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Las patentes como instrumento metodologico
para identificar procesos de convergencia
tecnologica: el caso de la bio y nanotecnologia
Patents as a methodological instrument to identify
technological convergence processes: the case of
bio and nanotechnology

Juan Reyes Alvarez®*, Mario Alberto Morales Sanchez"**, Marcela Amaro Rosales***

RESUMEN

El presente articulo propone una reflexién acerca de una posible ruta metodologica para comen-
zar a comprender de una manera plausible las implicaciones de la convergencia en tecnologias
convergentes como lo es 1a bio y la nanotecnologia. Para esto se retoma la metodologia propuesta
por Jeong, Kim y Choi (2015) para la medicién de la convergencia a través de patentes. Ademas,
se proponen adaptaciones, que abarcan el uso desde otras fuentes de informacioén, y las clasifi-
caciones tecnologicas que definen a la bio y nanotecnologia. Se observa que existe convergencia
reducida entre los sectores citados, como la principal literatura sobre el tema subraya (Roco et
al., 2013), por ltimo, se caracteriza dicha convergencia en cuanto a tecnologias y empresas.

ABSTRACT

This article proposes a reflection on a possible methodological route in order to begin to un-
derstand, in a plausible manner, the implications of convergent technologies such as bio and
nanotechnology. The methodology proposed by Jeong, Kim and Choi (2015) for the measurement
of convergence through patent is retaken. In addition, adaptations are proposed, which cover
the use of other sources of information, and the technical classifications that define bio and na-
notechnology. It is observed that there is reduced convergence between the mentioned sectors,
as the main literature on the subject underlines (Roco et al., 2013). Finally, the convergence is
characterized in terms of technologies and companies.
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INTRODUCCION

El tema de la convergencia tecnoldgica ha comenzado
a ser discutido desde muy diversas perspectivas. En
algunos casos ha servido para identificar los procesos a
través de los cuales la conjuncién de diversas ciencias y/o
tecnologias contribuyen a la resolucién de problematicas
de muy variada indole, lo que incluye aspectos relacio-
nados con la salud, el medio ambiente, la economia, la
industria y la vida social en general. Cada vez es mas
comuin escuchar de grupos multi, inter o transdisciplina-
rios que colaboran de distintas maneras en la generacion
de conocimiento, tecnologia o innovaciones.

Es bajo esta perspectiva que el presente trabajo propo-
ne una reflexion acerca de una posible ruta metodolégica
para comenzar a comprender de una manera plausi-
ble las implicaciones de la convergencia en tecnologias
emergentes como lo es la bio y la nanotecnologia. Se han
tomado éstas como unidades de analisis, dado que son
ejemplos representativos cada una y en conjunto, de los
procesos de convergencia.

Aln son pocos los trabajos que mas alla de la discu-
sién tedrica proponen un mecanismo de acercamiento
al tema de la convergencia tecnolégica, es por ello que,
este articulo tiene como objetivo fundamental seguir la
metodologia existente mediante el uso de las patentes
para identificar los siguientes elementos: a) convergen-
ciay coincidencia respecto al esfuerzo inventivo (niimero
de patentes); b) principales agentes que realizan el es-
fuerzo inventivo; ¢) principales campos de tecnologias
convergentes y; d) regiones geograficas donde se gesta
la convergencia.

El uso de patentes para el estudio de la convergencia
se centra principalmente en el nivel de la convergencia
tecnologica, ya que las patentes representan una opor-
tunidad real de introducir nuevos productos y procesos
en el mercado; aunque también expresa de manera in-
directa la convergencia cognitiva y cientifica que debe
prevalecer como elemento articulador de los desarrollos
tecnologicos.

Dado que el tema de la convergencia se encuentra en
proceso de desarrollo, la metodologia encuentra limi-
tantes, pero a pesar de ello, se considera que el trabajo
mantiene hallazgos que permiten observar convergencia
reducida en los campos, asi como caracterizar a la misma
con posibles tendencias.
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El articulo busca responder las siguientes pregun-
tas: jexiste algin tipo de convergencia y coincidencia
respecto al esfuerzo inventivo (nimero de patentes)?,
jcuales son los principales agentes que realizan el es-
fuerzo inventivo y los principales campos convergentes?
y ¢cudles son las regiones geograficas donde se gesta la
convergencia? Para esto se encuentra dividido en cinco
apartados, en el primero se expone un acercamiento a la
convergencia del conocimiento, en el segundo se expone
cémo las patentes ayudan a reconocer nuevas tendencias
de la actividad inventiva e innovacion, en el siguiente
se expone la metodologia, en el cuarto se presentan los
principales resultados, por Gltimo, se presentan las con-
sideraciones finales.

SOBRE EL CONCEPTO DE CONVERGENCIA

A pesar de que la idea de “convergencia” contiene diver-
sos referentes conceptuales y analiticos, en este trabajo
se alude a una interpretacion reciente que emergio a
partir de la llamada iniciativa Nanotecnologia, Biotec-
nologia, Informatica y Ciencias Cognitivas (NBCI por sus
siglas en inglés), financiada por el gobierno de los Esta-
dos Unidos a inicios de siglo. Dicha iniciativa mantuvo
el objetivo principal de unificar los campos cientificos
emergentes de la nanotecnologia, biotecnologia, infor-
matica y ciencias cognitivas con el objetivo de generar
nuevas tecnologias que potencializaran las capacidades
humanas y mejoraran su calidad de vida (Roco y Bain-
bridge, 2003). Esta primera interpretacion se ha modi-
ficado paulatinamente, dotando a la idea original de
mayor complejidad en cuanto a su alcance y contenido.

En la actualidad el proceso de convergencia es defi-
nido como la interaccién acumulativa y transformadora
que se lleva a cabo entre distintas disciplinas cientifi-
cas, desarrollos tecnoldgicos y las comunidades que los
generan, con el propoésito de lograr mayor integracion,
objetivos compartidos, asi como mayor sinergia en su
aplicaci6n e implementacién. Un segundo objetivo vin-
culado con el anterior es la creacién de valor a través de
la generacion de nuevos productos y mercados (Roco et
al., 2013). Adicionalmente, los procesos de convergencia
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permiten una aceleracién considerable en la generacién
de conocimiento colectivo, lo que a su vez repercute po-
sitivamente en el incremento de la velocidad con que se
realizan innovaciones tecnologicas (Morales y Villavi-
cencio, 2015).

De acuerdo con Stezano (2016) la esencia del concepto
de convergencia desde la perspectiva antes citada impli-
ca el desarrollo de una investigacion inter-disciplinaria,
es decir, la integracion cognitiva de distintas disciplinas
cientificas y tecnol6gicas a partir de la constitucién de
metas comunes. Se requiere la construccién de un len-
guaje compartido que tienda a identificar las miltiples
intersecciones posibles entre las distintas disciplinas, y
que haga de estas intersecciones un objeto de estudio
en si mismo. A final de cuentas se trata de fomentar la
combinacién o convergencia entre disciplinas cientificas
que han tendido a constituirse como organismos semi-
autosuficientes.

Ahora bien, este proceso de convergencia ocurre en
diversos niveles: a) convergencia cientifica, en la que
se mezclan diferentes disciplinas para generar un nuevo
campo de conocimiento; b) convergencia tecnologica,
que combina diversas tecnologias aplicadas en distintas
areas, conjuntandolas y desarrollando con ellas unida-
des nuevas de tecnologia; v ¢) convergencia industrial,
en la cual se unen distintas companias con tecnologias,
mercados y estrategias distintas, para conformar una
nueva unidad de negocios unificada (Curran y Leker,
2011).

Cabe precisar que este trabajo se centra en la con-
vergencia entre la bio y nanotecnologia, ésta se puede
definir como el resultado de actividades que utilizan
herramientas de ambos sectores para la solucién de
nuevos problemas que abarcan de forma indisoluble
la comprension de ambas disciplinas. Se asume, que
dicha convergencia comprende los aspectos cientificos,
técnicos e industriales porque tanto la bio como la nano-
tecnologia han evolucionado principalmente por la co-
bertura de necesidades sociales y de mercado, por lo que
la ciencia, la tecnologia y la produccién se encuentran
totalmente unidas. Por iltimo, la convergencia podria
ser resultado o no de una intencionalidad que busque
ocupar las actividades citadas, pero que en cualquier
caso son capaces de generar un nuevo sector diferen-
ciable de los existentes.

Tanto la bio como la nanotecnologia son en si mismas
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tecnologias convergentes en su interior (intra-sector),
ya que cada una requiere de la conjuncién de diversas
areas de conocimiento para poder desarrollarse. La
biotecnologia de dltima generacién es una actividad
multidisciplinaria basada en el conocimiento de disci-
plinas cientificas como la biologia molecular, ingenieria
bioquimica, microbiologia, genémica, inmunologia y
otras relacionadas con el andlisis de los organismos vi-
vos (Amaro y Morales, 2016). Dicha conjuncion permite
solucionar problemas especificos, pero que requieren de
la participacién de diversos especialistas. Por su parte,
la nanotecnologia también hace uso de diversas discipli-
nas cientificas y tecnoldgicas como la quimica organica,
biologia molecular, fisica de los semiconductores, micro
fabricacion, biotecnologia, matematicas e informatica
entre otras. Como se observa, ambas tecnologias son
sectores que por su naturaleza refleja el proceso de con-
vergencia ya que se requiere de la multidisciplinariedad
para su desarrollo.

EL USO DE PATENTES COMO HERRAMIENTA
PARA EL ANALISIS DE LA CONVERGENCIA
TECNOLOGICA

Como se ha mencionado, la convergencia ocurre en va-
rios niveles; como el industrial, el tecnolégico y el de
mercado (Curran y Leker, 2011). En ese sentido, una
primera aproximacion para analizar la convergencia tec-
nolégica son las patentes, porque reflejan el esfuerzo
inventivo de agentes que tienen como expectativa llevar
nuevos productos al mercado y obtener beneficios (con-
vertir invenciones en innovaciones). A continuacion se
describira el uso de las patentes como un indicador que
expresa la actividad inventiva de empresas y otras orga-
nizaciones y la utilizacién de la informacién contenida
en ellas para estudiar la convergencia tecnol6gica entre
bio y nanotecnologia.

El uso de patentes como un indicador que representa
los esfuerzos inventivos tiene larga data, existe a par-
tir de 1886, cuando Kintner utiliz6é informacion de la
oficina de patentes de Estados Unidos (atin no United
States Patent and Trademark Office USPT0) para narrar
la historia del arte eléctrico y sus avances. Sin embargo,
el primer trabajo “estadistico” de patentes fue elaborado
por Schmookler (1979), quien tenia como objetivo deter-
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minar que la demanda afecta a la actividad inventiva.
Los estudios que le siguieron a dicho trabajo tomaron a
las patentes como una medida del cambio tecnoldgico
y de la actividad inventiva (Comanor y Sherer, 1969), a
nivel de firma (Sanders, Rosman y Harris, 1959, Sherer,
1965), o tratando de relacionar el gasto en investigacion
y desarrollo y las patentes (Hall, Griliches y Hausman,
1986; Pakes, 1985). En especial, es el trabajo realizado
por Griliches (1979) el de mayor aporte, al proponer una
funcion de produccién de conocimiento basada en spi-
llovers (o mejor conocidas como externalidades positivas
de las que se ven favorecidos agentes que no invierten
para la generacién de conocimientos) de conocimiento
y el uso de patentes.

Hasta inicios de los afios ochenta ocurrieron pocos
avances en el uso de patentes como indicador tecno-
l6gico, cuando Pavitt (1984) desarroll6 una taxonomia
que describia los sectores tecnologicos de la siguiente
manera: a) dominio de los proveedores; b) intensivos
en escala; ¢) intensivos en informacion; d) basado en
ciencia; y e) proveeduria especializada. La aportacion
que hizo fue la de clasificar las invenciones plasmadas
en patentes en funcién de esta taxonomia, lo cual re-
percuti6 enormemente en los estudios sectoriales y de
innovacién, principalmente en los analisis desarrollados
por la escuela de Sussex, con gran impacto en la teoria
econbmica de la innovacién.

Hasta entonces, el uso de las patentes como un indi-
cador que representa actividad inventiva se basé prin-
cipalmente en conteos estadisticos o correlaciones con
otras variables. Con el desarrollo de las computadoras
fue posible realizar una organizacion sistematica de los
datos que contienen las propias patentes, los cuales se
volvieron mucho mas accesibles y manejables, dejando
a un lado el tedio de reunir los datos revisando patente
por patente. Lo anterior represent6 un salto cuantitativo
y cualitativo para el uso de las patentes como un indi-
cador de la actividad inventiva; esta nueva metodologia
fue propuesta por el grupo del Bur6 Nacional de Investi-
gacion Econémica de los Estados Unidos (NBER por sus
siglas en inglés).

Las principales aportaciones consistieron en tomar
a las patentes como una representacion de los flujos de
conocimiento entre regiones, empresas e inventores.
Es decir, 1a patente sirve para medir los flujos de cono-
cimiento o informacién tecnolégica entre las diversas
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organizaciones involucradas (empresas, universidades,
centros de investigacion, entre otras).

Al respecto, Jaffe (1986) detecté mediante citas de pa-
tentes los spillovers a nivel de firma, lo que constituyo
uno de los primeros trabajos de su tipo (usando citas).
Por su parte, Trajtenberg (1990) estudif las patentes y su
peso o valor relativo considerando sus citas. En el mismo
sentido, los estudios de Jaffe, Trajtenberg y Henderson
(1992) observaron que las patentes de Estados Unidos
son citadas con mayor frecuencia por patentes de mismo
pais. Jaffe y Trajtenberg (1998), exploraron el patron de
citas entre patentes de inventores de Estados Unidos, Rei-
no Unido, Francia, Alemania y Japon; encontrando que
es mas probable citar entre si las patentes de una misma
empresa, y estas citas aparecen con mas frecuencia que
citas que son hechas por otras firmas. El uso de las ci-
tas también permiti6 el mapeo de redes entre empresas
como lo hizo Verspagen (2000) o Fleming, King 111 y Juda
(2007), quienes usaron las patentes para observar si las
relaciones de inventores de California conformaban una
red de mundo pequefio, es decir una alta densidad de
clister y pocos saltos para llegar a de un nodo a otro.

Sobre la convergencia y el uso de patentes, un primer
acercamiento lo hicieron Fleming y Sorenson (2001), asi
como Sorenson, Rivkin y Fleming (2006), planteando
que se puede conocer la complejidad del conocimiento
tecnologico, al determinar la combinacién posible entre
diferentes clases tecnolodgicas, esta metodologia ayu-
daria a identificar la intensidad de combinacién entre
diferentes clases de patentes; y daria pie a reconocer
diferentes niveles de convergencia.

En contraparte, algunos otros autores han usado las
clasificaciones de patentes para medir la diversidad tec-
noldgica (Suzuki y Kodama, 2004; Reyes, 2016), lo que
podria ser entendido como la divergencia. Lo anterior,
utilizando indicadores de entropia e informacién mutua,
indicadores que provienen de la teoria de la informacién.

A partir de lo expuesto se aprecia que las patentes no
solo se han utilizado como medida del esfuerzo inven-
tivo, sino también que la metodologia de medicién ha
evolucionado con el tiempo.
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METODOLOGIA Y MATERIALES

Lo que se plantea en este trabajo es que las patentes
permiten también medir la convergencia tecnolégica
entre dos sectores o campos tecnologicos. Si bien, en el
apartado anterior se mencionaron algunos acercamien-
tos para comprender la convergencia mediante patentes,
realmente es al menos hasta Curran y Leker (2011) que se
propone un conteo especifico que retome el concepto de
convergencia y el uso de patentes. Lo anterior mediante
clasificaciones, especificamente en los sectores de tele-
comunicaciones y alimentos.

Karvonen y Kissi (2013) desarrollaron una medicién
de convergencia a través de las citas de patentes, una vez
seleccionadas ciertas patentes se retoma a quién citany
por quién son citadas, y se pondera aquellas subclases a
las que pertenecen. Sin embargo, uno de los principales
problemas de este método para medir la convergencia
tecnologica es el que las citas pueden ser asignadas por
un examinador.

Por otro lado, Jeong et al. (2015) proponen una medida
de convergencia a partir del uso de patentes basada en
los trabajos de Curran y Leker (2011); Geum et al. (2012),
y Jeong (2014). Dicha propuesta se resume en el esquema
1, y es la que se retoma en este trabajo. En el lado derecho
se aprecian dos recuadros que representan dos sectores
tecnolbgicos, en este caso los sectores de biotecnologia
y nanotecnologia (Sector B y N respectivamente). Dentro
de cada sector existen subclases definidas como campos
(Jeong et al., 2015), este nimero de subclases representan
todas las subclases de patentes para cada sector (que
puede variar seglin el sector y de la institucién que
realice la clasificacidon). Junto a los sectores se ubican
5 patentes que direccionan a las subclases en donde
han sido ubicadas por los inventores o dictaminadores
de las mismas. Junto a los recuadros se sefala si existe
convergencia en dos niveles: inter-sector e inter-clase.
La convergencia inter-sector representa la convergencia
que podria existir entre biotecnologia y nanotecnologia.

Por su parte, la convergencia inter-clase, se define
como la convergencia entre las subclases al interior de
cada sector. Por ejemplo, en el Esquema 1, la patente 2
se encuentra clasificada en la subclase B1 y B2 del sector
B, pero no tiene ninguna relacion el sector N, por lo que
representa un parametro de convergencia inter-clase.
En cambio, el caso de la patente 3 representa conver-
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gencia inter-sector e inter-clase o intra-sector, ya que se
encuentra clasificada al mismo tiempo en la subclase
B2 que pertenece al sector B, y en la subclase N1 que
pertenece al sector N. Es decir, es una patente que ha
sido clasificada al mismo tiempo en el sector de la bio-
tecnologia y la nanotecnologia, por lo que existe una alta
probabilidad de que contenga conocimientos cientificos
de ambos sectores, y que su implementacién implique
la imbricacién de tecnologias que provienen también
de ambos sectores.

Esquema 1. Marco de definiciéon de convergencia

Convergencia Convergencia

Inter-sector Inter-clase

Sector B

Subeclaze B1 - Patentel Mo Mo

Parenre 2 No g;

Sector N

[ Semoc¥ ]
[ st |

Subclase N1

Patente 4

Subelase N2

Fuente: adaptado del original de Jeong et al. (2015).

Cabe mencionar que, en dicho trabajo, se encontrd que
para el caso de Corea del Sur, existia una convergencia
creciente para las areas tecnoldgicas, de las tecnologias
de la informacién, nanotecnologia y biotecnologia. Una
ventaja de este método es la precision para delimitar
las subclases y saber con mayor aproximacién si estan
convergiendo dichos sectores.

Considerando lo anterior, es posible trabajar la conver-
gencia tecnologica de una manera sencilla con el uso de
la informacion contenida en patentes. A continuacién,
se expondra el tipo de informacién que se utiliz6 para
verificar la existencia de convergencia, que se diferencia
de la planteada por Jeong et al. (2015) porque aqui se
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utiliza la base estadounidense y porque se combina la
clasificacion de la Organizacién para la Cooperacién y
el Desarrollo Econémicos (OECD por sus siglas en inglés)
para biotecnologia y de la uspTo (Oficina de Marcas y
Patentes de Estados Unidos por sus siglas en inglés) para
nanotecnologia.

La informacién recopilada para este trabajo considerd
patentes otorgadas en el periodo de 1975 a 2015, en las
subclases tecnologicas correspondientes con el sector
biotecnolégico y el de nanotecnologia. Las clasificacio-
nes que se retoman corresponden con diferentes pro-
puestas. Para el caso dela biotecnologia se consideré la
clasificacion propuesta por Van Beuzekom (2001), Devlin
(2003) y OECD (2005), donde se consideran al menos 30
subclases de la Clasificacién Internacional de Patentes
(c1p) definida por la Organizacion Mundial de Propiedad
Intelectual (ompI). Dentro de ese conjunto de subclases
se pueden identificar subclases de biotecnologia enfo-
cada a sectores como el agricola, ganadero, medioam-
biental y farmacéutico, entre las principales (Amaro y
Morales, 2016). Por otro lado, para determinar las pa-
tentes de nanotecnologia se considerd la propuesta de
la uspTO en la que se identifica la clase 977 que cuenta
con 263 subclases (de manera explicita la clase 977 hace
alusion a nanotecnologia).

Para el caso de las patentes de biotecnologia se utili-
zaron 163,996 patentes otorgadas entre 1976 y 2015. No
obstante, puesto que una patente puede ser definida
por una o mas subclases, las graficas que se presentan
mas adelante pueden no coincidir con los totales y ser
mayor la suma de las subclases al total de patentes. En el
caso de nanotecnologia se encontraron 11,017 patentes.
Una vez determinado el universo de patentes a utilizar
se extrajo la informacion bibliografica, las subclases
mas importantes, los agentes mas representativos y la
localizacién geografica de las mismas, con el proposito
de encontrar patentes en las que existe convergencia
tecnolbgica entre los dos sectores analizados.

RESULTADOS

En este apartado se muestran los principales resulta-
dos, en principio se consider6 revisar cuales eran las
clases tecnolbgicas o subclases tecnolégicas en las que
mas esfuerzo inventivo se ve plasmado en las patentes
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concedidas en UsSPTO. En el caso de la biotecnologia, se
consideran al menos cuatro (grafica 1y cuadro 1): C12N
Microrganismos o enzimas que sirven para producir bio-
cidas, fertilizantes, propagadores de cultivos y también
se plasman en técnicas de mutacién genética en vege-
tales; C12Q Medici6n, reactivos, procesos para preparar
microrganismos; C12P Procesos de fermentacion; A61K38
Preparaciones para uso médico.

Como se mencion6 una patente puede situarse en una
o mas subclases tecnolbgicas. Se aprecia en la grafica 1
que en la subclase C12N es donde mas patentes se han
otorgado, para 2015 se otorgaron 4,546 patentes, crecien-
do a una tasa promedio anual (TcPA) de 8.68% (cuadro
1). Le sigue la subclase C12Q con 2,155 patentes en el aio
2015 y con una TCPA de 8.95%. En tercer y cuarto lugar
se encuentran las subclases C12P y A61K38 con 1,700 y
1080 patentes, respectivamente. Por otro lado, entre el
periodo 1976- 1999 se observa un incremento sustancial
del otorgamiento de patentes, sin embargo, esta decae
(este trabajo desconoce la causa) para el afio 2008, para
después incrementarse sustancialmente hasta 2015.

Se puede apreciar un papel importante de dichas
subclases, ya que estas clases ocupan en su totalidad
el nimero de patentes asignadas en biotecnologia, las
otras 26 subclases si bien tienen asignadas patentes se
encuentran con menor frecuencia que las cuatro men-
cionadas.

Grafica 1. Principales clases tecnoldgicas en
biotecnologia 1976-2015

=
2
S

g
g
G S e e e ) R

g
g

g

1980 2010 2015

Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos de USPTO
(2016).
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Cuadro 1. Tasas de crecimiento promedio anual

C1aN C12P Procesos de C12Q) Procesos de A61E38 Preparaciones
Microorganismos o fermentacion medida medicinales que
enzimas contienen peptidos
1976-2015 8.68 6.55 B.95 7.01
1976-1990 10.61 10.91 10.64 7.18
1990-1999 21.98 12.91 2224 25.61
1999-2008 -6.22 -2.52 -4.50 -14.53
2008-2015 7.45 402 6.00 7.96

Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos de UsPTO (2016).

Por otro lado, las subclases representativas en nano- Grafica 2. Principales subclases de patentes en
tecnologia son 6 (grafica 2 y cuadro 2): 977/773 Nanoes- nanotecnologia (clase 977) 1980-2015
trucura de 3 dimensiones, en la cual se han concedido =
1,160 patentes en el periodo de 1980-2015; 977/742 Na-
notubos de carbono, de la cual se han otorgado 1,170 pa-
tentes; 977/762 Cable cuantico cuenta con 634 patentes, =
977/775 Polvo y hojuelas nanométricas con 430 paten-
tes; por tltimo 977/842 y 977/734 Nanotubos fullerenos
y fullerenos (tercera forma estable de carbono, después
del grafito y los diamantes) con 428 y 410 patentes res-
pectivamente. La evolucién en los altimos 35 afios del

200

100

0 S

B
. = o

= = P - 1)
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

o~ 34 Prillerence il 342 Nanotubos fitllerenos

esfuerzo inventivo en nanotecnologia sigue la misma —a 775 Polvow bojuehs mummsizens 762 e oz

. . . st 742 Manotubos de carbono g 773 Mancest mctiun de 3 dimensiones de 100 nm o mencs
tendencia, un repunte en 2003 pero inmediatamente
después una caida con un rapido incremento en 2013;

. . . 1. Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos de uspTo
sin embargo, es muy notoria la caida de los tltimos dos  (,4,¢).

afos. Dicha tendencia es muy parecida a la de la bio-

tecnologia, pero la diferencia mas importante es que en La diferencia sustancial en cuanto al niimero de pa-
términos absolutos el nimero de patentes concedidas  tentes entre bio y nanotecnologia se evidencia atin mas
en biotecnologia es mucho mayor que dentro de lana-  cyando estas se agrupan en cada sector y se comparan

notecnologia.
Cuadro 2. Tasas de crecimiento promedio anual
734 B42 775 Polvou 762 Alambre 742 773 Nanoestructura de 3
Fullerenos MNanotubos hojuelas cuintico MNanotubos  dimensiones de 100 nm o
fullerenos nanometicas de carbono MEenos
1998-2015 10.89 5.28 -0.98 9.45 17.530 12.62
1998-2005 B.76 14.63 -100.00 11.68 15.99 -2.83
2006-2013 45.56 26.36 22.38 27.31 37.83 42,40

Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos de UspPTO (2016).
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(grafica 3). La diferencia es notable: mientras que an-
tes de 1980 en nanotecnologia apenas se registraba una
patente, ya existian 646 patentes biotecnologicas. Para
1999, una diferencia marcada sigue estando presente:
7,294 patentes en biotecnologia y 432 en nanotecnolo-
gia, para 2015 la historia se repite 11,441y 1,106 patentes
respectivamente.

En la grafica 3 se muestran las patentes que pertene-
cen a ambos sectores tecnologicos y aquellas patentes
conjuntas que podrian representar convergencia tecnold-
gica. Se observan las diferencias sustanciales antes refe-
ridas entre ambos sectores, pero también el hecho de que
las patentes de convergencia representan un porcentaje
poco significativo (la grafica 4 muestra un acercamiento
de las patentes en nanotecnologia y de convergencia de
la grafica 3 para su mejor visualizacién). Por ejemplo,
para el afio 2003, 730 patentes de nanotecnologia fueron
otorgadas, mientras que 6,103 para biotecnologia, de las
cuales solo 115 son patentes en las que existe convergen-
cia tecnologica. En términos relativos, la convergencia
tecnolbgica representa 15.75% de las patentes de nano-
tecnologia en ese ano, sin embargo, para la biotecnologia
apenas 1.88%. Es cierto que esto se debe al amplio nd-
mero de patentes que se consideran para biotecnologia,
pero aun asi la diferencia es muy amplia. Para 2014 las
patentes de convergencia representaron 20% del total
de patentes en nanotecnologia, pero el porcentaje de
convergencia respecto a la biotecnologia aument6 mar-
ginalmente respecto al de 2003 (1.9%).

Grafica 3. Patentes en biotecnologia, nanotecnologia y
su convergencia 1975-2015 (USPTO)
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Una conclusién importante que se extrae de estos
datos es que el desarrollo de la nanotecnologia puede
estar muy ligado a los avances en el campo de la bio-
tecnologia. A través del analisis de patentes es posible
formular la hipétesis de que la nanotecnologia mantiene
una relacion cognitiva y tecnoldgica importante con bio-
tecnologia, de ahi que la convergencia exista al menos en
20% de sus aplicaciones tecnolégicas. Por otro lado, no
puede decirse lo mismo de la biotecnologia respecto de
la nanotecnologia. De acuerdo con los datos obtenidos,
la biotecnologia sigue un cauce cognitivo y tecnolégico
propio, en el que los temas de convergencia con la na-
notecnologia siguen siendo una pequefia proporcién de
todo el conocimiento generado y registrado en patentes.

Grafica 4. Patentes de nanotecnologia y convergencia
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Una vez que se ha establecido la tendencia de paten-
tamiento, se expondran las principales caracteristicas de
la convergencia tecnol6gica entre nano y biotecnologia.
En total, durante todo el periodo de estudio, se han en-
contrado 1,113 patentes que se encuentran tanto en el
sector de biotecnologia como en el de nanotecnologia, es
decir, patentes de convergencia tecnolégica como se les
ha analizado aqui. De estas patentes, a 1,112 se le asigno
como subclase tecnologica primaria alguna del sector
biotecnolégico. Una subclase primaria se asigna cuando
la materia patentable tiene su principal reivindicacién en
dicha subclase. Esto podria significar que dichas paten-
tes tienen principales aplicaciones en biotecnologia mas
que nanotecnologia. Al respecto destaca con 33.06% de
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Grafica 5. Clases primarias de patentes de invenciones que convergen en bio-nano
(porcentajes) 1995-2015
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Fuente: elaboraci6n propia con base en datos obtenidos de USPTO (2016).

Grafica 6. Aplicaciones de convergencia bio-nano
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Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos de USPTO (2016).
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las patentes corresponden a biologia molecular, 21.46%
corresponden a farmacos (grafica 5). Por su parte, to-
mando en cuenta las subclases de nanotecnologia de
estas 1,112 patentes, se puede apreciar que 78 % tienen
aplicaciones para uso médico, 15.58% para aplicaciones
optoelectronicas (grafica 6).

A partir de estos datos se establece que la direccion de
la relacién entre los sectores bio y nanotecnolégico se
esta desarrollando con mayor frecuencia partiendo del
primero al segundo. Es decir, algunos de los desarrollos
tecnolégicos en biotecnologia requieren conocimientos
y técnicas desarrollados por el campo de la nanotecno-
logia, por tal motivo para realizar dichos desarrollos tec-
nolégicos cuya principal aplicacion es biotecnolégica (al
ser su principal reivindicacién), se requiere incorporar
técnicas o conocimientos que se desarrollan en el otro
sector. Aunque desde la perspectiva de la biotecnologia
dichos desarrollos tecnol6gicos atin son marginales res-
pecto del total, desde la perspectiva de la nanotecnologia
representan un subsector de gran importancia relativa.

Cuadro 3. Principales agentes de patentes

1995-2015

Agentes Patentes
IEM 31
University Of Califonua 26
MNanosphere, Inc. 16
Samsung 16
Intel Corporation 13
E. I Du Pont de Nemowrs and Company 12
University North Westermn 12
TUSA Secestama de Salud 12
MIT 11
TSA MNawal 11
Otras 331 agentes BOG
Total 1112

Fuente: elaboracion propia con informacién de patentes para
el periodo 19952015 de USPTO (2016).
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Por lo que se puede concluir que una parte importante
del desarrollo actual de la nanotecnologia se constru-
ye desde la biotecnologia, lo cual representa un campo
amplio para el futuro desarrollo de la convergencia tec-
nologica.

Por otra parte, se identifican los 10 agentes con ma-
yor nimero de patentes de convergencia, los cuales se
muestran en el cuadro 3; donde IBM es la empresa que
mas patentes tiene, 31 de 1,113; le sigue la Universidad de
California con 26. Estos 10 agentes cuentan con 14% del
total de patente de convergencia, lo que muestra poca
concentracion. Resalta el hecho que de las 1,113 patentes
279 son de universidades, lo que implica que gran parte
de la actividad inventiva que rodea a la convergencia
tecnologica entre estas dos areas se encuentra atin en
una etapa de desarrollo cientifico.

Sibien en términos de empresas no existe una concen-
tracion de la actividad inventiva, si existen areas geogra-
ficas bien delimitadas donde se realizan las actividades
de convergencia. En lo que respecta a la ubicacién geo-
grafica de los agentes que son duenos de las patentes
(empresas, universidades e inventores independientes)
66% son de origen estadounidense. Por su parte los
agentes externos a Estados Unidos se concentran en Co-
rea del Sury Jap6n (32%), en Francia y Alemania (20%),
Canada (9%) y China y Taiwan (14%) (grafica 7).

Lo que es importante destacar de estos datos es que
de los agentes estadounidenses (que concentran 66%
de las patentes de convergencia), 25% se encuentran
en California (grafica 8). Esta informacion es til para
explorar la configuraciéon temprana de un posible clister
cognitivo y tecnolégico de convergencia entre la bio y
nanotecnologia en dicha zona geografica. Sin embargo,
el analisis del rol de los agentes identificados en la con-
formacion de este clister, asi como sus interacciones
con otros agentes del sistema de innovacion, es materia
de futuros trabajos.
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Grafica 7. Origen de patentes de agentes externos a EU
1995-2015
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Fuente: elaboracién propia con base en datos obtenidos de USPTO
(2016).

Grafica 8. Origen de patentes de agentes de EU en
convergencia
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Fuente: elaboracion propia con base a datos de USPTO (2016).

CONCLUSIONES

En este trabajo el proceso de convergencia tecnologica

se ha definido como la interacciéon acumulativa y trans-
formadora que se lleva a cabo entre distintas disciplinas,

tecnologias y comunidades con el propoésito de lograr

compatibilidad, metas compartidas, sinergia e integra-

cion entre las mismas. Esto cobra especial relevancia en
la actualidad porque la creacién de valor depende cada

vez mas de la colaboracion y de la integracién de cono-
cimiento de distintas disciplinas que resulta en procesos

y productos nuevos para el mercado, para la sociedad y

en términos generales, permite acceder a nuevos nichos
de mercado o en ocasiones a crearlos.
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Los procesos de convergencia fomentan el conoci-
miento colectivo, versus el individual y esto promueve
la innovacion, ya que la resoluciéon de problemas espe-
cificos y a su vez complejos, se ve complementada por
las diversas disciplinas y su convergencia.

Los sectores emergentes, son sin duda un ejemplo de
convergencia porque la forma en la que se produce el co-
nocimiento ha avanzado rapidamente hacia mecanismos
donde la interaccién multidisciplinaria juega un papel
relevante ya que se reconoce el hecho de la complejidad
de los problemas. Es bajo la premisa anterior que en
este trabajo de utiliz6 como indicador de convergencia
a las patentes y su relacion entre citas y la interconexion
analizada entre las clases y sub clases que comparten.

La exploracidn se realiz6 en la bio y nanotecnologia,
dos campos de conocimiento que en si mismos por se-
parado representan una alternativa de disrupcion tecno-
l6gica que puede afectar el panorama econémico en los
proximos afios. En tanto que toda revolucién tecnolégica
representa la convergencia de diversas tecnologias ya
existentes, la relacion que puedan tener estos dos cam-
pos resulta crucial para el desarrollo tecnolégico futuro.

Si bien las patentes no reflejan toda la actividad inven-
tiva de una economia o un sector econémico, en términos
de indicadores representan una de las mejores aproxi-
maciones para analizar la conformacién y desarrollo de
sectores disruptivos intensivos en conocimiento, ya que
la carrera tecnologica se expresa en gran medida en el re-
gistro de nuevos descubrimientos cientificos y técnicos.

Cuatro hallazgos importantes marcan esta primera
aproximacioén presentada en este trabajo:

a) Existe una baja convergencia entre ambos sectores,
con las limitaciones que un analisis de patentes
contiene, al s6lo expresar una parte del conoci-
miento desarrollado en ambos sectores.

b) Casi 100% de las patentes de convergencia tecno-
logica entre estos dos sectores tienen su principal
reivindicacion en la biotecnologia, lo cual implica
que son originalmente formuladas como proyec-
tos para el desarrollo de productos biotecnologicos
(principalmente para el sector salud) y que requie-
ren de cierto conocimiento o técnicas desarrollados
en el campo de la nanotecnologia, por lo que puede
afirmarse hipotéticamente que la convergencia tie-
ne cierta direccionalidad.
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¢) Si bien las patentes de convergencia representan
una proporcion marginal en todas las patentes de
biotecnologia, en cambio en nanotecnologia repre-
sentan un porcentaje considerable. Esto implica
que una proporcion considerable del desarrollo
futuro de la nanotecnologia encuentra sus funda-
mentos en la biotecnologia, lo cual implica que
existe un subsector de convergencia “natural” entre
disciplinas.

d) Hay una concentracion geografica importante en
la generacion de patentes de convergencia, lo cual
implica que un posible claster tecnologico se en-
cuentre en una etapa temprana e gestacion.

Estos cuatro hallazgos se convierten en hipétesis de
trabajo para futuros analisis, por lo que la profundiza-
cioén en los mismos se incorpora en la agenda de inves-
tigacion en temas de convergencia tecnologica.

Lo anterior constata que la biotecnologia es una tec-
nologia consolidada frente a la nanotecnologia, y esta
altima se podria considerar en fase de expansion. Esto
en algan sentido justifica el hecho de que, de acuerdo a
los datos presentados, para la nanotecnologia es mas re-
levante el conocimiento que proviene de la biotecnologia
que viceversa, de alguna manera la nanotecnologia se
alimenta del conocimiento que surge de la biotecnologia.

Otro resultado interesante es que de las clases pri-
marias que convergen en patentes bio-nano, la mayor
concentracion se ubica en el area de la biologia mole-
cular y en segundo lugar a las drogas que causan efecto
biolbgico, esto da pistas de qué tipo de conocimiento
es util para ambas tecnologias. Tomando en cuenta las
subclases de nanotecnologia, se aprecia que la mayor
parte de ellas se ubican en las aplicaciones de uso mé-
dico pertenecientes al area de la salud, uso inmunol6-
gico, lo cual expresa que es en dicha area donde mayor
convergencia de conocimiento existe.

Analizando los agentes con mayor niimero de paten-
tes se observa que IBM es la empresa que reporta mayor
nimero de patentes con conocimiento convergente y le
sigue la Universidad de California. Y si bien no es claro
que haya una clara concentracion, si destaca que hay
una importante presencia de universidades, lo que pue-
de ser reflejo de que gran parte de la actividad que rodea
a la convergencia proviene del desarrollo cientifico y no
de aplicaciones tecnologicas.

Finalmente, en lo relacionado a las areas geograficas,
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considerando la ubicacién geografica de los agentes que
son duefos de las patentes (empresas, universidades, in-
ventores independientes) si se puede observar una fuerte
concentracién en los Estados Unidos de Norteamérica, lo
que los pone en el centro de desarrollo de conocimiento
convergente entre la nanotecnologia y la biotecnologia
a nivel mundial.

Si bien, los resultados aqui mostrados son aiin explo-
ratorios, permiten analizar como el conocimiento con-
verge con otro tipo de conocimiento y tecnolégicamente
puede representar nuevas areas de oportunidad. Cabe
precisar que el estudio aqui presentado retoma princi-
palmente la metodologia de Jeong et al. (2015) haciendo
adaptaciones en al menos dos sentidos, la fuente de in-
formacion (aqui se usa la informacién de USPTO mientras
que los autores referidos utilizan la informacién de la
base coreana de patentes), asi como la clasificacién, ya
que aqui se utiliza la combinacién de la propuesta de
OECD y de la misma USPTO que define las clases bio y
nanotecnologias.

Finalmente, el uso de indicadores como las patentes
puede ser insuficiente para dar cuenta de la dinamica
que existe en el proceso de convergencia, pero es una
aproximacion metodologica que se propone para co-
menzar a explorar dicho tema, pero se reconoce el hecho
de que puede ser insuficiente para analizar un proceso
complejo como la convergencia, pero como se ha men-
cionado previamente este es un camino en construccion.
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