | CH.US 72 22.2 [2.300.000| IT.US
33 13.2 9.100.000 | AT.US 73 8.1 [2.300.000| DE.FR
34 2.18 9.000.000 US.CH 74 3.4 |2.200.000| KR.JP
35 2,11 7.500.000 US.NL 75 17.2 |2.200.000( IL.US
36 4.6 6.900.000 | JP.GB 76 4.20 |2.100.000| JP.SE
37 13.4 6.000.000 | AT.JP 77 2.16 |1.800.000( US.RU
38 10.10 5.700.000 |TW.TW 78 6.6 |1.700.000( GB.GB
39 1.4 5.700.000 | FR.JP 79 19.19 [1.700.000| CA.CA
40 19.4 5.500.000 | CA.JP 80 1.17 |[1.700.000| FR.IL

Fuente: Elaboracién propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).
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Rango|Vértices| Valor |Paises Rango |Vértices| Valor [ Paises
81 1.10 (1.700.000( FR.TW 121 8.18 |700.000| DE.CH
82 3.10 [1.600.000| KR.TW 122 4.16 [700.000| JP.RU
83 8.6 [1.600.000| DE.GB 123 8.13 [700.000| DE.AT
84 2.25 [1.600.000| US.FI 124 9.9 [700.000{ AU.AU
85 8.5 1.500.000| DE.BE 125 8.22 [700.000| DE.IT
86 12.2 |1.500.000| CN.US 126 | 11.12 |700.000( NL.CN
87 18.4 (1.400.000( CH.JP 127 19.10 (700.000|CA.TW
88 2.15 (1.400.000( US.SA 128 2.38 (700.000( US.MY
89 2.23 [1.400.000| US.ES 129 30.2 [700.000| DK.US
90 5.4 |1.300.000| BE.JP 130 19.3 |600.000| CA.KR
91 13.8 (1.300.000( AT.DE 131 4.30 |600.000| JP.DK
92 19.8 |[1.300.000| CA.DE 132 1.22 |600.000| FR.IT
93 9.8 [1.300.000| AU.DE 133 19.1 |600.000( CA.FR
94 8.11 |1.200.000| DE.NL 134 8.43 [600.000| DE.NO
95 11.11 {1.200.000| NL.NL 135 6.1 |[600.000( GB.FR
96 2.30 [1.200.000| US.DK 136 18.3 |600.000| CH.KR
97 33.2 [1.200.000| JA.US 137 20.3 [500.000( SE.KR
98 7.7 [1.100.000| IE.IE 138 8.29 [500.000| DE.HK
99 4.43 |1.100.000|JP.NO 139 2.21 [500.000( US.IN
100 2.37 [1.000.000| US.PT 140 11.5 |500.000| NL.BE
101 4.21 |(1.000.000( JP.IN 141 9.3 |500.000| AU.KR
102 17.17 [1.000.000| IL.IL 142 9.10 |500.000|AU.TW
103 4.26 |1.000.000| JP.SG 143 6.3 [500.000( GB.KR
104 13.13 [1.000.000| AT.AT 144 2.42 [500.000| US.TR
105 6.8 |1.000.000| GB.DE 145 17.25 |500.000| IL.FI
106 2.35 [1.000.000|US.KW 146 2.44 |400.000| US.CL
107 4.28 |1.000.000( JP.LI 147 28.2 [400.000| LI.US
108 4.25 | 900.000 | JP.FI 148 31.4 (400.000| SU.JP
109 2.40 900.000 | US.PH 149 9.12 [400.000|AU.CN
110 10.8 900.000 | TW.DE 150 22.22 1400.000| IT.IT
111 10.3 900.000 | TW.KR 151 31.19 |400.000| SU.CA
112 34.2 | 900.000 | DT.US 152 11.6 |400.000| NL.GB
113 5.8 800.000 | BE.DE 153 10.17 [400.000( TW.IL
114 26.2 | 800.000 | SG.US 154 1.6 |400.000( FR.GB
115 6.10 800.000 |GB.TW 155 2.14 |400.000| US.JE
116 1.5 800.000 | FR.BE 156 | 10.12 |400.000(TW.CN
117 1.8 800.000 | FR.DE 157 19.22 (400.000( CA.IT
118 5.10 | 800.000 |BE.TW 158 2.27 |400.000( US.ZA
119 8.9 800.000 | DE.AU 159 9.6 [400.000{ AU.GB
120 2.29 800.000 | US.HK 160 1.19 |400.000| FR.CA

Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

220



Anexo 5. Ranking del grado de entrada de citas entre paises después del ADPIC (1996-

2016).

Rango|Vértice| Valor |Pais
1 2 298.060.000| US
2 4 67.330.000 | JP
3 8 10.720.000 | DE
4 3 7.950.000 | KR
5 10 7.540.000 [ TW
6 17 7.280.000 | IL
7 19 4.490.000 | CA
8 1 3.780.000 | FR
9 6 2.320.000 | GB
10 12 2.030.000 | CN
11 5 1.870.000 | BE
12 9 1.620.000 | AU
13 18 1.500.000 | CH
14 11 1.390.000 | NL
15 22 1.100.000 | IT
16 13 980.000 | AT
17 7 570.000 IE
18 26 560.000 | SG
19 20 560.000 SE
20 43 510.000 | NO
21 16 350.000 | RU
22 25 330.000 FI
23 30 260.000 | DK
24 23 220.000 ES
25 15 160.000 | SA
26 29 160.000 | HK
27 21 150.000 IN
28 37 110.000 PT
29 28 100.000 LI
30 40 100.000 | PH

Rango|Vértice| Valor |Pais
31 35 |100.000{ KW
32 38 | 90.000 | MY
33 27 | 80.000 | ZA
34 14 | 50.000 | JE
35 42 150.000| TR
36 50 |40.000( TT
37 44 | 40.000 | CL
38 46 | 30.000 | CZ
39 45 | 20.000 | TH
40 36 | 20.000 | BY
41 24 | 20.000 | BG
42 48 | 20.000 | MX
43 41 | 20.000| GE
44 54 | 20.000 | GR
45 55 | 10.000 | PL
46 56 | 10.000 | Uz
47 53 | 10.000 | AR
48 47 | 10.000 | KY
49 51 |10.000| LU
50 52 | 10.000| SI

Fuente: Elaboracién propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).
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Anexo 6. Ranking del grado de salida de citas entre paises después del ADPIC (1996-

2016).
Rango|Vértice Valor Pais
1 2 227.910.000| US
2 4 142.140.000( JP
3 8 20.650.000 | DE
4 1 4.690.000 | FR
5 19 4.650.000 | CA
6 9 3.550.000 | AU
7 11 3.540.000 | NL
8 3 3.100.000 | KR
9 10 2.830.000 | TW
10 6 2.540.000 | GB
11 13 1.920.000 | AT
12 5 1.890.000 | BE
13 18 1.300.000 | CH
14 20 680.000 SE
15 31 590.000 SuU
16 32 500.000 | DD
17 17 380.000 IL
18 23 360.000 ES
19 29 340.000 | HK
20 22 300.000 IT
21 12 190.000 | CN
22 7 150.000 IE
23 33 130.000 JA
24 26 110.000 SG
25 30 90.000 DK
26 34 90.000 DT
27 28 40.000 LI
28 16 40.000 RU
29 14 20.000 JE
30 24 20.000 BG
31 21 20.000 IN
32 15 10.000 SA
33 27 10.000 ZA
34 25 10.000 Fl
35 53 0.0000 AR

Fuente: Elaboracién propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).
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Anexo 7. Ranking del total de colaboraciones cognitivas entre y dentro de los paises antes
del ADPIC (1976-1996).

Rango|Vértices Valor Paises
1 29-29 (383.400.000 JP-JP
2 49-49 |203.600.000| US-US
3 11-nov | 30.200.000 DE-DE
4 44-44 | 19.500.000 SU-SU
5 17-17 | 15.000.000 FR-FR
6 18-18 | 7.300.000 GB-GB
7 35-35 | 2.900.000 NL-NL
8 06-jun | 1.400.000 CA-CA
9 07-jul | 1.400.000 CH-CH

10 27-27 | 1.100.000 JA-JA
11 | 02-feb | 1.100.000 AU-AU
12 | 03-mar | 1.000.000 BE-BE
13 26-26 900.000 IT-IT
14 47-47 800.000 TW-TW
15 29-49 600.000 JP-US
16 | mar-49 | 400.000 BE-US
17 30-30 400.000 KR-KR
18 18-49 400.000 GB-US
19 29-33 300.000 JP-MX
20 41-41 300.000 SE-SE
21 26-49 200.000 IT-US
22 | ago-49 | 200.000 CN-US
23 | Ol-ene | 200.000 AT-AT
24 10-oct 100.000 DD-DD
25 33-33 100.000 MX-MX
26 33-49 100.000 MX-US
27 13-13 100.000 DT-DT
28 | 08-ago 100.000 CN-CN

Fuente: Elaboracion propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).
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Anexo 8. Ranking del total de colaboraciones cognitivas entre y dentro de los paises

después del ADPIC (1996-2016).

Rango | Vértices Valor Paises Rango|Vértices| Valor | Paises
1 | 49-49 [1.284.800.000| US-US 41 | 42-49 |1.800.000 | SG-US
2 29-29 | 834.500.000 | JP-JP 42 | 34-34 |1.700.000 | MY-MY
3 30-30 | 206.900.000 | KR-KR 43 | 23-49 |1.600.000| IL-US
4 | 11-nov | 158.600.000 | DE-DE 44 | 24-24 |1.600.000| IN-IN
5 | 47-47 | 132.500.000 |TW-TW 45 | 30-49 |1.500.000 | KR-US
6 | 08-ago | 52.800.000 |CN-CN 46 | 03-nov | 1.500.000 | BE-DE
7 17-17 | 46.000.000 | FR-FR 47 | 21-49 |1.400.000 | HU-US
8 18-18 | 31.100.000 | GB-GB 48 | 16-49 |1.400.000| FI-US
9 35-35 | 22.000.000 | NL-NL 49 | 40-40 |1.300.000 | SA-SA
10 | 23-23 | 20.900.000 | IL-IL 50 | 40-49 |1.200.000 | SA-US
11 | 06-jun | 19.800.000 | CA-CA 51 | 29-47 |1.100.000 | JP-TW
12 | 02-feb | 19.000.000 |AU-AU 52 | nov-47 | 1.100.000 | DE-TW
13 | 26-26 | 17.700.000 | IT-IT 53 | 37-49 |1.100.000 | PH-US
14 | 22-22 | 15.200.000 | IE-IE 54 | 39-39 |1.100.000 | RU-RU
15 | nov-49 | 14.500.000 | DE-US 55 | 16-16 |1.100.000| FI-FI
16 | 18-49 | 9.900.000 | GB-US 56 | 37-37 |1.100.000 | PH-PH
17 | 15-15 | 8.200.000 | ES-ES 57 | 15-49 |1.000.000 | ES-US
18 | 20-20 | 8.000.000 | HK-HK 58 | 12-dic |1.000.000 | DK-DK
19 | 03-mar | 7.200.000 | BE-BE 59 | 14-14 |1.000.000 | EE-EE
20 | 07-jul | 6.500.000 |CH-CH 60 | 43-43 |1.000.000| SK-SK
21 | Ol-ene | 4.900.000 | AT-AT 61 | nov-29 | 900.000 | DE-JP
22 | 42-42 | 4.700.000 | SG-SG 62 | 15-35 | 900.000 | ES-NL
23 | ago-49 | 4.500.000 | CN-US 63 | mar-29 | 800.000 | BE-JP
24 | jun-49 | 4.400.000 | CA-US 64 | 24-49 | 700.000 | IN-US
25 | 17-49 | 4.200.000 | FR-US 65 | jul-49 | 700.000 | CH-US
26 | 29-49 | 3.900.000 | JP-US 66 | mar-17 | 700.000 | BE-FR
27 mar-49 3.200.000 BE-US 67 07-nov | 700.000 | CH-DE
28 | 41-41 | 2.800.000 | SE-SE 68 | 28-28 | 600.000 | JE-JE
29 | 33-33 | 2.700.000 |MX-MX 69 | jun-15 | 600.000 | CA-ES
30 | nov-17 | 2.600.000 | DE-FR 70 | 32-32 | 600.000 | LU-LU
31 | 21-21 | 2.400.000 |HU-HU 71 | 46-46 | 600.000 | TR-TR
32 | 35-49 | 2.400.000 | NL-US 72 | 08-nov | 600.000 | CN-DE
33 | 02-ago | 2.400.000 |AU-CN 73 | sep-29 | 500.000 | CZ-JP
34 | 50-50 | 2.100.000 | ZA-zZA 74 | 15-22 | 500.000 | ES-IE
35 | 1829 | 2.000.000 | GB-JP 75 | 39-49 | 500.000 | RU-US
36 | 36-36 | 1.900.000 |NO-NO 76 | ago-47 | 500.000 |CN-TW
37 | 47-49 | 1.900.000 |TW-US 77 | O4-abr | 400.000 |BG-BG
38 | 1847 | 1.800.000 |GB-TW 78 | ene-14 | 400.000 | AT-EE
39 | nov-35| 1.800.000 | DE-NL 79 | nov-36 | 400.000 |DE-NO
40 | nov-46 | 1.800.000 | DE-TR 80 | 03-abr | 400.000 | BE-BG

Fuente: Elaboracién propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).
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Rango |Vértices| Valor | Paises
81 nov-43 |400.000| DE-SK
82 | ene-35 [400.000| AT-NL
83 35-41 |400.000| NL-SE
84 | dic-41 [400.000| DK-SE
85 17-23 [400.000( FR-IL
86 | 01-nov [400.000| AT-DE
87 19-19 (300.000| GE-GE
88 | nov-32 (300.000| DE-LU
89 | may-49 (300.000| BR-US
90 25-49 |300.000( IR-US
91 | nov-41 |300.000| DE-SE
92 29-30 |300.000( JP-KR
93 45-49 [300.000| TH-US
94 17-26 |300.000( FR-IT
95 18-35 |200.000| GB-NL
96 19-49 [200.000| GE-US
97 26-49 |200.000( IT-US
98 nov-48 [200.000| DE-UA
99 | dic-35 [200.000| DK-NL
100 | 38-38 |200.000| PT-PT
101 | 39-42 |200.000| RU-SG
102 | 41-49 |200.000( SE-US
103 | 16-29 |200.000( FI-JP
104 | 48-48 |200.000| UA-UA
105 | 09-sep [100.000| CZ-CZ
106 20-47 |100.000|HK-TW
107 | 02-nov |100.000| AU-DE
108 | 20-49 |100.000| HK-US
109 | 05-may |100.000( BR-BR
110 25-25 [100.000| IR-IR
111 31-31 |100.000| LI-LI
112 | jun-20 |100.000| CA-HK
113 | jun-37 [100.000| CA-PH
114 | 03-jul |100.000| BE-CH
115 | 01-jul |[100.000| AT-CH
116 | 36-41 |100.000| NO-SE
117 | 45-45 |100.000( TH-TH
118 | 48-49 |100.000| UA-US
119 17-18 |(100.000| FR-GB
120 | ago-24 |100.000( CN-IN

Fuente: Elaboracién propia con datos de patentes de la USPTO y el software Pajek (2016).

225



Anexo 9. Citas historicas por afio y paises mas citados (1944-2011).

Citas por pais
Ano Total citas por afio us JP DE KR TW NL GB FR CN CA CH
1944 98 21 5 1 45 26
1945 22 3 19
1946 33 1 5 2 23
1947 46 18 9 9
1948 46 30 2 8 6
1949 415 359 18 19 19
1950 234 73 94 4 24 3 13
1951 666 446 181 3 10 1 24
1952 464 206 109 15 5 114
1953 561 145 103 2 92 126 88
1954 690 188 314 62 57 9 11 36
1955 888 542 151 167 6 22
1956 516 188 90 61 71 47 52
1957 502 191 77 116 36 10 28
1958 617 306 203 59 22 2 19
1959 812 421 2 185 53 19 30 42
1960 1112 556 354 87 20 13 59
1961 1122 530 8 353 54 33 29 20 73
1962 801 483 164 52 34 17 36
1963 1124 579 305 106 25 26 42
1964 1564 852 9 313 116 136 32 21
1965 2068 1260 313 156 106 32 43
1966 3153 1877 81 283 266 382 94 57
1967 4279 2597 195 380 417 354 197 1 58
1968 4632 2606 345 458 3 312 549 99 32 66
1969 4612 2440 420 650 367 217 113 51 92
1970 3430 1871 365 475 286 101 123 1 100
1971 5741 2790 360 543 617 245 260 69 319
1972 7813 4359 835 802 593 168 510 88 66
1973 10751 5833 1576 982 570 523 634 33 133
1974 15333 9816 1930 1060 418 422 643 148 199
1975 20462 12887 3407 1374 558 643 735 72 283
1976 20407 12051 3407 1710 680 418 978 231 251
1977 22401 13607 3703 1562 22 714 356 1151 159 456
1978 24600 14925 4341 2070 565 448 824 143 233
1979 28040 14049 7118 2860 545 464 1232 191 274
1980 31535 17288 7663 2345 1 869 885 1070 114 366
1981 33421 16853 9013 2493 10 813 1013 1089 70 224 427
1982 35869 17400 10850 2180 30 1054 810 1053 22 845 332
1983 36893 18773 10951 2359 7 16 883 1346 1089 7 230 330
1984 41748 21563 11728 2287 6 276 839 1123 1087 7 311 762
1985 42989 21896 12664 2417 54 22 955 1111 1230 57 365 798
1986 49347 25660 14519 3209 63 57 827 1222 1373 149 239 542
1987 57895 28902 18184 3986 291 126 1315 1137 1275 233 253 336
1988 63211 29998 21658 3447 603 90 1488 1155 1595 74 411 761
1989 68237 33423 21664 3901 656 196 1239 2307 1535 221 387 675
1990 85729 41160 26678 4044 1109 533 2546 2385 1707 498 688 515
1991 94980 46007 33840 4207 2513 764 1270 1023 1816 90 260 700
1992 104334 51901 34530 4547 2795 1249 1423 1527 1428 261 723 943
1993 107509 50717 39534 4236 3607 1387 675 1472 1317 95 1003 551
1994 122129 56445 42290 5141 3709 4391 1266 1362 1337 359 756 561
1995 128767 59576 41611 6097 6137 4485 1105 1005 1543 948 1017 813
1996 146500 65718 43099 6779 8677 6720 1319 1881 1808 1110 1035 1290
1997 172220 75818 49304 7281 7601 9813 1880 2791 1819 1721 1143 910
1998 176330 76121 45961 9267 8300 11770 2675 3543 2060 2931 799 970
1999 178609 73796 47663 8792 8968 11125 3810 3004 2369 2760 1086 852
2000 181265 65854 57041 9956 9810 7171 3730 4768 2353 2411 1548 1085
2001 194971 72138 60814 9840 12445 8068 4414 4405 2230 2954 2186 957
2002 181091 67293 52868 10009 11068 8842 3002 3856 1854 4653 1859 1350
2003 175118 59177 49836 9021 13315 7993 6622 3260 2344 5522 1874 790
2004 140443 43631 40402 8812 12974 6337 5187 2892 2124 4010 1459 938
2005 102379 31289 28864 6847 10642 4029 2502 1988 1557 3644 1272 538
2006 72871 20253 19652 5447 8146 3144 1818 1438 1164 2707 1022 539
2007 46749 13202 12059 3841 5053 1948 762 1020 876 2065 784 316
2008 26815 7206 7187 2706 2519 971 395 564 479 1163 374 262
2009 11289 3065 3065 1164 767 447 225 203 200 513 174 107
2010 2388 664 688 157 137 110 43 49 38 169 51 25
2011 141 49 46 11 8 7 1 2 2 3 1

Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).
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Anexo 10. Total de citas por pais historicamente (1944-2011).
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T | SM|ELT OT [ VN|8PT 9¢| dd|E€CT 6S | SH| 86 LyT| II|EL 299 | N8k L60Y 31| €¢
T| AN|CLT OT [ I9|LpT 9¢ | MNnjeet 09 | NJ| L6 8vT| IN|CL €0L | OY|Lp TSLY I ec
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¥ | TN |99T VT [N |TPT oe| z4|9T1 6L | 10| T6 €V | NIN|99 Vo1 | VZ|TP [43:14} T119T
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Fuente: Elaboracién propia con datos de PATSTAT (2015).
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Anexo 11. Citas por afio y nimero de patentes (1955-2008).

Ao |No. Patentes | Citas por afo
1955 47 15,57894737
1956 52 9,214285714
1957 65 9,127272727
1958 98 11,42592593
1959 123 15,32075472
1960 143 21,38461538
1961 154 22
1962 104 16,02
1963 172 22,93877551
1964 172 32,58333333
1965 231 44
1966 344 68,54347826
1967 464 95,08838889
1968 545 105,2727273
1969 548 107,255814
1970 445 81,66666667
1971 519 140,0243902
1972 677 195,325
1973 838 275,6666667
1974 1111 403,5
1975 1403 553,027027
1976 1422 566,8611111
1977 1498 640,0285714
1978 1567 723,5294118
1979 1782 849,6969697
1980 1984 985,46875
1981 2139 1078,096774

Ao |No. Patentes | Citas por afo
1982 2229 1195,633333
1983 2361 1272,172414
1984 2726 1491
1985 2862 1592,185185
1986 3040 1897,961538
1987 3555 2315,8
1988 3978 2633,791667
1989 4260 2966,826087
1990 5017 3896,772727
1991 5564 4522,857143
1992 5732 5216,7
1993 6012 5658,368421
1994 6314 6784,944444
1995 7765 7574,529412
1996 9587 9156,25
1997 11551 11481,33333
1998 13670 12595
1999 15919 13739,15385
2000 17208 15105,41667
2001 19924 17724,63636
2002 20079 18109,1
2003 22419 19457,55556
2004 23551 17555,375
2005 22450 14625,57143
2006 20826 12145,16667
2007 16874 9349,8
2008 12306 6703,75

Fuente: Elaboracidn propia con datos de PATSTAT (2015).
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Anexo 12. Numero de patentes antes y después de TRIPS (1944-2011).

Pais| Patentes antes de TRIPS | Patentes después de TRIPS Pais Patentes antes de TRIPS | Patentes después de TRIPS
us 32145 64061 RO 3 94
JP 24234 67732 1D 5 91
KR 2062 27038 IR 14 81
DE 8184 16565 Ccz 11 74

T™W 702 13786 LU 24 59
FR 3000 3773 BG 18 51
NL 1960 4332 NZ 6 61
GB 2123 3942 HU 20 a4
CN 143 5642 MX 11 49
CH 1075 1491 BR 11 48
SG 55 2466 TH 5 49
CA 545 1800 BY 5 47
IN 55 1927 PT 5 43
IT 675 1120 BB 47
BE 210 1314 YU 2 42
AT 301 1078 AR 8 34
SE 340 880 NG 42
IL 133 817 TN 39
RU 111 652 VN 36

AU 162 496 BD 1 33
MY 18 540 EG 3 29
LI 281 170 IS 1 29
DD 428 17 AN 4 22
Fl 86 345 KP 5 20
KY 7 406 Sl 3 20
SU 392 7 LK 22
HK 24 335 co 3 19
IE 45 308 PK 4 17
ES 62 279 SK 21
DK 100 235 NP 21
PH 3 192 cY 2 18

NO 30 140 MU 20
PL 8 137 JO 1 18

VG 20 110 Dz 1 18
UA 20 109 MA 4 14

BM 4 125 LB 17
ZA 46 69 GE 16
TR 8 100 CS 10 6
GR 14 85 Total general 80,062 226,364

Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).
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Anexo 13. Numero de patentes por sector (1955-2008).

Ao Company | Individual | University |Government
1955 43 4 0 0
1956 40 1 0 2
1957 55 6 0 1
1958 86 8 0 0
1959 107 12 0 0
1960 125 9 0 1
1961 126 15 1 0
1962 93 11 0 2
1963 146 25 0 1
1964 144 26 0 4
1965 200 24 0 5
1966 312 28 0 8
1967 400 39 0 8
1968 482 29 0 18
1969 488 43 0 15
1970 388 37 0 8
1971 410 42 0 15
1972 565 42 3 17
1973 714 50 2 26
1974 932 65 8 59
1975 1148 106 12 59
1976 1147 119 14 70
1977 1183 156 11 88
1978 1247 159 21 97
1979 1404 216 31 93
1980 1594 214 40 94
1981 1783 231 20 93
1982 1847 228 28 115
1983 2018 250 28 113
1984 2319 381 51 121
1985 2450 419 40 130
1986 2643 463 41 115
1987 3080 696 69 133
1988 3414 814 108 156
1989 3635 942 100 163
1990 4391 999 81 174
1991 4818 1184 94 176
1992 4938 1116 115 195
1993 5119 1580 137 191
1994 5393 1890 130 247
1995 6717 2427 152 294
1996 8246 2865 170 310
1997 9816 3405 194 352
1998 11326 4640 218 336
1999 13301 5876 296 359
2000 14151 6812 311 349
2001 16105 8014 415 412
2002 16297 7673 474 466
2003 17632 9542 568 533
2004 18390 11239 633 555
2005 17371 10791 780 494
2006 15587 10386 784 532
2007 12408 8852 682 472
2008 8832 6702 531 338
Total general 247,606 111,903 7,393 8,615

Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).
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Anexo 14. Numero de referencias a patentes y a otra literatura (1944-2008).

Ao Ref_pat Ref_npl
1955 178 5
1956 215 7
1957 350 8
1958 460 4
1959 652 13
1960 794 5
1961 776 5
1962 403 9
1963 609 16
1964 593 21
1965 684 32
1966 1037 30
1967 1133 79
1968 1057 143
1969 1453 405
1970 1144 552
1971 1443 541
1972 2063 655
1973 2220 630
1974 3523 695
1975 7585 1286
1976 8002 1594
1977 8963 2072
1978 10730 2453
1979 12685 3206
1980 12759 3509
1981 12135 3217
1982 13769 3670
1983 15493 3855
1984 21952 5500
1985 23849 6095
1986 26298 7267
1987 29467 8426
1988 29971 9675
1989 32629 9126
1990 42012 15803
1991 53123 14919
1992 57828 18026
1993 59385 16578
1994 62119 17156
1995 77521 19833
1996 113498 29814
1997 139139 38361
1998 163149 45241
1999 167574 44743
2000 218660 56616
2001 250425 78200
2002 259757 98580
2003 309356 96836
2004 343100 114799
2005 301081 96224
2006 248588 80702
2007 210653 61536
2008 129779 36544
Total 3,493,821 | 1,055,317

Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).
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Anexo 15. Numero de referencias a patentes por pais (1944-2008).

Pais | No. Ref. Patent. | Pais | No. Ref. Patent. | Pais | No. Ref. Patent. | Pais | No. Ref. Patent. | Pais | No. Ref. Patent.
U8 1432634 BM 1580 HR 190 MM 48 CK 14
JP 957237 LU 1347 TT 174 DO 45 CG 11
DE 219000 NP 1267 SD 166 GY 40 QA 10
KR 195456 ZA 1226 GE 164 UK 40 EP 7
W 118269 TH 1175 ET 150 Uy 38 BU 7
NL 83367 BB 1131 MA 136 GA 38 KH 6
CN 75713 BG 1094 AE 135 GC 37 Cl 4
GB 72757 AN 1092 AL 134 M 37 KO 4
FR 62162 HU 1051 GH 129 MG 34 WS 3
SG 41372 SuU 1035 CL 125 AP 33 BW 3
CA 40785 N 1022 KE 125 EE 33 MS 3
IN 39744 NG 999 JM 124 NA 33 GM 3
CH 24607 BY 970 Gl 123 PR 32 NY 3
IT 18865 MX 937 un 117 SC 32 TK 2
IL 18743 YU 808 NE 117 SH 32 MD 1
BE 18542 NZ 792 MT 114 AS 31 UG 0
AT 14000 BR 672 PA 111 TC 27 AF 0
SE 13868 PT 621 LV 11 CF 27 DM 0
RU 11761 VN 613 SV 105 SZ 27

AU 10355 AR 557 BN 97 BZ 26

KY 7306 BD 522 BO 96 GD 25

IE 6927 MU 497 JE 90 RW 25

MY 6750 DD 494 CS 86 MN 22

Fl 6543 IS 463 AM 84 0T 22

HK 6278 DZ 434 VE 80 KW 22

LI 4236 JO 428 LR 77 ML 21

ES 3926 LB 366 KZ 68 ST 21

PH 3924 CY 342 GT 67 BA 20

DK 3492 EG 341 TZ 65 SN 20

PL 3079 CcO 328 MC 64 uz 19

UA 2388 RS 318 SA 63 AZ 19

TR 2011 KP 299 CR 61 DJ 19

IR 1908 PK 297 EC 61 GG 18

RO 1854 NI 292 KN 60 IQ 18

VG 1798 SK 290 LA 56 AX 17

NO 1686 LK 263 CcU 55 HN 17

ID 1682 PE 200 FJ 52 SW 16

CZ 1670 Sl 196 MK 51 CM 16

GR 1621 LT 195 N 50 BS 15

Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).
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Anexo 16. Numero de referencias a otra literatura por pais (1944-2008).

Pais [No. Ref. LnP |Pais |No. Ref. LnP [Pais |No. Ref. LnP | Pais |No. Ref. LnP |Pais [No. Ref. LnP
US| 552441 NP 748 LK 153 BO 19 MK 4
JP 182616 | PH 686 AE 150 SA 19 MC 4
DE 60757 GR 664 PT 117 SV 18 TK 4
KR 30629 AL 655 un 109 KO 18 MM 4
GB 29670 LI 653 CO 98 GE 17 MN 3
CN 27739 VG 604 DZ 95 Gl 17 DO 3
W 25881 CZ 603 MT 83 ET 17 uz 3
FR 23924 BB 568 NI 76 GH 16 CM 3
NL 23774 NO 519 MU 72 LA 16 SZ 2
CA 15507 BY 484 LT 67 BS 15 AS 2
IN 15191 BG 481 Sl 64 SN 15 BZ 2
CH 8694 NZ 431 MA 57 KE 14 PR 2
SG 7747 JO 376 TT 57 DJ 13 SC 2
IL 6835 MX 373 DD 54 PA 13 GG 1
IT 6480 ID 330 AP 53 EC 12 MS 1
BE 5739 SuU 314 JM 43 JE 11 NA 1
SE 5510 LB 295 RS 42 GY 10 MD 1
RU 4517 YU 263 SK 41 Al 10 ML 1
AT 3883 N 255 IM 39 CR 10 BN 1
IE 3669 BD 254 EE 32 BW 9 AF 1
AU 3418 LU 226 SD 32 HN 8 KH 1
FI 2977 BM 224 TZ 29 BA 8 GM 0
ES 2906 AR 211 HR 27 CK 8 oT 0
KY 2594 KZ 210 GT 27 GA 7 QA 0
PL 2211 HU 201 AM 26 IQ 7 NY 0
HK 1687 VN 190 PE 25 KW 7 BU 0
UA 1275 EG 189 CL 25 AZ 6 GD 0
AN 1230 BR 188 VE 25 LR 6 Cl 0
MY 1210 TH 186 NE 24 CF 6 UG 0
IR 1162 IS 179 LV 23 MG 5 SW 0
R 890 KP 178 SH 22 ST 5 EP 0
ZA 850 PK 175 &5 21 UK 5 TC 0
DK 794 CcY 166 GC 21 RW 4 AX 0
RO 782 NG 162 FJ 21 uy 4 KN 0

Fuente: Elaboracion propia con datos de PATSTAT (2015).
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