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Resumen: El proceso de transferencia de conocimiento y tecnologia en la Universidad requiere ser
analizado desde una perspectiva dinamica, al reconocerse como un sistema complejo que propor-
ciona capacidades que mejoran el desempefio de cara a la competencia, que permitan la circulacion
de lasinnovacionesy generen valor para la industria. Esta investigacién tuvo como objetivo producir
una vision sistémica del proceso de transferencia de conocimiento y tecnologia en la universidad.
Para ello se utilizé la dinamica de sistemas como herramienta metodoldgica y para la validacion se
empled el caso de estudio de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. Se plan-
tearon tres escenarios para evaluar el efecto de la disminucién del presupuesto, el rapido aprendiza-
je'y el nimero de estudiantes y docentes dedicados a investigar sobre el proceso de transferencia.
Se obtuvieron resultados a partir de la realidad de la Universidad Nacional; sin embargo, estos re-
sultados son validos para otras universidades porque revelan que las capacidades del proceso son
sensibles al presupuesto destinado para ellas. Se concluye que la simulacion de escenarios sirve para
identificar las caracteristicas y combinaciones que podrian potenciar la acumulacion de activos de
conocimiento y tecnologia, de aprendizaje del proceso y de las capacidades de transferencia tecno-
l6gica en la universidad.
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Systemic Vision Of The Transfer Of Knowledge And Technology In
The University

Abstract: The process of the transfer process of knowledge and technology at the University needs to
be analyzed from a dynamic perspective, as it is recognized as a complex system that provides capa-
bilities that improve performance in the face of competition, that allow the circulation of innovations
and generate value for industry. This research aimed to generate a systemic vision of the process of
the transfer of knowledge and technology in the university. In order to carry this out, system dynam-
ics was used as a methodological tool and for validation, the case study of the School of Mines of the
National University of Colombia was used. Three scenarios were proposed to evaluate the effect of
budget reduction, rapid learning and the number of students and teachers dedicated to research on
the transfer process. Results were obtained based on the reality of the National University; however,
these results are valid for other universities because they reveal that the capabilities of the process are
sensitive to the budget allocated to them. The conclusion is that the simulation of scenarios serves to
identify the characteristics and combinations that could enhance the accumulation of knowledge and
technology assets, process learning and technology transfer capabilities in the university.

Keywords: transfer of knowledge and technology; transfer capabilities; systems dynamics; simula-
tion; university

Visdo sistémica da transferéncia de conhecimento e tecnologia na
universidade

Resumo: O processo de transferéncia de conhecimento e tecnologia na Universidade precisa ser
analisado sob uma perspectiva dinamica, pois é reconhecida como um sistema complexo que for-
nece capacidades que melhoram o desempenho frente a concorréncia, que permitem a circulagado de
inovacdes e geram valor para a industria. Esta pesquisa teve como objetivo gerar uma visdo sistémica
do processo de transferéncia de conhecimento e tecnologia na universidade. Para isso, utilizou-se a
dinamica de sistemas como ferramenta metodoldgica e, para validacdo, utilizou-se o estudo de caso
da Faculdade de Minas da Universidade Nacional da Colémbia. Trés cenarios foram propostos para
avaliar o efeito da reducdo or¢amentaria, da aprendizagem rapida e do nimero de alunos e profes-
sores dedicados a pesquisa sobre o processo de transferéncia. Os resultados foram obtidos da reali-
dade da Universidade Nacional; no entanto, esses resultados sdo validos para outras universidades
porque revelam que as capacidades do processo sdo sensiveis ao orcamento que Ihes é alocado.

Palavras chave: transferéncia de conhecimento e tecnologia; capacidades de transferéncia; dinamica
de sistemas; simulag¢do; escola Superior
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Introduccion

Se ha reconocido la complejidad del entorno en el
que se desenvuelven las organizaciones, causada
especialmente por el acelerado cambio del cono-
cimiento, el desarrollo tecnolégico y la innovacién
(Gerli, Calderini y Chiodo, 2021). Estos cambios
son posibles gracias a las actividades de transfe-
rencia de conocimiento y tecnologia (TCT) que pro-
mueven el adelanto, explotacion, uso, modificacion
y transmision de las innovaciones (Ministerio de
la Ciencia la Tecnologia y la Innovacién-MinCien-
cias, 2020). Segun Jasimuddin et al. (2019), para las
empresas y las universidades, la relevancia e im-
portancia de la transferencia de conocimiento (TcC)
radica en que ofrece capacidades que mejoran su
desempeiio ante la competencia, permiten la cir-
culacion de las innovaciones y se convierten en
una alternativa para la generacion de valor de la
industria. Sumado a esto, Jiménez-Zapata y Calde-
rén-Hernandez (2018) indican que la universidad
ha ratificado la importancia de la TC como meca-
nismo para mejorar su desempefio con respecto
a la utilizaciéon de sus resultados de investigacion
por actores que generan valor a las empresas, por
medio de innovaciones.

Londono et al. (2018) aseguran que paises
como Colombia atin son renuentes a reconocer la
importancia de la innovacién para el desarrollo de
la competitividad, ya que existen brechas entre la
generaciéon de conocimiento y la transformacion
en adelantos tecnoldgicos con respecto a paises
mas desarrollados, lo cual se refleja en la carencia
de recursos que puedan mejorar los sistemas de
produccion. Klerkx y Leeuwis (2009) postulan que
estas brechas de conocimiento y del cambio tec-
noldgico entre la empresa y la universidad, tienen
lugar porque para hacer efectivos los desarrollos
tecnoldgicos que impacten la productividad de las
empresas, la universidad auna esfuerzos con la in-
dustria con el fin de mejorar sus capacidades.

Sin embargo, este relacionamiento requiere de
un sistema o proceso eficiente de transferencia y
comercio de tecnologia que no presente problemas
en los tiempos destinados y en las etapas de tales
actividades (Dell’Anno y del Giudice, 2015). Ello,
debido a los multiples actores y componentes que

intervienen en la transferencia de un resultado in-
vestigativo hacia la industria y a la falta de claridad
de los actores para reconocer cudles son las etapas
del proceso de TcC, asi como las variables que lo
afectan. La falta de estructura en su ejecucion hace
que los flujos de conocimiento no cumplan con
las expectativas de los involucrados en el proceso.
Esto impide establecer un buen relacionamiento
entre la empresa, la universidad y el Estado, lo cual
genera conflictos para transferir los resultados de
investigacion al mercado (Kochenkova, Grimaldi
y Munari, 2016).

Ahora bien, en Colombia existen algunas uni-
versidades que presentan esta problematica, en es-
pecial las publicas, ya que la TCT es un desafio en
cuanto a capacidades, recursos y politicas que la
promuevan (Bricefio y Morales, 2015) ademas de
considerar que su principal funcién es cumplir las
misiones sustantivas de investigacion y docencia.

La literatura ha evidenciado la importancia de
estudiar y comprender la transferencia de cono-
cimiento y tecnologia dentro de las universidades
(Sanchez-Barrioluengo y Benneworth, 2019). Se
han desarrollado modelos y metodologias sobre
TCT, que varian de acuerdo con la organizacion y
el objetivo de su creaciéon. También, se han adelan-
tado estudios sobre transferencia de resultados de
investigaciéon y metodologias para reconocer de
manera clara los participantes involucrados y sus
intereses en el proceso de transferencia tecnologi-
ca, desde la producciéon del conocimiento hasta su
adquisicion y uso (De Almeida, De Jesus Pacheco,
Schwengber y Jung, 2021).

Por otro lado, los estudios se han centrado tam-
bién en los actores de los sistemas de innovacion.
Morales, Sanabria y Caballero (2015) estudiaron la
creacion y captura de valor en procesos de innova-
cion colaborativa especificamente en el desarrollo
y transferencia de tecnologias y conocimientos en
el contexto universitario. Wehn y Montalvo (2018)
centraron su estudio en la dinamica de la trans-
ferencia de conocimiento en un sector especifico
como el del agua, apoyando los procesos de inno-
vacién y encontrando que tanto el receptor como
el proveedor de la tecnologia reciben la influen-
cia de sus respectivos entornos (ecosistema) y de
sus creencias. Esto mostré que la efectividad del
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proceso de transferencia de conocimientos puede
depender de capacidades tecnologicas relaciona-
das con la experiencia y de la absorcién del conoci-
miento, es decir, capacidades instrumentales para
el proceso (Wehn y Montalvo, 2018).

De este modo se evidencia la necesidad de es-
tudiar la creacién de nuevas estructuras en la
universidad, que expliquen el proceso de transfe-
rencia y comercializacién de los resultados obte-
nidos en investigacion (Sanchez-Barrioluengo y
Benneworth, 2019). Alineado con tales estructuras
el objetivo de la presente investigacion es generar
una vision sistémica del proceso de transferencia
de conocimiento y tecnologia del caso de estudio
de la Facultad de Minas de la Universidad Nacio-
nal de Colombia mediante dindmica de sistemas.
Esta herramienta metodoldgica permite modelar
el proceso para identificar y comprender las in-
teracciones entre las etapas y actores del proceso
(Hallam, Wurth y Flannery, 2014).

Este articulo estd organizado de la siguiente
manera. Inicialmente se presenta una revisiéon de
literatura sobre las definiciones de transferencia
de conocimiento y tecnologia y sobre las variables
requeridas para generar el modelo de simulacion.
El siguiente apartado describe la metodologia
de dinamica de sistemas incluyendo la formu-
lacién y validacién del modelo la dinamica de la
transferencia de conocimiento. La tercera seccion
muestra los resultados obtenidos y simulacion de
escenarios. Finalmente se sefialan las principales
conclusiones, implicaciones practicas, limitacio-
nes y oportunidades de investigaciones futuras.

Proceso de transferencia de
conocimiento y tecnologia

Las universidades han venido incorporando como
una tercera mision, adicional a sus compromisos
en docencia e investigacion, un nuevo propdsito
relacionado con el emprendimiento, la innovaciéon
y el compromiso social, como un desafio impor-
tante en la economia basada en el conocimiento.
En relacion con lo anterior, esta tercera misidén
abarca la divulgacion y difusion del conocimien-
to y tecnologia. Leischnig y Geigenmiiller (2020)
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argumentan que las universidades tienen como
reto principal definir y adoptar modelos de TcT
que enriquezcan sus competencias investigativas
ante otras instituciones y mejoren la gestion de la
propiedad intelectual y el relacionamiento entre
la academia, el sector productivo y el Estado, a
partir de sus capacidades. De lo contrario, puede
significar el aislamiento de la universidad en la so-
ciedad y un desaprovechamiento en la generacién
de valor econémico y desarrollo industrial.

En Colombia el sistema de ciencia y tecnolo-
gia ha reconocido la importancia de los grupos
de investigacién y se ha preocupado por disenar
lineamientos y estimulos a la excelencia, al consi-
derar su principal actividad: investigacion basica,
aplicada y el desarrollo tecnolégico (MinCiencias,
2018). Al proceso de generacion del conocimiento
le siguen, segin Alpizar-Terrero, Leén-Robaina y
Dentchev (2017), la proteccion de la propiedad in-
telectual de los resultados obtenidos. Por ultimo,
es posible transferir y comercializar ese conoci-
miento producido en el mercado agregando valor
para quien lo recibe (Jiménez-Zapata y Calde-
rén-Hernandez, 2018). En esta dltima etapa, las
limitaciones existentes en los canales de difusion
y transferencia adecuados del conocimiento res-
tringen su uso para satisfacer las necesidades de la
universidad y de la sociedad.

El concepto de TCT nace de la evolucion que ha
sufrido la universidad a lo largo de los afos. Miller,
McAdam y McAdam (2016), sugieren la existencia
de tres modos de produccion de conocimiento uni-
versitario y sus respectivas formas de transferen-
cia. En el modo 1 se alude al papel tradicional de
las universidades en el desarrollo de investigacion
basica que conduce al aprendizaje social y a la edu-
cacion (Gibbons, Nowotny, Schwartzman, Scott y
Trow, 1994). En el modo 2 se reconoce el nuevo rol
de las universidades en las actividades de transfe-
rencia de tecnologia en donde se observa una tran-
sicién a la comercializacion de la tecnologia y un
énfasis en la practica (Gibbons et al., 1994). De allj,
se comprende la universidad como el vehiculo que
conduce a la transferencia de tecnologia y como ac-
tor clave del sistema de innovacion nacional. Y por
ultimo, en el modo 3, se presenta la universidad
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en un entorno de intercambio de conocimientos
en amplia la interaccién con la comunidad, inclu-
yendo la formacion y el desarrollo en sus misiones
(Gibbons et al., 1994).

Para Bradley, Hayter y Link (2013), el TCT es
un proceso lineal de ocho etapas que inicia des-
de la generaciéon de una invencién (etapa 1) y el
descubrimiento de los investigadores o estudian-
tes universitarios, donde se divulga la intencién
de proteger el conocimiento (etapa 2). Luego en la
etapa 3, con la existencia de una oficina de trans-
ferencia tecnoldgica (0TT) se evalda el potencial
comercial de la invencién y el sector econémico
al cual podria venderse (Vega-Gonzalez, 2021).
La cuarta etapa, si la orT decide invertir en la

invencion, consiste en realizar la solicitud de pro-
teccién. En la misma linea, Bradley et al. (2013)
definen una quinta etapa, en la que si se otorga la
proteccion, la oficina de transferencia busca co-
mercializar la tecnologia a organizaciones. Esto se
reconoce como una actividad de marketing para
hacer coincidir la tecnologia con las necesidades
de una empresa. Después, la etapa seis es de nego-
ciacion, para establecer algtin acuerdo de licencia,
esperando asignar regalias entre las partes, inclui-
da la universidad. Por ultimo, en las etapas siete y
ocho, la organizacién o empresario que recibe la
tecnologia se adapta y la utiliza. Este proceso se
puede observar esquematicamente en la Figura 1.

Firmas
existentes
adaptan y
usan la
tecnologia

H Revelan su .‘

Qlcnt!ﬁfzqs . invencion ala [ La oficina patentadas
wivesiosos 51" || e
descubrimiento transferencia docido 88
de tecnologia decide si
patentar o
no

w Aplicaciones H Gestionar #

H Licencia
de

mercadeo de

. Negociar tecnologia
tecnologia a . S
i licenciamientos
irmas o :
/royalties/ .
emprendedores PP Spin offs
participacion &
accionaria, etc. Start ups

Figura 1. Modelo tradicional de transferencia de tecnologia universitaria

Fuente: adaptada de Bradley et al. (2013, p. 5).

Por otra parte, investigadores como Castelld,
Lépez y Méndez (2019) delimitan el proceso de
transferencia de conocimiento en el marco de la
“universidad innovadora”, que busca comercia-
lizar los resultados de la investigacién mediante
la existencia de una unidad de transferencia de
conocimiento a partir de dos actividades de ex-
plotacion: licencia de una propiedad intelectual
o el establecimiento de una empresa basada en el

conocimiento (spin off). Dentro de las etapas dis-
tingue: 1) Fomento de la cultura innovadora; 2)
Busqueda y deteccion de ideas; 3) Evaluacion de
ideas; 4a) Licencia a una empresa establecida; 4b)
Creacion de spin off y 5) Creacion de valor.

Las etapas 1, 2 y 3 aluden a los resultados de
investigacion generados en las instituciones, son
el punto de partida del proceso de transferen-
cia y se basan en la cultura orientada o no hacia
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la construccién de ideas recopiladas sin ninguna
limitacion, que finalmente se evalian para saber
su potencial de explotacién y generacién de va-
lor en la industria. Las etapas 4a y 4b se refieren
a los mecanismos posibles para la explotacion de
una patente. Alli cambia la forma como se utiliza
el conocimiento y también la forma tradicional de
transferencia de las universidades y se alinea con
el propésito de la universidad en pro del desarro-
llo y obtencién de beneficio econémico (Bozeman,
Fay y Slade, 2012). Finalmente, la etapa 5 revela la
aplicacion del desarrollo en un mercado especifico
y espera verse reflejada en las distintas activida-
des que implica cualquiera de los dos mecanismos
escogidos.

Por su parte, Yuan et al. (2018), describen el pro-
ceso de TcT en dos etapas: 1) creacion de tecnolo-
giay 2) comercializacion de tecnologia. La primera
abarca la creacion de tecnologia utilizando las “ha-
bilidades tinicas que poseen las universidades para
dar forma, reorganizar y organizar continuamente
los activos para crear nuevas tecnologias, mejorar
el valor extraido de la colaboracién con las in-
dustrias y responder a los cambios en el entorno”
(Yuan et al., 2018, p. 53). Esta fase comprende la ge-
neracion de patentes de los adelantos sobre I+D y la
inversion de recursos financieros y humanos para
su consecucion. En la segunda fase, la universidad
debe aprovechar la combinacién de sus activos y
la creacion de competencias mediante sus capaci-
dades dindmicas para llevar a la comercializacién
de una patente, extrayendo valor de la tecnologia
y generando nuevo valor a las empresas. Es decir,
aqui las instituciones de educacién superior recon-
figuran los recursos de acuerdo con la variaciéon
del entorno dentro del pais o del mercado.

Interaccién entre actores y etapas
del proceso de TcT

De acuerdo con Wehn y Montalvo (2018), para
comprender la dindmica de la transferencia e inter-
cambio de conocimiento y tecnologia se requiere la
exploracién y descripcion del comportamiento de
los actores clave involucrados en el proceso. Hallam,
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Wurth y Flannery (2014) identifican tres compo-
nentes clave para que el proceso de TCT tenga lugar,
sin importar el mecanismo utilizado; primero, se
refiere al inventor del conocimiento transferible,
esta invencion tiene potencial para comercializar
en empresas para la soluciéon de problemas cor-
porativos. Dicho actor es vital para el proceso de
intercambio de conocimiento y se identifica como
la fuente que da origen a la tecnologia a transferir
(Marulanda-Valencia y Valencia-Arias, 2019). En
segundo lugar, existe una unidad encargada de
gestionar la propiedad intelectual conectando las
necesidades de las empresas con las funcionalida-
des del resultado generado en las universidades,
ademas apoya la negociacion para la transferencia
de tecnologia. Estas entidades en algunas univer-
sidades se conocen como oficinas de transferencia
tecnoldgica (Hallam et al., 2014).

El tercer actor se refiere a la empresa creada o el
empresario interesado en recibir el conocimiento
o la tecnologia. De la misma manera, Marulanda
et al. (2019), denominan este tercer actor como el
que recibe y utiliza la tecnologia y el conocimiento
generados. Paniccia y Baiocco (2018) también re-
saltan que los actores del proceso de TCT pueden
involucrar en su participaciéon no solo a la uni-
versidad y a la industria sino también al Estado,
lo que se denomina la triple hélice propuesta por
Etzkowitz y Leydesdorff (2014).

Por dltimo, existen actores externos a la uni-
versidad, la industria y el Estado, conocidos como
intermediarios, que facilitan el proceso y la gestion
de transferencia, al fortalecer las capacidades de
los actores en la evaluacion, proteccion, comercia-
lizacién y negociacion de la tecnologia (Lindkvist
et al., 2019). Ellos podrian participar en cualquier
momento del proceso mediante actividades de
apoyo y soporte funcionando como aceleradores,
facilitadores, dinamizadores, asesores y difusores
que fortalecen las capacidades (Gonzalez, 2011).

Capacidades de TcT

Considerando la revision de literatura realiza-
da se encuentra que el éxito del proceso de TCT,
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depende de las capacidades de la universidad para
desarrollar cada una de las etapas. De este modo,
al explorar las capacidades que pueden influir en
este proceso es posible analizar el relacionamien-
to de los actores. Por lo que algunos estudios han
demostrado el relacionamiento entre los actores
y el desarrollo de las etapas de transferencia de
tecnologia y las capacidades. Por ejemplo Ma-
cias, Valencia y Montoya (2018) encontraron que
el intercambio de conocimiento en la Academia e
Instituciones de Educacion Superior (1ES) esta de-
terminado por las capacidades de innovaciéon que
poseen. También, Marulanda y Montoya (2015) y
Quintero et al. (2019) estudiaron los efectos de las
capacidades disponibles de los actores que com-
ponen del proceso de TCT y su desempeiio en un
sector especifico de la industria.

Para desarrollar un mecanismo de transferen-
cia es indispensable que los actores del proceso
posean capacidades especificas para cada etapa
(Villalba, Robledo y Builes, 2016), por lo que es
posible definir tres capacidades en el proceso de la
transferencia:

= Capacidad de Investigaciéon y Desarrollo (I+D):
Olaoye, Eyitayo, Olajide y Oloruntoba (2020) de-
finen esta capacidad como la habilidad de la uni-
versidad para implementar y gestionar proyectos
en I + D. También tiene que ver con la habilidad
para responder por medio de proyectos a los re-
querimientos empresariales. Esta capacidad per-
mite la creacién de conocimiento (Hervas-Oliver,
Sempere-Ripoll y Boronat-Moll, 2021).

= Capacidad de gestiéon de Propiedad Intelectual
(p1): la universidad debe evaluar la invencion
y gestionar el mecanismo de proteccién mas
adecuado. Para Arechavala y Sanchez (2017) es
la habilidad para gestionar de forma eficiente de
acuerdo con los tiempos disponibles para cada
tipo de proteccion del activo de conocimiento,
incluyendo los procedimientos de solicitud de
patentes, la ejecucion de derechos de propiedad
intelectual y el establecimiento de contratos de
licenciamiento de tecnologia.

» Capacidad de marketing tecnoldgico: segtin
Gonzalez (2011) es la capacidad de la insti-
tuciéon para publicitar y vender la invencioén,
considerando las necesidades de la deman-
da, el entorno, los costos y beneficios. Sudrez,
Arias-Arévalo y Martinez-Mera (2018) afirman
que la universidad debe ser capaz de buscar la
demanda de la invencién (empresa o empren-
dedor) y valorarlo adecuadamente para estable-
cer una correcta negociacion. Hervas-Oliver et
al. (2021) explican esta capacidad como la co-
nexion existente entre investigadores y empre-
sas mediante el trabajo de investigacidn para su
aplicacién en la industria.

Sobre la interaccion de los actores en el proceso
de tcr, la universidad termina su participacién en
el intercambio de conocimiento y los empresarios
deben apropiar la nueva tecnologia hasta la crea-
cion de valor en su mercado (Olaoye et al., 2020).
Luego la empresa debe ser capaz de crecer y esta-
blecer conexién con otros mecanismos partidarios
del Estado, que apoyen la configuracién de sus ca-
pacidades para el uso y fabricacion de la tecnolo-
gia. La universidad puede volver a interactuar con
la empresa después de la adopcidn del conocimien-
to generado (Aksoy y Beaudry, 2021)

Metodologia

El desarrollo de la presente investigaciéon emplea
la metodologia de modelado de sistemas comple-
jos de Sterman (2000) que se ilustra en la Figura
2. Esta propuesta de metodologia es apropiada
para el logro del objetivo propuesto, puesto que
se considera que el proceso de transferencia de
conocimiento y tecnologia no es lineal sino dina-
mico, debido a la interaccion de los actores en las
etapas (Vazquez, 2017) en adelante. Por su parte
Liu, Yu, Sun y Yan (2021) indican que es posible
utilizar dindmica de sistemas para representar el
proceso de transferencia entre individuos, anali-
zando la causalidad del intercambio de conoci-
miento en grupos de universidades.
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Figura 2. Abordaje metodol6gico de problemas complejos
Fuente: adaptada de Sterman (2000).

Especificamente, la metodologia propuesta por
Sterman (2018) sugiere primero desarrollar una
vision general sobre el comportamiento dindmico
del fenémeno que incluya la definiciéon de acto-
res y las etapas o actividades, como se hizo en la
revision de literatura. En segundo lugar, se debe
conceptualizar el sistema real determinando los
ciclos de retroalimentacion de informacién, rela-
ciones de causalidad circular, conocido como la
hipétesis dindmica o el diagrama causal. Luego se
identifican las relaciones de acumulaciones inde-
pendientes o niveles en el proceso y sus entradas y
salidas para dar lugar a la formulacion de un mode-
lo de comportamiento que reproduzca el problema
dindmico y se exprese en ecuaciones no lineales.

Finalmente se valida el modelo y se procede
a correr escenarios de simulacién con el fin de
efectuar cambios que apoyen la toma de deci-
siones sobre el sistema, especialmente sobre un
desempeno superior del proceso de TcT (Aran-
go, Prado y Dyner, 2009). Todo lo anterior per-
mitié comprender el proceso de transferencia
de conocimiento y tecnologia de la Facultad de
Minas de la Universidad Nacional de Colombia,
utilizando los datos suministrados por esta ins-
titucion y la consulta a expertos en gestion tec-
noldgica. Considerando lo anterior, la Figura 3
resume la metodologia de dindmica de sistemas
utilizada.
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Figura 2. Metodologia de dindmica de sistemas utilizada

Fuente: adaptada de Sterman (2000).

variables del proceso actual de TcT en la Facultad
de Minas de la Universidad Nacional de Colom-
bia y describe la relacion causal y directa entre los
componentes clave del proceso, que se representan
en la Figura 3.

Hipotesis dinamica

Se establecieron las relaciones de causalidad e in-
teraccion entre los actores y variables identificadas
en la literatura y suministradas por la universidad
mediante caso de estudio. La Tabla 1 enlista las

Tabla 1. Relaciones causales propuestas y fuentes

Relacion entre

. Observaciones
variables

El posgrado genera procesos que facilitan al profesional
complementar su formacién, haciéndolo apto para ejercer

Estudiantes de ) N . ; L
investigacion y desarrollo. Actividades de investigacion son

posgrado aumentan las (Carrefio, 2011) . . . .
. competencias que proporcionan capacidad de aprendizaje
capacidades de I+D . e .
caracterizada por habilidades para explorar, reconstruiry
conocer los saberes.
La participacion de docentes investigadores aumenta la
Docente investigador produccion intelectual y las habilidades para ejecutar proyectos.
aumenta las capacidades (Carrefio, 2011) Las actividades de investigacién son competencias que
del+D proporcionan capacidad de aprendizaje y habilidades para

explorar y reconstruir conocimientos.
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Relacion entre

variables eI

Estudiantes de posgrado
acrecientan los activos de
conocimiento

(Avila-Toscano, Romero, Saavedra y
Marenco-Escuderos, 2018)
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Observaciones

Estudiantes de los programas de posgrado generan mas activos
de conocimiento, produccion cientifica e influyen directamente

en el aumento de grupos de investigacion para la generacion de
nuevo conocimiento.

Docentes investigadores
incrementan activos de
conocimiento

(Algafiaraz y Castillo, 2018)

Docentes dedicados a investigar aumentan la produccion
de activos de conocimiento y conformacion de grupos de
investigacion.

Capacidad I+D
incrementan activos de
conocimiento

(Anzola, 2017)

La capacidad de investigacion y desarrollo es la dimensién que
conduce a la generacién de conocimiento y diferentes productos
cientificos. El elemento més importante en los sistemas de
innovacion actual son la capacidad de aprendizaje y de I+D
debido a la creacion de conocimiento.

Activos de conocimiento
aumentan activos de
conocimiento evaluados

Experto en gestion tecnoldgica

Contar con més activos de conocimiento aumenta la posibilidad
de evaluar su potencial de patentamiento o de generacion de
“productos” para la transferencia de resultados de investigacion
al mercado.

Capacidades de gestion
de propiedad intelectual
aumentan activos
protegidos

Experto en gestion tecnoldgica
(Hernandez, 2017)

A mayor capacidad para gestionar las patentes o el desarrollo
de mecanismos de proteccién, mayor es el niimero de activos
protegidos.

Activos de conocimiento
incrementan las
capacidades de I+D

(Pérez y Tangarife, 2013)

Aumenta la generacion de activos y productos de conocimiento
en investigacion y desarrollo, se aumentan habilidades
referentes a estas practicas (I+D).

Activos de conocimiento
aumentan activos NO
protegidos

Experto en gestion tecnoldgica

A mayor cantidad de conocimientos y productos cientificos
generados, incrementa las posibilidades de que algunos no
cumplan con las especificaciones para ser protegidos por medio
de la propiedad intelectual o industrial.

Capacidades de gestion
de propiedad intelectual
e industrial aumentan
activos de conocimiento
evaluados

Experto en gestion tecnoldgica

A mayor habilidad en la gestién de cuestiones legales, mayor la
posibilidad de evaluar los activos generados como conocimiento
transferible, ya que en ocasiones la Unidad de Gestién
Tecnoldgica de la Universidad no puede hacerlo y debe buscar
convenios legales con otras instituciones.

Activos protegidos
incrementan las
capacidades de gestion
de propiedad intelectual e
industrial

Experto en gestion tecnolégica

Aumentar el nimero de activos de conocimiento protegidos
significa un aumento en el desarrollo de capacidades de gestion
de la propiedad intelectual e industrial, es decir, que se ejercitan
las capacidades y habilidades de gestion de la proteccion de los
conocimientos generados.
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Relacion entre

variables

Observaciones

Presupuesto inicial
aumenta capacidades (Castro, 2018)
deI+D p

Las empresas requieren de recursos como tiempo e inversion

ara generar procesos de investigacion y desarrollo.

Presupuesto inicial
aumenta capacidades de
gestion de la propiedad
intelectual

L

a universidad requiere recursos para la explotacién de

Experto en gestion tecnoldgica los activos una vez han sido gestionados por la propiedad
intelectual, por ejemplo, para la celebracién de contratos.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Diagrama causal de 7cT de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia

Fuente: elaboracién propia mediante el software Vensim.

La figura 3 analiza los ciclos de realimentacion.
Se denota con una flecha en circulo con la letra R
cuando es un ciclo de refuerzo y la letra B un ciclo
de balance. Para este caso, el proceso de TCT mues-
tra ciclos de refuerzo. Primero, los ciclos R1 y R2
describen una relacidn positiva entre el nimero de
contratos de servicios tecnoldgicos y la experiencia
en el proceso, mejorando las capacidades de p1y de
marketing tecnoldgico. También estas capacidades

aumentan los contratos de servicios tecnoldgicos
establecidos en la universidad y mejoran el desem-
peno del proceso de transferencia. Las capacidades
de I+D influyen en el desempefio del proceso de
TCT y se observa en el ciclo R3, por medio de la re-
lacién positiva con variables como aumento de ac-
tivos de conocimiento, que incrementa los activos
potencialmente evaluados y que se van a proteger.
De alli se incrementa la probabilidad de generar
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mas contratos de servicios tecnoldgicos lo que
afecta positivamente el aprendizaje y la experien-
cia del proceso, de tal manera que, si esta ultima
incrementa, lo mismo sucede con las capacidades
de I+D. Al mismo tiempo, en el ciclo R4 se eviden-
cia la misma relacion ya descrita, pero el nimero
de activos evaluados aumenta el nimero de activos
no protegidos dependiendo de los conocimientos y
tecnologias que no cumplen con los requisitos para
ser protegidos. También se observa una relacién
causal entre las etapas de la transferencia a partir
de los mecanismos de TCT, ya que si las empresas
incrementan el nimero de spinoff, adaptacion del
conocimiento y tecnologia o de licenciamientos
pasard lo mismo con la experiencia exitosa del
proceso. Esto implica un aumento en el nimero de
contratos de servicios tecnoldgicos que la univer-
sidad celebra con el sector real y genera que tales
mecanismos de transferencia se concreten (Her-
nandez, 2017) Esta relacion pude observarse en los
ciclos R4, R6 y R7, respectivamente.

Los ciclos R8 y R9 simbolizan el efecto positivo
de un aumento en las ventas de transferencia sobre
las capacidades de marketing tecnoldgico y de ges-
tién de la p1, correspondientemente. Por ejemplo,
en la creacion de spinoff, si las ventas de transferen-
cia aumentan el presupuesto inicial, también lo ha-
cen las capacidades de marketing tecnologico y de
gestion de p1, y simultineamente estas capacidades
incrementan los contratos de servicios tecnologi-
cos, con lo que se afecta de forma positiva la gene-
racion de empresas de base tecnologica (spinoff) y
por consiguiente las ventas de transferencia.

El ciclo R10 representa la capacidad de I+D
que se incrementa por un aumento de las ventas
de transferencia. Este es un ciclo de refuerzo muy
extenso ya que estas capacidades acrecientan los
activos de conocimiento generados, los activos

Revista Facultad de Ciencias Econémicas = Vol. 30(1)

evaluados y los activos protegidos y el numero de
contratos de servicios tecnoldgicos y las spinoff
conformadas, lo que al final se convierte en rega-
lias para la universidad. Por altimo, el ciclo R11
y el ciclo R12 se refieren a la habilidad adquirida
en las etapas del proceso de TCT: activo de cono-
cimiento y activo protegido. Por un lado, R11 in-
dica un relacionamiento entre la generacién de
activos de conocimientos y la capacidad de I+D,
puesto que, para que esta primera se lleve a cabo
se necesita tener esta capacidad y cuando se da la
creacién de conocimiento se extienden las capa-
cidades de investigacion. Igualmente, el ciclo R12
muestra que la proteccién de los activos requiere
de la capacidad de gestion de la propiedad intelec-
tual. Luego, cuando se desarrollan actividades de
proteccion de activos, se aumentan las habilidades
en esa capacidad.

Diagrama de Forrester

La Figura 5 presenta el diagrama de Forrester o
de Flujos y Niveles, construido a partir de las ca-
pacidades de TcT y desarrollado con el software
PowerSim Studio 10 °. Es posible analizar dos com-
ponentes: delimitado en color naranja, el modelo
de las etapas de transferencia de conocimiento y
tecnologia; y, delimitado en color verde, el modelo
de capacidades de transferencia de conocimien-
to y tecnologia requeridas en cada etapa. Para el
horizonte de tiempo de la simulacion se conside-
rd, que este periodo fuera superior al estimado en
la duracién de las etapas de la TcT. Por lo que, es
de resaltar que cada uno de los activos de cono-
cimiento generados tiene diferentes margenes de
tiempo para su transferencia al mercado (Macias,
2014). Asi, la simulacién es de diez afios, con un
tiempo de paso anual, que muestra el desempefio
del proceso de TCT.
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Figura 5. Diagrama de Forrester de TcT de la Facultad de Mi

Fuente: elaboracién propia mediante PowerSim Studio 10 ®.

Validacion del modelo de
simulacion

El modelo se validé mediante pruebas de consis-
tencia dimensional y se corroboré que todas las
variables, ecuaciones, flujos y niveles tuvieran las
unidades requeridas para simular siguiendo lo
propuesto por Valencia y Obando (2017). Se co-
rrieron también pruebas de condiciones extremas,
que evidenciaron que el modelo es estable y que
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los resultados obtenidos estuvieron acordes con la
realidad, tal como lo indican Arango et al. (2009).
Para algunas variables se utilizaron graficos de re-
ferencia con el fin de garantizar su comportamien-
to durante la simulacién. Asimismo, se realizo la
consulta a expertos sobre el comportamiento del
modelo. El concepto arrojado reflejé que los resul-
tados se comportan de manera similar a las condi-
ciones actuales del proceso de TcT de la Facultad
de Minas.
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Resultados y discusion

Para explicar el comportamiento del proceso de
TcT de la Facultad de Minas se analizaron cuatro
escenarios que representan la situacion actual, la
pesimista, la optimista y una alternativa adicional.
Este analisis se convierte en insumo para determi-
nar las acciones que deben seguir en el corto plazo
los participantes del proceso, lo que se describe en
estos resultados.

Escenario base

Se reconoce como el escenario problema y presenta
la simulacién de las condiciones actuales del pro-
ceso de la TCT en la Facultad de Minas proyectado
a diez afios. La tabla 2 expone los valores iniciales

utilizados para simular este escenario.

Tabla 2. Parametros y valores iniciales Escenario base

Valores iniciales

Caso Facultad de Minas
Universidad Nacional

Capacidad de I+D

3

Capacidad de pI

2

Capacidad de marketing
tecnoldgico

Presupuesto inicial

$67.550.000.000

Reinversion

45%

Entradas docentes

1

Docentes investigadores

125 personas

Salida docentes

2

Entrada estudiantes

291

Estudiantes de posgrado

891 personas

Salidas estudiantes

168

Spinoff

0 spin off

Licenciamientos

2 licenciamientos

Consultorias y asesorias

300 consultorias

Aprendizaje

0,05

Tiempo de aprendizaje

2 afios

Fuente: elaboracién propia.
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Escenario 1

El escenario 1 plantea una situacién pesimista
sobre un bajo nivel de inversion en las tres capa-
cidades de TCT. Se considera que para el proceso
de intercambio de conocimiento de la Facultad de
Minas se ejerce un porcentaje de reinversion bajo
que depende de los ingresos por mecanismos de
transferencia. También se considera una reduccién
del presupuesto destinado a las actividades de in-
vestigacion, que puede estar determinado por una
crisis que obligue a priorizar en otras funciones
misionales de la universidad. La tabla 3 registra los
valores utilizados para simular el escenario 1.

Tabla 3. Parametros y valores iniciales Escenario 1

Caso Facultad de

Valores iniciales Minas Universidad Estado
Nacional
Capacidad de I+D 3 Estable
Capacidad de PI 2 Estable
Capaugiad de - Estable
marketing tecnoldgico
0,
Presupuesto inicial $10'132'500.'000 (15% Modificado
del escenario base)
Reinversion 10 % Modificado
Entradas docentes 1 Estable
'Docen.tes 125 personas Estable
investigadores
Salida docentes 2 Estable
Entrada estudiantes 291 Estable
Estudiantes de 891 personas Estable
posgrado
Salidas estudiantes 168 Estable
Spinoff 0 spinoff Estable
Licenciamientos 2 licenciamientos Estable
ConsuI’torlasy 300 consultorias Estable
asesorias
Aprendizaje 0,05 Estable
Tiempo aprendizaje 2 afios Estable

Fuente: elaboracién propia.
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Escenario 2

En la tabla 4 se muestran los valores utilizados para
simular el escenario 2. Este es un escenario opti-
mista, dentro de las variables de estudio, dada la
relevancia del aprendizaje en las actividades de la
TCT, como efecto de una mejor relacién y comu-
nicacién entre los actores del proceso. Siguiendo
a Contreras, Pérez-Uribe, Vargas y Salcedo-Pérez
(2020) para propiciar el aprendizaje es necesario
tener una cultura del aprendizaje, implementar ca-
pacitaciones sobre este proposito y sistematizar la
informacion que se transfiere entre las actividades
para convertirla en conocimiento. Al plantear este
escenario se desea analizar el efecto que tiene para
la universidad, aprender del proceso de TCT en un
menor tiempo, en especial en la acumulacion de las
capacidades de TcT, acopiado de los mecanismos
de transferencia y de las ventas generadas de ella.

Tabla 4. Parametros y valores iniciales Escenario 2

Caso Facultad de

Escenario 3

El escenario 3 propuso analizar el efecto que tenia
una disminucién en las matriculas de posgrado al
mismo tiempo que una caida del numero de do-
centes dedicados a investigar (baja produccion de
activos de conocimiento y tecnologia), sobre las
capacidades de TcT y los mecanismos de transfe-
rencia. Por lo que este escenario también descri-
be una situaciéon pesimista para el proceso de la
Facultad de Minas. Teniendo en cuenta lo ante-
rior, la Asociacion Colombiana de Universidades
(Ascun, 2020) afirma que desde 2018, el nimero
de matriculas de estudiantes en las universidades
colombianas ha decrecido. Las razones se deben a
la falta de financiamiento para el programa de es-
tudio, planes de estudios considerados obsoletos y
cambios demograficos que ha sufrido la poblacion.
Ello se relaciona con el bajo nimero de estudiantes
de posgrado dedicados a investigar.

Tabla 5. Parametros y valores iniciales Escenario 3

Valores iniciales Minas Ur!iversidad Estado Caso Facultad de
Nacional Valores iniciales Minas Universidad
Capacidad de I+D 3 Estable Nacional
Capacidad de p1 2 Estable Capacidad de I+D 3 Estable
Capacidad de Capacidad de p1 2 Estable
ketina tecnoléai 1 Estable
marketing tecnologico Capacidad de marketing : Estable
Presupuesto inicial $67.550.000.000 Estable tecnoldgico
Reinversién 45 % Estable Presupuesto inicial $67.550.000.000 Estable
Entradas docentes 1 Estable Reinversién 45% Estable
Docentes Entrada docentes 1 personas Estable
. idad 125 personas Estable )
investigadores Docentes investigadores 125 personas Estable
Salida docentes 2 Estable 9
Salida docentes 2 peg;ﬁggsa(;hgl/; dela Modificado
Entrada estudiantes 291 Estable
. ) 100 personas (-34% de o

Eztsugdr?g;es de 891 personas Estable Entrada estudiantes la entrada actual) Modificado

. ) Estudiantes d d 891 Establ
Salidas estudiantes 168 Estable Studiantes de posgrado personas stabe

. . Salida estudiant 168 Establ
Spinoff 0 spinoff Estable alida estudiantes stabe

. I . - Spi 0 spi Establ
Licenciamientos 2 licenciamientos Estable pinoff Pinoff stabe
Consultori Licenciamientos 2 licenciamientos Estable
onsuttoriasy 300 consultorias Estable , . .

asesorias Consultorias y asesorias 300 consultorias Estable
Aprendizaje 0,05 Estable Aprendizaje 0,05 Estable
Tiempo aprendizaje 1afo Modificado Tiempo aprendizaje 2 afios Estable

Fuente: elaboracién propia.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 6. Evolucion de las principales variables del modelo para los cuatro escenarios de simulacién

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 6(a) se observa la comparacion de
los resultados de los tres escenarios para la capaci-
dad de I+D con respecto al escenario base. Los ni-
veles de acumulacion en el escenario pesimista son
menores que los del escenario base (3,6), es decir,
que una disminucién del presupuesto representa
menores recursos para la ejecuciéon de proyectos
de investigacion y generaria activos con baja cali-
dad para responder a las necesidades del entorno y
limitaria su transferencia a la industria.

Este resultado concuerda con lo descrito por
Cruz-Castro y Sanz-Menéndez (2016) al indicar
que los recortes presupuestarios en los sistemas de
I+D los hace menos competitivos (disminuye sus
capacidades) y reduce los incentivos de los actores
hacia la investigacion. En cuanto al escenario 2
optimista de rapido aprendizaje, se evidencia que
la Facultad alcanza en la capacidad de gestion de
I+D, el valor maximo de acumulacion (5) muy ra-
pidamente, en comparacion con el escenario base
mostrando que se empieza la etapa de obsolescen-
cia del conocimiento o de habilidades, por lo que,
para mantenerlas se requiere poner en marcha es-
trategias como inversion de capital. Este hallazgo
refuerza la estrecha relacion entre el aprendizaje y
las capacidades tal como la han comprobado en su
investigacion Romero, Sudrez y Rodriguez (2018),
dado que las organizaciones generan rutinas y el

aprendizaje para lograr procesos de cambio y me-
jorar capacidades de innovacién. Esto también es
congruente con el estudio de Agarwal, Anand,
Bercovitz y Croson (2012), quienes afirman que
la curva de aprendizaje se relaciona con la capaci-
dad de asimilar los conocimientos generados por
medio de rutinas compartidas entre las partes que
conforman la organizacién.

Para el escenario 3, que simboliza la baja pro-
duccién de activos de conocimiento y tecnologia
por el numero reducido de estudiantes y profesores
dedicados a investigar, se muestra un comporta-
miento de “S” en declive, hay un crecimiento ini-
cial muy pequefio, que alcanza un valor maximo
de 3 (por el niimero de docentes y estudiantes acu-
mulados en escenario base) y luego una gran caida
(cuando aumenta el flujo de salida de docentes y
disminuye el ingreso de estudiantes de posgrado).

En relacion con el comportamiento de la ca-
pacidad de p1, en el escenario 1, un bajo nivel de
presupuesto significa dificultad para efectuar la
evaluacion de activos potenciales de ser protegidos
por falta de recursos frescos o una baja asociacion
con otras compaiias para la maduracién de los ac-
tivos por proteger y los ya protegidos. Los hallaz-
gos expuestos son coherentes con lo argumentado
por Solis, Ovando, Olivera y Rodriguez (2020), al
mencionar que se requiere de recursos financieros
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y presupuesto para gestionar la propiedad intelec-
tual de los resultados investigativos y para el de-
sarrollo de las habilidades y capacidades de este
proceso de proteccion.

En el escenario 2 (optimista), la capacidad de
gestion de P1 se encuentra en la fase de rapido cre-
cimiento o aprendizaje del proceso, es decir, la Fa-
cultad es competente en actividades como tramites
y negociaciones para la proteccién de los activos
de conocimiento. Por ultimo, el escenario 3 indi-
ca que esta capacidad estd en la fase inicial de la
curva en “S” con niveles muy bajos de acumula-
cion 3,3, lo que significa un gran bajon de activos
potenciales para proteger. Lo anterior se observa
en la figura 5b. Esto ultimo valida lo mencionado
por Halilem, Amara, Olmos-Pefiuela y Mohiuddin
(2017), acerca de que una disminucion en el nu-
mero de personas interesadas en investigar afecta
la produccion de activos de conocimiento disponi-
bles para su proteccion.

En la Figura 6(c) se puede ver una comparacion
de los resultados obtenidos de la variable capaci-
dad de marketing tecnoldgico de los tres escenarios
propuestos en relacion con el escenario problema.
El escenario 1 con el bajo presupuesto denota un
nivel de acumulacién de 1,3 esto es, baja posibili-
dad de explotacion del activo porque no se posee-
ria recursos, herramientas o personal para captar
la atencion de los clientes, mediante ferias o asis-
tencia a ponencias internacionales para visibilizar
la tecnologia. En el escenario 2, por medio del ra-
pido aprendizaje para la capacidad de marketing
tecnolégico se advierte un incremento del nivel
acumulado de 4,5, lo que puede significar mayor
y mejor vinculacidon del receptor (industria) con
el transmisor (universidad) del conocimiento o la
tecnologia, tal como lo refleja el estudio de Jaco-
me, Albarrasin y Medina (2017), quienes sefialan
como la transferencia de conocimiento es resulta-
do del aprendizaje continuo dado que este permite
responder a los requerimientos de mercado global
mediante las capacidades de innovacion. Final-
mente el escenario 3 (pesimista) revela problemas
para hallar el mercado mas acorde al conocimiento
o tecnologia desarrollada y para la definicién de un
precio adecuado de comercializacion, ya que esta
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capacidad alcanza un méaximo de 3,5 de acumula-
cion con respecto al escenario base.

El comportamiento observado en las Figuras
6(d), 6(e) y 6(f), sobre los mecanismos de transfe-
rencia de conocimiento spinoff, licenciamientos,
consultorias y asesorias indica que en el escenario
1 el bajon de presupuesto tiene un efecto leve de
disminucién. Esto se debe a que el recurso princi-
pal, talento humano, docentes y estudiantes (esta-
bles en este escenario), contintian con la creacién
de conocimiento ya que no depende de un salario
adicional para ello. Por esta razdén se alcanza un
nivel acumulado de 2 spinoff, 12 licenciamientos
y 279 consultorias y asesorias durante el periodo
de simulacion, que se alinean con lo analizado por
Garcia, Pérez y Miranda (2018), quienes hallaron
que la transferencia de conocimiento y tecnologia
no depende de aspectos organizacionales en las
universidades sino del talento humano destinado
a investigar. Ademas, resalta un factor adicional en
los investigadores que tiene que ver con su motiva-
cion para generar los activos de conocimiento y su
intencion de comercializarlos.

Alavez, en las figuras 6(d), 6(e) y 6(f), se visua-
lizan los resultados de la simulacién del escenario
2 (optimista), en el que aumenta el nivel de spinoff
de 3,4, lo cual revela una acumulacion de esfuer-
zos, en actividades y tramites para la creacion de
una nueva empresa, que por el limite del horizonte
de tiempo de simulacion no alcanza a concretarse.
Para el escenario de licenciamientos se obtiene un
valor acumulado de 31 de estos contratos. Las con-
sultorias y asesorias también se incrementan hasta
acumular 684 contratos. Esta situacion hipotética
demuestra que tales variables son susceptibles po-
sitivamente a la condicién de un répido aprendiza-
je del proceso de TCT.

En lo que concierne al escenario 3 para los me-
canismos de transferencia, simultineamente en
las figuras 6(d), 6(e) y 6(f) se verifica un decreci-
miento con respecto al escenario base. En primer
lugar, el nivel de spinoff acumulado es de 1,6 (0,6
de acumulacion de esfuerzos para obtener la se-
gunda empresa creada); luego, el valor acumula-
do para los licenciamientos disminuye a 15. Por
ultimo, el nivel de acumulacion de las consultorias
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y asesorias alcanza los 372 contratos. En este sen-
tido, el no contar con suficientes docentes y estu-
diantes de posgrado dedicados a la investigacion,
hace que disminuya el conocimiento generado vy,
en consecuencia, las opciones de transferirlo.

Terminando, en la Figura 6(g) se puede eviden-
ciar el comportamiento de las ventas generadas
por los mecanismos de transferencia realizados
en los tres escenarios propuestos comparado con
el escenario base. En el escenario 1 cuando hay
bajo presupuesto para las capacidades, se observa
una disminucién muy significativa con respecto al
escenario problema con un valor acumulado del
$105.734.185.339, mientras que las ventas acumula-
das segun las condiciones del escenario 2 muestran
un aumento importante con respecto al escenario
base, con un total acumulado de $179.990.512.026.
Finalmente, el escenario 3 confirma que con base
en las disminuciones presentadas en las capaci-
dades de TcT, también se reducen los niveles en
ventas acumuladas por la transferencia de resulta-
dos de investigacion al mercado, en relacién con
el escenario problema con un nivel alcanzado de
$134.867.031.574.

Acciones en el corto plazo de la
Facultad de Minas
De acuerdo con el andlisis anterior, el escenario

2 (optimista) se convierte en el proposito a lar-
go plazo de la Facultad de Minas, y para lograrlo

Objetivos Especificos y actividades

4. Impulsar acciones de relacionamiento y construccion de confianza con las empresas

debe establecer un plan de accién en ese término
que, aunque sus efectos no se evidencien de ma-
nera inmediata, requiere dar inicio prontamente.
Este plan de accion se enfoca en promover la acu-
mulacién de las capacidades (I+D, gestion de p1, y
mercadeo) con la intervencion de las variables ana-
lizadas: presupuesto, aprendizaje y la dedicacién
de estudiantes de posgrado y docentes a investigar.
En virtud de los comportamientos obtenidos en el
escenario 2, se evidencia que la Facultad es fuerte
en la capacidad de I+D, y que puede dar prioridad a
las capacidades de mercadeo y gestion de p1. Como
actividades a corto plazo, la recomendacién para
la Facultad consiste en invertir recursos en estra-
tegias que apunten a mejorar las capacidades de
mercadeo y gestion de p1 y definir estrategias que
permitan aumentar la curva de aprendizaje.

La implementacién de estas estrategias estd
bajo la responsabilidad del Centro de Desarrollo
e Innovacion (cpi), puesto que cumple la funcién
de enlace entre la Facultad y el entorno (mercadeo)
y gestionar los productos resultados de investiga-
cion (Gestion de p1). Por tanto, teniendo en cuenta
las recomendaciones arrojadas en esta investiga-
cion, el Plan interno 2020-2022 del Centro ha sido
enriquecido con nuevas estrategias enlazadas al
objetivo “Impulsar acciones de relacionamiento y
construccion de confianza con las empresas”, tal
como se muestra en la Figura 7, que corresponde a
una extraccion del Plan.

Fecha
inicial

Fuz?r:tesﬁe Fecha final
verificacién

Indicadores Metas

4.1 Actividad 1: Orientar la bisqueda de oportunidades segin las capacidades de los egresados de los
doctorados y maestrias de la Facultad de Minas con el fin de promover la vinculacién de estos mediante la
formulacién y ejecucién de proyectos de investigacién y extensién

Todas las fuentes usadas 1/11/2021|  30/08/2022

en esta actividad

4 de egresados con
propuestas
presentadas /

4.2 Actividad 2: Disefio e implementacién de conversatorios, charlas y/o eventos donde participe el CD+i

No. de conversatorios | 1 conversatorio cada dos |Video en Canal de Youtub 1/12/2021 30/06/2022

web realizados por meses

4.3 Actividad 3: Promover y fortalecer la innovacién en la Facultad de Minas

4 de retos resueltos a 4/semestre Entregables de cada una 1/01/2022[  31/08/2022

través de procesos de de las etapas del proceso

4.4 Actividad 4: Implementar cuatro (4) mecanismos de vinculacién (relacionamiento, establecimiento y
formalizacién de acuerdos, oferta y venta de servicios y transferencia del conocimiento, entre otros) entre la
Facultad de Minas de la sede Medellin de la Universidad Nacional de Colombia y micro, pequefias y medianas
empresas del pais.

% de mecanismos de *Ficha técnica de los 1/11/2021|  31/08/2022
mecanismos de
vinculacion (4)
*Informe de resultados

de validacion de

vinculacién con
validacién de
percepcidn por parte
de empresarios.

Figura 7. Acciones en el corto plazo de la Facultad de Minas

Fuente: elaboracién propia.
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Estas nuevas estrategias requieren de la asig-
nacion presupuestal y de recursos humanos para
garantizar el aprendizaje institucional.

Conclusiones

Con la elaboracion del esquema sistémico o el
modelo, se concluye que no es posible represen-
tar con precision la realidad; sin embargo, se al-
canza un acercamiento a esta, con el propdsito de
comprender el problema de estudio, en especifico
la TcT en la Facultad de Minas de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin, a partir de
las capacidades del proceso. En efecto, este modelo
permite analizar el proceso y el comportamiento
de las variables que alli intervienen y cémo dicho
comportamiento se ve afectado por el cambio en
otras variables del sistema, por lo que, los escena-
rios planteados son herramientas para explorar el
problema y ofrecen alternativas y estrategias de so-
lucién para la toma adecuada de decisiones hacia
el desarrollo eficiente de las actividades de transfe-
rencia de sus activos de conocimiento y tecnologia
a la industria.

Se puede notar que los escenarios simulados re-
presentan situaciones hipotéticas que contemplan
horizontes pesimistas u optimistas para el proceso
de TcT de la Facultad de Minas. Estos escenarios
se probaron diferentes entre ellos y sus resultados
mostraron variaciones, con lo que se exploraron
los escenarios que podrian aportar informacion a
tiempo para realizar modificaciones en las varia-
bles y obtener resultados mas favorables en cuanto
a mayor numero de activos generados, evaluados,
protegidos, y un incremento en los activos estable-
cidos en mecanismos de transferencia e ingresos
por ventas efectuadas.

Al analizar los resultados de la simulacién del
escenario problema de la TcT en la Facultad de
Minas, se puede notar un desempefio del proce-
so, relacionado con el numero de spinoff y de li-
cenciamientos concertados, al compararse con el
desemperio de otras universidades publicas colom-
bianas y regionales, con los cuales se identifican las
mismas capacidades y etapas del proceso. Dentro
las principales causas de esto, se encuentra la fal-
ta de una estructuracion formal del proceso, de
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incentivos de sus actores para lograr mecanismos
de transferencia o del desconocimiento de las par-
tes involucradas en la TCT.

Adicionalmente, los escenarios permitieron
corroborar que al intervenir el proceso mediante
el aumento del aprendizaje y de las capacidades de
TCT, la Universidad Nacional de Colombia puede
ganar mayor participacién ante estas universida-
des y ser mas competitiva y reconocida, no solo por
su excelencia en la docencia e investigacién sino
por su relacionamiento con el sector productivo,
porque es mas eficiente en generar conocimiento
cada vez mas util al mercado, que no se quede sim-
plemente almacenado.

La vision sistémica del proceso de TcT desarro-
llada, permiti6 estudiar las dindmicas e interaccio-
nes entre las principales variables que afectan el
proceso: el presupuesto inicial, la reinversion de las
ventas por transferencia en el proceso, el aprendi-
zaje del proceso, el nimero de estudiantes de pos-
grado y los docentes dedicados a investigar, puesto
que estas se identificaron como variables sensibles,
respaldadas por la literatura, lo que reflejo la rele-
vancia de su estudio para lograr un exitoso desa-
rrollo del proceso de TcT.

Con las condiciones del escenario 2 se observa
también que los docentes en ocasiones no se inte-
resan en el proceso de TCT, por varias razones: no
saben que existe formalmente, por desconocimien-
to de los beneficios potenciales, por la percepcion
del docente en que las etapas del proceso son te-
diosas o dificiles y porque no sienten suficiente in-
centivo. También es claro que las organizaciones,
incluyendo las universidades e 1Es, no pueden en
ningiin momento disminuir ni mantener constan-
te la inversion en sus capacidades de transferencia,
debido a que esto reduce o afecta negativamente
los niveles de estas capacidades, lo que finalmen-
te es importantisimo, dado que el conocimiento
generado en las universidades es valioso y tiene la
posibilidad de resolver los problemas reales de la
industria, mas importantes que los tedricos. Esto
ultimo, sustentado en que las facultades de las uni-
versidades deben definir estrategias agresivas de
inversion durante su ejercicio de I+D, de tal modo
que su acumulacién de capacidades tenga una
aceleracion mayor y aporte a la transformacioén
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y productividad empresarial, diferenciandose de
otras universidades.

En cuanto al alcance, se obtuvieron resultados
a partir de la realidad de la Universidad Nacional;
sin embargo, estos hallazgos son validos para otras
universidades, por lo que se sugiere para utilizar
este modelo de TCT en estudios futuros, revisar las
condiciones necesarias para acortar la diferencia
entre los activos de conocimiento generados y los
efectivamente transferidos al mercado, también
verificar el papel de las capacidades y el impacto
cuando estas alcanzan el maximo nivel de 5, ya
que, son necesarias estrategias para mantener las
habilidades aprendidas, de tal forma que la Uni-
versidad no incurra en la obsolescencia desmedida
de las capacidades. Adicionalmente se recomienda
considerar que este modelo solo expresa la pers-
pectiva de la transferencia desde la Universidad;
no obstante, puede ser ampliado para otros actores
relevantes y sus interacciones, como el Estado, las
empresas y los centros de I+D donde también se
generan activos de conocimiento y tecnologia.
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