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Resumen 

 

La tesis analiza los procesos de transferencia tecnológica (TT) universitaria en su relación con el sector 

empresarial en casos de universidades colombianas. Los objetivos de la investigación se concentran en 

analizar estas dinámicas, caracterizando las condiciones que configuran estas interacciones, 

desarrollando un modelo de simulación basada en agentes que permita analizar su comportamiento e 

identificando políticas y estrategias orientadas a su fortalecimiento. 

La investigación se desarrolló bajo un enfoque mixto, descriptivo y explicativo, que combinó métodos 

cuantitativos y cualitativos. Se realizó una revisión sistemática de literatura y un juicio de expertos para 

validar el modelo y definir las variables del estudio. Posteriormente, se implementó un modelo de 

simulación basada en agentes (MBA) en NetLogo®, que representó las interacciones entre universidades, 

empresas y proyectos mediante variables de entrada como la riqueza institucional, el nivel de madurez 

tecnológica (TRL) y el número de proyectos, permitiendo analizar escenarios y proponer políticas y 

estrategias. 

Los resultados muestran que la TT universitaria es un proceso complejo y multifactorial, determinado 

por las capacidades institucionales, la articulación con el sector empresarial y las características de los 

proyectos. Las universidades con mayor número de grupos de investigación, inversión en I+D, proyectos 

con TRL ≥ 7 y mecanismos internos de apoyo a la innovación presentan un mejor desempeño, aunque 

existen diferencias significativas según el contexto institucional y regional. El análisis de sensibilidad 

mostró que la combinación equilibrada de TRL umbral, el número de proyectos y la riqueza institucional 

potencia la transferencia, mientras que la riqueza aislada no garantiza resultados sin capacidad de 

absorción y gestión relacional con el sector productivo. 

El estudio propone tres escenarios estratégicos: las universidades con alta capacidad y amplio portafolio 

de proyectos logran mayores niveles de madurez tecnológica; la colaboración temprana universidad–

empresa mejora la efectividad de la TT; y en contextos de recursos limitados, la planificación y 

priorización de proyectos estratégicos compensan restricciones. En cuanto a sus contribuciones la 

investigación, destaca en tres dimensiones: metodológica, al demostrar la utilidad de la modelación 

basada en agentes para analizar dinámicas complejas; empírica, al aportar evidencia cuantitativa sobre 

los factores determinantes del éxito en la TT; y teórica, al ampliar modelos previos incorporando un 

enfoque dinámico y experimental que vincula la simulación con políticas y estrategias concretas. 

 

Palabras clave: transferencia tecnológica, empresas, universidades, modelación basada en agentes 
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Abstract 

 

The thesis analyzes university technology transfer (TT) processes in relation to the business sector in 

cases involving Colombian universities. The research objectives focus on analyzing these dynamics, 

characterizing the conditions that shape these interactions, developing an agent-based simulation model 

to analyze their behavior, and identifying policies and strategies aimed at strengthening them. 

The research was conducted using a mixed, descriptive, and explanatory approach that combined 

quantitative and qualitative methods. A systematic literature review and expert judgment were 

conducted to validate the model and define the study variables. Subsequently, an agent-based 

simulation (ABS) model was implemented in NetLogo®, which represented the interactions between 

universities, companies, and projects using input variables such as institutional wealth, technology 

readiness level (TRL), and number of projects, allowing for the analysis of scenarios and the proposal of 

policies and strategies. 

The results show that university TT is a complex and multifactorial process, determined by institutional 

capacities, articulation with the business sector, and project characteristics. Universities with a greater 

number of research groups, investment in R&D, projects with TRL ≥ 7, and internal mechanisms to 

support innovation perform better, although there are significant differences depending on the 

institutional and regional context. The sensitivity analysis showed that a balanced combination of TRL 

threshold, number of projects, and institutional wealth enhances transfer, while wealth alone does not 

guarantee results without absorption capacity and relational management with the productive sector. 

The study proposes three strategic scenarios: universities with high capacity and a broad project 

portfolio achieve higher levels of technological maturity; early university-business collaboration 

improves the effectiveness of TT; and in contexts of limited resources, planning and prioritization of 

strategic projects compensate for constraints. In terms of its contributions, the research stands out in 

three dimensions: methodological, by demonstrating the usefulness of agent-based modeling for 

analyzing complex dynamics; empirical, by providing quantitative evidence on the determinants of 

success in TT; and theoretical, by expanding previous models by incorporating a dynamic and 

experimental approach that links simulation with concrete policies and strategies. 

 

Keywords: technology transfer, companies, universities, agent-based modeling 
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Introducción 

 

La TT universitaria se ha venido consolidando como un pilar estratégico en el fortalecimiento de 

la innovación y la competitividad no solo de las universidades sino también de su entorno competitivo. De 

esta manera las universidades deben ir más allá de su función formativa, aportan desde un enfoque más 

protagónico a la generación, difusión y apropiación de conocimiento aplicado que genere valor a su 

entorno, a través de procesos de TT efectivos al sector empresarial aportando de esta manera al desarrollo 

económico y social. No obstante, esta función enfrenta múltiples desafíos cuando se analizan las 

condiciones institucionales, capacidades internas, dinámicas de interacción entre actores del sistema 

como lo son las empresas.  

Lo anterior define un reto para que las universidades mejoren sus procesos de TT, e incrementen 

sus capacidades en la generación de investigación pertinente con el entorno, gestión de la innovación, 

propiedad intelectual, vigilancia estratégica e inteligencia competitiva y valoración y comercialización 

tecnológica. En el contexto colombiano, diversas universidades aún no disponen de modelo que permitan 

comprender la complejidad de las relaciones entre los actores de los sistemas de innovación, 

principalmente la relación universidad-empresa, situación que se ve agravada por la limitada 

disponibilidad de datos sobre el desempeño de los procesos de TT y de innovación en el país (DANE, 2022; 

OCyT, 2021). Esta limitación contrasta con los avances observados en entornos internacionales donde la 

medición y modelación de la TT se apoyan en marcos de referencia estandarizados y en reportes periódicos 

de desempeño, como los promovidos por la OCDE y las Association of University Technology Managers 

(OECD, 2014; AUTM, 2023). Por consiguiente, se hace necesario contar con herramientas analíticas que 

integren enfoques cuantitativos y cualitativos, capaces de representar las interacciones entre actores y los 

proyectos a través de la experimentación y simulación, para apoyar la toma de decisiones estratégicas en 

las universidades.  

A partir de este panorama, la presente investigación tiene como propósito analizar los procesos 

de TT en casos de universidades colombianas, desde una mirada en cuanto a su relación con las empresas, 

esto con el fin de proponer políticas y estrategias enfocadas a fortalecer los modelos instituciones de TT. 

Para esto, se propuso la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuáles son las dinámicas de relación entre 

las universidades y las empresas en el marco de los modelos de transferencia tecnológica universitaria 

orientados a la definición de políticas y estrategias para su fortalecimiento? 

La hipótesis de la investigación sostiene que Las dinámicas de relación entre universidades y 

empresas, en el marco de los modelos de transferencia universitaria, influyen en el fortalecimiento de 
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estos procesos y orientan la definición de políticas y estrategias para su consolidación. En efecto se 

reconoce que el comportamiento del sistema no es lineal, sino emergente, por lo que requiere ser 

abordado desde un enfoque sistémico que considere tantos los factores en términos de capacidades por 

parte de las universidades como su relacionamiento con los agentes industriales.  

En síntesis, esta investigación contribuye aportando elementos conceptuales, teóricos y 

metodológicas, para mejorar el entendimiento en la dinámica de relación entre las universidades y las 

empresas, utilizando para esto un diseño metodológico mixto que combina análisis empírico con modelos 

de simulación basado en agentes. De esta forma se espera aportar lineamientos útiles en la formulación 

de políticas diferenciadas, que reconozcan la importancia de la TT y las condiciones particulares de las 

capacidades de las universidades para su gestión y mejora. 
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1 Capítulo 1. Planteamiento del problema, pregunta, hipótesis, objetivos y estructura de la tesis 

 

1.1 Problema de investigación 

 

Es de interés estudiar la dinámica de relación de las universidades a través de sus modelos de 

Transferencia Tecnológica (TT) y el sector empresarial, incorporando las particularidades de las regiones, 

condiciones propias de su entorno e incluso su ubicación geográfica (Goldstein & Glaser, 2012; Audretsch 

et al., 2012). Esta dinámica no solo se circunscribe al enfoque formal del proceso de TT ligado a la firma de 

acuerdos o contratos de explotación de la tecnología, sino también desde la construcción de redes sociales 

entre los actores e instituciones del sistema, bajo la comprensión de dinámicas propias de comunicación 

e interacción entre agentes (Everett M., 2002), las condiciones y naturaleza de las decisiones que se tomen 

en el proceso, además de los niveles de incertidumbre e impresión en las negociaciones (Dinmohammadi 

& Shafiee, 2017). 

Es así como las empresas, universidades y gobierno, tanto local como nacional, buscan de manera 

constante generar estrategias que fortalezcan su trabajo en red (Etzkowitz et al., 2000) en perspectiva de 

mejora de los procesos de transferencia tecnológica e innovación (Lambooy, 2004). Singh (2021), 

menciona que las universidades que no presentan una dinámica de crecimiento igual o superior al sector 

empresarial limitan sus capacidades e incluso el nivel de crecimiento de la economía local y por ende la 

competitividad de la región. Necoechea-Mondragón et al. (2013) establecen que los procesos de 

transferencia universitaria deben guardar coherencia con las condiciones propias de las regiones de 

influencia, teniendo en cuenta las particularidades de las universidades y las empresas que los conforman.  

La situación problema se sustenta entonces en la relevancia que tienen las universidades en el 

crecimiento y desarrollo de las economías de influencia directa (Singh, 2021), señalándose dificultades por 

parte de los entes universitarios para la generación de conocimiento pertinente a su entorno como ventaja 

estratégica a nivel empresarial, regional y estatal (Heisey & Adelman, 2011). Al respecto los indicadores 

de ciencia, tecnología e innovación para el caso colombiano, arrojan bajas tasas de registros de propiedad 

intelectual, con especificidad del concerniente a la propiedad industrial (patentes, diseños industriales, 

trazados, entre otros); necesidad y pertinencia del desarrollo de derechos de autor (artículos científicos, 

libros, programas académicos, entre otros), además de un disminuido índice de colaboración entre las 

universidades y la industria para la transferencia de este conocimiento (DNP, 2021; DNP, 2020; 

Universidad Icesi et al., 2023; MinCiencias, 2020). Sin embargo, no solo la generación de nuevo 

conocimiento por parte de las universidades genera ventajas, es necesario fortalecer las capacidades y 
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eficiencia en los procesos de transferencia y las condiciones de absorción de dicho conocimiento por parte 

de las empresas (Feria & Hidalgo, 2011; Jarohnovich & Avotiņš, 2009). 

El desconocimiento de las dinámicas de relación y desempeño entre las universidades y empresas, 

además de estudios insuficientes sobre modelos de simulación que analicen sus dinámicas con los 

procesos de innovación (Robledo & Ceballos, 2008), limita la comprensión de patrones de 

comportamiento regionales y dificultad la definición de políticas y estrategias que fortalezcan los procesos 

de TT e innovación.  

De allí que la presente investigación se direccione a analizar las dinámicas de relación entre las 

universidades y empresas, caracterizando las condiciones que configuran dicha relación en el marco de los 

procesos de TT, el desarrollo de un modelo de simulación basado en agentes que posibilite analizar el 

comportamiento de los agentes y sus procesos y a partir de los resultados obtenidos, identificar políticas 

y estrategias que contribuyan al fortalecimiento institucional y al mejoramiento de los procesos de TT en 

las universidades.  

 

1.2 Justificación  

 

La TT representa un mecanismo clave para movilizar el conocimiento generado en las 

universidades alrededor de tecnologías emergentes que puedan generar valor económico y social en la 

sociedad y en las empresas, aportando de esta manera a la solución de problemas en entornos regionales, 

nacionales e internacionales. En países como Colombia, donde se evidencian brechas significativas entre 

el sistema científico y tecnológico y el sector empresarial, la TT se convierte en un dinamizador estratégico 

para impulsa la competitividad y la innovación, dinamizando los entornos regionales y avanzando en la 

construcción d políticas y estrategias sostenibles.  

Sin embargo, se evidencia que los procesos de TT en las universidades presentan limitaciones 

estructurales, entre la cuales se destacan las debilidades entorno al relacionamiento con el sector 

empresarial, la baja capacidad para explotar los resultados de investigación y la débil institucionalización 

de prácticas eficientes de transferencia. Esta situación compromete no solo el aprovechamiento de las 

capacidades instaladas en las universidades, sino también la efectividad de los sistemas de innovación, 

cuyo éxito depende de una activa y efectiva interacción con entre las universidades, empresas, gobierno 

y sociedad civil organizada.  

Frente a estas condiciones, la presente investigación cobra importancia dado que propone una 

mejor comprensión sistémica y contextualizada del desempeño de la TT universitaria. A través de un 
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enfoque metodológico que combina el uso de simulación basada en agentes, con análisis de datos de 

manera estadística, reconociendo de esta manera los diferentes escenarios que, desde la experimentación 

computacional, soportan la definición de políticas y estrategias para el mejoramiento de los procesos de 

TT.  

De manera complementaria, este trabajo no solo pretende aportar a la literatura académica sobre 

TT universitaria y su relación con el sector empresarial, sino también generar herramientas útiles para la 

toma de decisiones en las universidades e incluso en la definición de políticas públicas que ayuden a las 

regiones. Se reconoce entonces que fortalecer las capacidades institucionales de las universidades para 

transferir tecnología no es un fin en sí mismo, sino un medio para contribuir al bienestar colectivo y el 

desarrollo sostenible de las regiones.  

 

1.3 Pregunta de investigación 

 

¿Cuáles son las dinámicas de relación entre las universidades y las empresas en el marco de los 

modelos de transferencia tecnológica universitaria orientados a la definición de políticas y estrategias para 

su fortalecimiento? 

 

1.4 Hipótesis  

 

Las dinámicas de relación entre universidades y empresas, en el marco de los modelos de 

transferencia universitaria, influyen en el fortalecimiento de estos procesos y orientan la definición de 

políticas y estrategias para su consolidación.  

 

1.5 Objetivos  

 

1.5.1 Objetivo General  

 

Analizar las dinámicas de relación entre las universidades y las empresas en el marco de los 

modelos de transferencia tecnológica universitaria, orientados a la definición de políticas y estrategias 

para su fortalecimiento.  
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1.5.2 Objetivos Específicos   

 

• Caracterizar las condiciones que configuran la relación entre las universidades y las empresas en los 

procesos de transferencia tecnológica universitaria.  

• Desarrollar un modelo de simulación basado en agentes que permita analizar las dinámicas de los 

modelos de transferencia tecnológica universidad-empresa.  

• Identificar políticas y estrategias que fortalezcan los modelos de transferencia tecnológica 

universitaria a partir de los resultados del modelo de simulación.  
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2 Capítulo 2. Marco teórico y estado del arte 

 

2.1 Marco teórico   

 

A continuación, se presentan los referentes teóricos más importantes de la investigación, teniendo 

en cuenta el enfoque de los procesos de transferencia tecnológica (TT) de las universidades y su relación 

con el sector empresarial.  

 

2.1.1 Transferencia Tecnológica   

 

La TT se entiende como el proceso que involucra el saber hacer (Know-how) entre diferentes 

actores (individuos, empresas o instituciones), los cuales buscan fortalecer su conocimiento alrededor de 

nuevas técnicas y habilidades para el desarrollo de un producto o servicio con el objetivo de mejorar su 

posición competitiva en el entorno (Abramson et al., 1997). Estos procesos contribuyen a la generación de 

conocimiento y su empaquetamiento, de forma tal que pueda ser trasladado y correctamente adaptado 

por agentes de acuerdo con sus capacidades de absorción (Orjuela & Quintero, 2019) y en perspectiva de 

generación de valor y crecimiento económico (Bozeman, 2000). 

Los agentes movilizadores del proceso de TT pretenden la generación de ganancias directas 

mediante acuerdos comerciales (Pere & Pasola, 2004) operados mediante mecanismos de venta directa, 

concesiones, licenciamientos u otras figuras afines con la búsqueda de lucro directo. Sin embargo, la 

transferencia se concibe como un proceso con o sin ánimo de lucro; este último direccionado a la 

movilización de saberes con beneficio social, adscritos a la evaluación de la cultura y apropiación social de 

conocimiento, contribuyendo así a la calidad de vida del ser humano. Razón por la cual se ha establecido 

que la conceptualización e interpretación de este proceso, depende de la disciplina que la aplique (Zhao 

& Reisman, 1992). 

Si bien los procesos de TT encuentran complejidades en su desarrollo, partiendo de las 

particularidades de las disciplinas en donde se apliquen, algunos autores como Everett M. (2002), plantean 

que la génesis de esta complejidad se concentra en las estructuras de la comunicación entre los agentes 

que intervienen en el proceso, y para mejorar esto es necesario superar algunas barreras, como la 

diferencia en el vocabulario utilizado por los actores el cual nace de las condiciones culturales propias de 

sus organizaciones, el proceso de identificación, selección y aplicación de estrategias, lo cual según 

Dinmohammadi y Shafiee (2017), se produce por la presencia de numerosos agentes tomadores de 
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decisiones, la naturaleza cualitativa del proceso de evaluación y por un alto nivel de incertidumbre e 

imprecisión en la toma de decisiones. 

En los procesos de TT, los actores involucrados procuran de manera constante lograr que los 

resultados de la investigación lleguen a un receptor externo de manera funcional y pertinente (Bozeman, 

2000; Siegel et al., 2003). Este enfoque implica atender factores que puedan facilitar o dificultar la 

transferencia, como la percepción del valor y aplicabilidad de la tecnología, las condiciones de interacción 

y comunicación entre las partes, la distancia cultural y geográfica, las diferencias en capacidades 

tecnológicas y la motivación de los actores para participar activamente (Gibson & Smilor, 1991; Rogers, 

2003). La búsqueda de este propósito está orientada a minimizar las barreras derivadas de la 

heterogeneidad de intereses y perspectivas, favoreciendo así procesos de transferencias más consistentes 

y alienados con las necesidades del entorno empresarial. 

Para resolver los problemas presentados en el proceso de TT, el importador de la tecnología debe 

decidir la mejor estrategia desde las capacidades de su organización, teniendo en cuenta aspectos como 

inversión requerida, confiabilidad de la tecnología, relaciones políticas entre organizaciones, facilidad de 

uso, condiciones de su equipo de trabajo, entre otras. Buscando de esta manera alternativas estratégicas 

como ingeniería inversa, licencias extranjeras, negociación llave en mano u otras alternativas que faciliten 

la adquisición y adaptación tecnológica por parte del receptor (Dinmohammadi & Shafiee, 2017). En la 

Tabla 1, se muestran los diferentes modelos de TT, teniendo en cuenta su enfoque. 

 

Tabla 1 

Modelos de TT según su enfoque 

Enfoque  Descripción Perspectiva Autores 

Modelo lineal 

(Genérico) 

Parte de las capacidades e 

intereses de los 

investigadores y establece 

un proceso secuencial de 

transferencia de la 

tecnología.  

Desde la oferta a la 

demanda  

(Siegel et al., 

2004) 

Modelo de Gibson y 

Slimon 

Se concentra en tres 

niveles de desarrollo de la 

Transferencia, el primero 

Desde la oferta a la 

demanda (incluye los 

procesos de 

(Gibson & Smilor, 

1991) 
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Enfoque  Descripción Perspectiva Autores 

identifica la aplicación de la 

tecnología desde las 

capacidades, el segundo 

comprende los niveles de 

aceptación y el tercero el 

desarrollo y 

comercialización.  

planeación y 

vinculación de los 

usuarios de la 

tecnología)  

Modelo de Sung y 

Gibson 

Describe cuatro niveles; 1. 

La creación de 

conocimiento y tecnología, 

2. Intercambio y 

apropiación de 

conocimiento y tecnología, 

3. Implementación del 

conocimiento, 4. 

Identificación de los éxitos 

logrados en el 

cumplimiento de los 

objetivos.  

Desde la oferta a la 

demanda (involucra 

la creación, 

intercambio y 

apropiación, 

implementación y 

éxitos de 

Transferencia de 

conocimiento)  

(Dubickis & Gaile-

Sarkane, 2015) 

Modelo de empuje de 

la tecnología 

(Technology Push)  

El modelo propone de 

manera secuencial como a 

partir del conocimiento 

científico se puede 

transferir tecnología al 

mercado.  

Introducción de la 

tecnología desde la 

oferta y capacidades 

tecnológicas al 

mercado 

(Rothwell, 1994) 

Modelo de tirón de la 

demanda (Market 

Pull)  

El mercado se consolida 

como el principal 

generador de ideas para el 

desarrollo de la tecnología 

Proceso de 

transferencia desde 

las necesidades de la 

demanda, 

(Rothwell, 1994) 
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Enfoque  Descripción Perspectiva Autores 

y los procesos de 

innovación.  

conservando la 

estructura lineal.  

Modelo de Rebentish 

y Ferreti  

Este método comprende 4 

etapas: 1. Necesidades en 

términos de información y 

tecnología, 2. Métodos en 

el proceso de 

Transferencia, 3. 

Arquitectura 

(herramientas) para la 

apropiación de la 

tecnología y 4. Capacidades 

de adaptación de la 

tecnología por la empresa.  

Desde las 

capacidades de la 

empresa para 

identificar las 

necesidades del 

mercado y a partir 

de esto desarrollar 

procesos de 

innovación.  

(Rebentisch & 

Ferretti, 1995) 

Modelo Dinámico  Reformula el modelo lineal, 

teniendo en cuenta 

factores internos en los 

procesos de transferencia, 

tales como redes, barreras, 

cultura, entre otros.  

Lineal con bucles de 

retroalimentación, 

partiendo desde la 

oferta.   

(Siegel et al., 

2004) 

Modelo de Argyris y 

Schön 

El modelo propone las 

condiciones de aprendizaje 

organizacional frente a 

cambios internos y 

externos a través de bucles 

de retroalimentación, 

simples y dobles.    

Generación de 

conocimiento a 

través de bucles: 

simple, doble y 

aprendizaje 

secundario.  

(Argyris, 1976) 

 

(Argyris & Schön, 

1997) 

Modelo de Nevis, 

DiBella y Gould 

Las organizaciones son 

sistemas de aprendizaje. 

(Descriptivo basado en la 

Modelo de tres 

enfoques: 1. 

Adquisición, 

(Gould, 2000) 
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Enfoque  Descripción Perspectiva Autores 

cultura y experiencia y 

normativo basado en la 

mejores prácticas y 

procesos comunes). 

intercambio y 

utilización del 

conocimiento.  

Modelo de “Catch Up” Este modelo se concentra 

en un proceso de 

aprendizaje dinámico, el 

cual consiste en observar, 

aprender y mejorar la 

tecnología.  

Imitación y captación 

de tecnología. 

(Kim, 2001) 

Modelos de triple 

hélice (I, II, III) 

Modelo que estudia la 

relación entre las 

universidades (generadoras 

de conocimiento), la 

industria (enfoque 

productivo) y el gobierno 

(financiador y regulador del 

sistema)  

Relación entre 

agentes 

(Universidad, 

industria, gobierno)  

 

(Etzkowitz & 

Leydesdorff, 

1997) 

Triángulo de Sábato El modelo centra su foco 

en la importancia del 

Estado como generador y 

dinamizador de políticas 

alrededor de la ciencia y 

tecnología. 

Relación entre 

agentes (Estado, 

infraestructura 

científico-

tecnológica y sector 

productivo) 

(Sábato & Botana, 

1970) 

 

El proceso de transferencia tecnológica implica el análisis de la relación entre la fuente o 

propietario del conocimiento y el receptor o beneficiario en la adquisición y adaptación de la tecnología. 

Esto se hace con el fin de minimizar la incompatibilidad de objetivos entre los agentes. Khabiria (2012) 

propone un modelo que permite mejorar la eficiencia en el proceso de transferencia. Este modelo se basa 
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en el análisis de la factibilidad de la transferencia, buscando mecanismos útiles que puedan traer un mayor 

beneficio para el receptor de la tecnología. 

 

Figura 1 

Modelo conceptual: Radiodifusión de transferencia de tecnología 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Khabiri et al., (2012).  

 

El modelo propuesto por Khabiri et al., (2012) (Figura 1), identifica la relación directa entre la 

fuente de conocimiento (cedente) y el receptor de la tecnología (cesionario), teniendo en cuenta la 

comunicación, las características de la tecnología, el entorno mayor en los cuales interactúan los agentes 

y los mecanismos de transferencia. Los mecanismos de transferencia son los que concentran el mayor 

nivel de eficiencia del proceso. 

El intercambio constante e interactivo de comunicación entre los actores involucrados en el 

modelo de Khabiri et al., (2012), permite construir un nivel alto de reciprocidad en el manejo de ideas, 

tecnología y conocimiento entre las partes (Gibson & Smilor, 1991). De esta forma, la cooperación entre 

los actores mejora de manera significativa, en la medida que aumenta la complejidad de la tecnología 

(Chen, 1995). Esto se da por la necesidad de mantener y fortalecer la comunicación entre las partes con el 

fin de lograr una adecuada adaptación tecnológica por parte del cesionario. Esta comunicación, ya sea 

desde un enfoque persona a persona, grupo a grupo o empresa a empresa, logra la generación de redes 

que fomentan la efectividad del proceso de transferencia (Everett M., 2002) 

Madu (1990) analiza las fallas que se presentan en los procesos de transferencia de tecnología, 

identificando los fracasos en tres dimensiones: estructura, tecnología y comportamiento. Estas 

dimensiones se utilizaron para comprender y explicar de una mejor manera los procesos de transferencia 



TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA EN LAS UNIVERSIDADES 28 

 
 

de tecnología, logrando de esta forma la generación de estrategias para fortalecer la eficiencia en el 

proceso. 

Las alianzas estratégicas en el marco de los procesos de transferencia aumentan las probabilidades 

de mejorar el desempeño, fortaleciendo las asimetrías entre la intención estratégica de la explotación y la 

exploración de los socios, antes, durante y después del proceso. Sin embargo, las asimetrías no se 

consideran un fracaso, pero si se deben identificar y gestionar de manera estratégica (Koza & Lewin, 2000) 

El estudio de los procesos de TT y la relación de los agentes involucrados permite identificar las 

condiciones de eficiencia de estos y el desarrollo de estrategias para su fortalecimiento, buscando mejorar 

la ventaja competitiva de las empresas receptores de tecnología a través del aumento en el número de 

desarrollos de productos y bienes industriales de alta tecnología, condición crucial para el crecimiento de 

las organizaciones (Dinmohammadi & Shafiee, 2017). 

 

2.2 Estado del arte 

  

2.2.1 Transferencia tecnológica universitaria 

 

Las universidades han tenido una relación estrecha con su entorno desde su génesis, 

principalmente en la conservación y transferencia de conocimiento teórico a través de los procesos de 

formación de talento humano. Sin embargo, no fue sino hasta inicios de los años 80, en plena posguerra y 

guerra fría entre Estados Unidos y la Unión Soviética, que surgió la universidad empresarial. Este nuevo 

modelo desplaza la universidad subvencionada por el estado, para el desarrollo de investigaciones 

alrededor del sector militar y da surgimiento a la relación estrecha entre la universidad y la industria en la 

búsqueda de desarrollo económico, enfocada en mejorar la productividad y competitividad empresarial. 

Este nuevo escenario trajo consigo múltiples detractores, que vieron en este enfoque la 

mercantilización del conocimiento generado en las universidades (Altbach, 2002). Por ejemplo, en 

Uruguay se critica a la “universidad consultora”, en donde se ve como tendencia la realización de 

actividades rutinarias que den dinero, en contraposición a los procesos de investigación y trabajo social 

relevante en el entorno. En Colombia, las demandas del mercado han afectado de manera negativa en 

algunos casos la generación de conocimiento como función universitaria (Arocena & Sutz, 2005). Esto 

podría deslegitimar el concepto de universidad formadora y generadora de conocimiento pertinente y no 

por demanda del sector empresarial, autores como Beath et al. (2003), mencionan que las universidades 

no deberían abandonar la investigación básica y que el gobierno debería subsidiarla. Sin embargo, el 
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gobierno norteamericano incentivó la TT con enfoque comercial desde las universidades con leyes como 

la de “Bayh-Dole”, que tenía como objetivo lograr la titularidad de la propiedad intelectual para las 

universidades, aunque los procesos de investigación fueran subvencionados por el estado (Etzkowitz et al., 

2000), esto fortaleció los procesos de relación universidad, estado e industria y dio inicio al proceso de 

desarrollo de la universidad empresarial, dando paso a principios de los noventa a una transición en los 

sistemas de investigación, marcando una tendencia principalmente en los países desarrollados en el 

rumbo de estrategias de supervivencia académica, soportada en la financiación externa de las 

universidades, bajo la premisa de no solo investigar para publicar, sino para aplicar (Arocena et al., 2015).  

Por otra parte, autores como Alemán (2005), plantea que las universidades que dependen en 

mayor medida de recursos financieros, humanos o materiales otorgados por el estado, están inmersas en 

procesos isomórficos miméticos o coercitivos, debido a la capacidad de influencia del estado en el proceso 

de planeación educativa, en este caso la autora analiza las particularidades de las universidades públicas 

y privadas en México, identificando los criterios de evaluación de calidad y destacando los límites en 

cuanto a la influencia del gobierno mexicano en la planeación educativa.  

Se entiende entonces que las universidades son organizaciones singulares, que poseen una 

relativa autonomía en cuanto a la generación de conocimiento y se conciben como organizaciones 

“Suaves”, distintitas en términos de planeación y ejecución de las empresas, siendo estas consideras 

“Duras”, dado que tienen como foco principal la producción y comercialización de productos (Hirsch, 

1990). Para Clark (1986), la educación superior tiene una naturaleza esencialmente organizacional y su 

legitimidad se centra en la generación y organización del conocimiento, logrando de esta manera una 

singularidad en la diversidad de formas de trabajo, como en sistemas de creencias y formas de 

construcción de autoridad.   

En el caso de América Latina, las universidades se establecieron en el siglo XVI, iniciando con un 

marcado enfoque colonial (Bernasconi, 2008) direccionado en procesos de formación sin involucrarse de 

lleno en los problemas sociales de su entorno, no fue sino hasta 1918 en la antigua Universidad de Córdoba 

en Argentina que comienza a gestarse un Movimiento de Reforma Universitaria que tenía como objetivo 

la democratización de las universidades, ligado a la ampliación de la matrícula, el libre acceso, la 

promoción de la investigación científica y la extensión, en concordancia con las necesidades del entorno y 

la necesidad de aportar al desarrollo nacional (Arocena & Sutz, 2005), esta revolución se vio 

principalmente en las universidades públicas, sin embargo con el pasar de los años y teniendo en cuenta 

el aumento en el número de instituciones públicas y privadas, estos cambios comenzaron a permear a 

todo tipo de universidades principalmente las de enfoque religioso (Brunner, 1990; Bernheim, 1998). 
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Esta nueva estructura promovió de manera constante “la extensión universitaria”, sin embargo en 

América Latina las instituciones de educación superior seguían teniendo problemas con la relación con su 

entorno, dado su enfoque marcado en formación e investigación, solo hasta la década de 1980 cuando se 

dieron los cambios más representativos en las universidades, relacionados directamente con la economía 

mundial y el crecimiento significativo en el número de ellas, se desencadenó una heterogeneidad en la 

educación superior latinoamericana, con un aumento en la investigación en las universidades públicas y 

un fortalecimiento en las relaciones externas con relación al servicio público, relaciones que no 

necesariamente estaban enfocadas en condiciones financieras de lucro (Arocena & Sutz, 2005). 

La relación entonces entre universidad y su entorno, trajo consigo el desarrollo de estudios, que 

pretendían analizar y definir modelos que permitieran maximizar la eficiencia en la generación de 

proyectos de innovación conjunta, teorías como la triple hélice propuesta originalmente por Etzkowitz y 

Leydesdorff (1995), la cual explora los diferentes tipos de interacción entre la universidad, la industria y el 

gobierno, han estudiado la evolución entorno a su relación, pasando del modelo centrado en el liderazgo 

del gobierno “modelo estatista”, a un modelo de relación distanciada entre actores, pero con una relación 

tímida “modelo de Laissez-faire” finalizando con un modelo de relación directa y convergente “modelo 

equilibrado” Figura 2, (Cai & Etzkowitz, 2020).   

 

Figura 2 

Modelos de la Triple Hélice 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Cai & Etzkowitz, 2020. Theorizing the Triple Helix model: Past, present, and future (p. 12) por. Triple Helix 

Journal.  

 

En el contexto de la relación entre universidad, industria y gobierno, la interacción entre la 

universidad y la empresa adquiere mayor relevancia. Esta interacción da lugar al concepto de transferencia 
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de tecnología (TT), que se entiende como el proceso mediante el cual la industria accede al uso y 

explotación comercial de avances tecnológicos desarrollados por investigadores, principalmente 

provenientes de universidades. Este proceso está compuesto de actividades que van desde el proceso 

investigativo, desarrollo, prototipado, apropiación e innovación. De esta manera, la TT se convierte en un 

nexo entre la universidad y la empresa, buscando con esto la generación de desarrollo científico y 

tecnológico, la aplicación real y la comercialización de dicho conocimiento (Mejía et al., 2006). 

De esta forma, las universidades comenzaron a buscar modelos TT que les permitieran mejorar el 

desempeño de sus actividades de formación, investigación y extensión. Por otra parte, las empresas 

iniciaron un camino para desarrollar actividades que les permitieran mejorar su posición estratégica en el 

mercado, a través del uso eficiente de sus recursos, capacidades y definición de su estrategia empresarial 

(Grant, 1991). De esta manera, la gestión para la apropiación de conocimiento generado por las 

universidades, o en algunos casos en conjunto, se volvió un factor relevante de desarrollo innovador y 

competitivo para la empresa. 

Teniendo en cuenta la revisión del estado del arte, se encontraron diferentes estudios que analizan 

la TT desde un enfoque teórico y de aplicación. Sin embargo, los más relevantes que hacen un énfasis en 

los modelos de transferencia universitaria son pocos. Entre ellos se encuentran la tesis doctoral de 

Henríquez (2009), desarrollada en la Universidad Politècnica de Valencia y centrada en el contexto de la 

comunidad Valenciana en España, que estudia las relaciones universidad-empresa y su efecto sobre la 

segunda misión universitaria. Esta investigación permitió determinar que las actividades de relación 

universidad-empresa, orientadas a la generación de producción científica, no tienen efectos sinérgicos con 

la investigación académica tradicional. Esto da cuenta de una posible desviación de los investigadores en 

cuanto al manejo de recursos y capacidades de las universidades hacia una demanda de orden puntual 

empresarial, disminuyendo en algunos casos la producción científica del investigador. Entre las 

recomendaciones del estudio se presentan realizar investigaciones que permitan identificar los 

determinantes de las relaciones universidad-empresa y llevar a cabo un análisis similar en contextos 

geográficos y socioeconómicos diferentes. 

Otras investigaciones, como la de Arza y López (2011), muestran los vínculos de las empresas con 

los organismos públicos de investigación en Argentina. Entre las conclusiones del estudio se encontró que 

las bases de conocimiento de las empresas no eran un factor impulsor de la vinculación con las 

instituciones de investigación. Sin embargo, las capacidades de creación de redes son importantes, pero 

se evidencia un efecto de sustitución entre interactuar con organismos de investigación pública y otros 

agentes económicos del mercado cuando se involucra el intercambio de información y no necesariamente 
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investigación. De igual forma, el estudio muestra que las empresas que tienen vínculos con los organismos 

de investigación son más propensas a invertir en actividades de innovación, tecnología incorporada y a 

patentar. Además, la cercanía geográfica representa un factor importante en la relación empresa-

organismos, teniendo en cuenta las necesidades y características en términos de capacidades de ambas. 

Todo esto con la claridad de que el comportamiento de los organismos de investigación pública, incluidas 

las universidades y las empresas, difiere en algunos aspectos cuando pertenecen a países desarrollados o 

en vías de desarrollo, como es el caso de Argentina. 

Otra de las investigaciones en América Latina que analiza la proximidad geográfica y la capacidad 

de absorción en el proceso de interacción entre las universidades y la industria es la realizada por De 

Fuentes y Dutrénit (2016) en México. Entre los hallazgos de la investigación, se muestra que la relación 

entre la industria y las universidades que no son locales involucra en la mayoría de los casos conocimiento 

codificado, mientras que, en el caso de las universidades locales, el conocimiento es más tácito. En cuanto 

a la capacidad para la generación de redes, existe mayor propensión por parte de las empresas con alta 

capacidad de absorción de trabajar con universidades locales. La investigación también concluye que la 

mayoría de las empresas con inversión extranjera no tienden a trabajar con universidades tan activamente 

como las empresas con inversión nacional, esto posiblemente por su posibilidad de acceso a tecnología 

extranjera. Los resultados también muestran que las empresas con recursos humanos altamente 

calificados en I+D son más propensas a trabajar con universidades no locales. Esto muestra que las 

empresas con gran capacidad de absorción e intensivas en I+D, tienen mayor independencia geográfica al 

momento de seleccionar universidades con las cuales trabajar. 

Por otra parte, Feria Patiño (2009) en su tesis doctoral “Propuesta de un modelo de transferencia 

de conocimiento científico-tecnológico para México”, describe un modelo de relación entre actores en el 

marco de los Sistemas Nacionales de Innovación, como un mecanismo que permita dinamizar dichas 

relaciones. Entre las conclusiones del estudio, se encuentra una marcada relación entre el conocimiento 

científico, la innovación y los sistemas nacionales de innovación con los procesos de transferencia de 

conocimiento. Además, identifica que, pese a no estar formalizado el sistema nacional de innovación en 

México, se evidencia poca colaboración entre actores por causas como: el poco fomento legal para la 

interacción, el privilegio de la investigación básica, los pocos recursos financieros, el bajo nivel tecnológico 

de las empresas y la inmadurez de los actores. De igual forma recomienda profundizar en la metodología 

y aplicar el modelo en otros entornos, para comparar resultados de investigación. 

Según Silva (2006), el estudio de la educación superior en México se orienta en gran parte dentro 

de las universidades públicas y es liderado por grupos de investigación consolidados. Por lo cual, según el 
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autor, hace que un programa de trabajo para el análisis institucional de la educación superior en ese país 

deba reconocer el contexto completo, cambiante y heterogéneo y los aspectos institucionales de las 

universidades. Esto máxime si se reconoce el aumento en el pluralismo y número de organizaciones de 

servicios educativos orientadas al mercado, lo cual genera nuevos retos y aspectos de estudios en la 

gestión de las universidades (Meyer & Rowan, 2006). 

Otro de los estudios realizados en el marco de los procesos de transferencia es el de Salcedo 

Obregón (2017) en su tesis doctoral “Diseño, herramienta de transferibilidad para la I+c+D+i de la 

Universidad El Bosque”. En este concluye el rol protagónico de las universidades en el marco de los 

sistemas nacionales de ciencia, tecnología e innovación, en la medida que estas generen conocimiento 

pertinente y orientado a la sostenibilidad del sistema. De igual forma menciona que las universidades en 

el caso colombiano apenas están entendiendo su rol y la dinámica de interacción con los actores en el 

marco de los procesos de transferencia. Entre los aportes más relevantes del estudio se encuentra la 

identificación de la relación causal que existe entre la producción y el consumo del conocimiento, lo cual 

según el autor define las condiciones de sostenibilidad del sistema. Por último, establece la relación directa 

entre la caracterización de productos y servicios y el alcance de los objetivos de transferencia en las 

instituciones de educación superior. En cuanto a futuras líneas de investigación, el estudio propone el 

desarrollo de herramientas que permitan medir el impacto de la producción de conocimiento en la 

realidad y en el entorno de los sistemas de ciencia, tecnología e innovación. 

En Colombia, aunque se han desarrollado algunos trabajos relevantes, aún son pocos los estudios 

que analizan de manera sistemática la TT universitaria (Lizarazo et al., 2021; Donneys & Blanco, 2016). 

Entre ellos se encuentra la investigación realizada por Sarmiento Suárez (2021), que se enfoca en estudiar 

los determinantes de la TT universitaria en Colombia a partir de la teoría de los recursos y capacidades. La 

investigación concluye que los procesos de TT formal en las universidades colombianas son relativamente 

recientes, lo que demuestra poca madurez en su desarrollo. En cuanto a los factores financieros, los 

recursos externos, tanto públicos como privados, son muy relevantes para la transferencia tecnológica, 

con relación a la baja relevancia que tienen los recursos propios de las universidades. De manera 

complementaria, la tesis doctoral de Salcedo Obregón (2017), centrada en la Universidad El Bosque, aporta 

un análisis sobre el diseño de herramientas de transferibilidad para la Investigación, desarrollo e 

innovación, constituyéndose en un referente adicional en el contexto colombiano. Por otra parte, entre 

los resultados de la investigación no se encontró una incidencia directa del entorno en los procesos de TT 

entre la universidad y la empresa, lo que demuestra la poca articulación entre actores. 
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La capacidad de transferir tecnología por parte de las instituciones académicas y científicas se ha 

establecido como una variable estratégica para las empresas, regiones y naciones frente a su desarrollo 

competitivo y crecimiento económico (Heisey & Adelman, 2011). De esta manera, el número de patentes, 

artículos científicos, licencias y empresas que nazcan de la investigación (Spin Off, Startup), son los 

indicadores más utilizados para medir el impacto de las universidades en su entorno. Es así como la 

orientación empresarial académica y la cantidad y calidad de redes colaborativas con las empresas, 

aumentará con el tiempo y tendrá un papel más relevante en los procesos de transferencia de 

conocimiento y tecnología (Siegel & Potterie, 2003; Rolfo & Finardi, 2014). Sin embargo, la sola generación 

de conocimiento por parte de las universidades no basta, la ventaja estará centrada en la capacidad de 

hacer fluir ese conocimiento a la empresa y la capacidad y aptitud de esta para absorber dicho 

conocimiento (Feria & Hidalgo, 2011; Jarohnovich & Avotiņš, 2009). Diferentes autores han definido 

modelos de transferencia de tecnología que permiten mapear los diversos actores y variables del proceso, 

buscando con esto identificar las condiciones para una eficiencia del modelo y su impacto en el entorno. 

Entre los modelos más interesantes se encuentran los propuestos por Heinzl et al. (2013) para las 

instituciones de educación austriacas (ver Tabla 2, Heinzl et al. 2013) y Feria y Hidalgo (2011) para el 

contexto mexicano (Figura 3). 

El modelo construido por Heinzl et al. (2013), para las universidades Austriacas se concentra en 

tres categorías: 

 

• La primera está relacionada con el agente proveedor, teniendo en cuenta factores como misión y 

estrategia, infraestructura e investigaciones, capital humano dedicado a actividades científicas y 

tecnológicas y diseño organizacional para la investigación. 

• La segunda categoría está relacionada con el agente receptor, que incluye la demanda de la industria 

y las capacidades de utilización. 

• La tercera categoría estudia los factores relacionados con el medio ambiente y sus transacciones, tales 

como modalidades de transacción y la estructura de las condiciones. 

 

De esta manera, el modelo de Heinzl et al. (2013), muestra la importancia que tiene la creación de 

alianzas estratégicas con otras instituciones generadoras de conocimiento y tecnología, el aumento de la 

financiación en la investigación y la necesidad de lograr cambios estructurales en cuanto al personal y los 

grupos y centros de investigación, al igual que el fortalecimiento de instituciones intermedias como 

agencias de desarrollo regional, oficinas de patentes o agencias de consultoría financiera. 
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Tabla 2 

Modelo genérico de TT 

Categorías Factores que influyen en los 

resultados de la TT 

Dimensiones claves 

 

 

 

Factores relacionados 

con el agente facilitador  

 

 

Misión y estrategia  

I&D Foco temático 

I&D Orientación 

Misión de la investigación  

 

Infraestructura y recursos 

Recursos financieros  

Infraestructura técnica  

Tamaño del equipo de I&D  

 

Capital humano en ciencia y 

tecnología  

Excelencia científica  

Conocimiento de las aplicaciones  

Excelencia empresarial  

Redes personales  

Motivación  

 

Diseño organizativo de la 

investigación  

Estructura organizativa de la 

investigación 

Procesos  

Estructuras de apoyo  

Esquemas de incentivos  

Imagen de la I&D 

 

Factores relacionados 

con el agente receptor  

 

Demanda de la Industria  Demanda articulada  

Demanda latente 

Capacidad de uso  Capacidad de absorción  

Capacidad de comercialización  

Factores relacionados 

con el entorno y las 

transacciones 

Modalidades de transacción  Condiciones de transferencia  

Mecanismos de transferencia  

Adecuación de la oferta y la 

demanda  

Confidencialidad  

Cohesión social  
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Categorías Factores que influyen en los 

resultados de la TT 

Dimensiones claves 

Condiciones generales  Programas de financiación  

Estructuras de intermediación  

Regulación y legislación  

Cultura de colaboración  

Nota. Adaptado de Technology transfer model for Austrian higher education institutions (p. 22) por Heinzl et al. 

(2013). Journal of Technology Transfer, ISSN 0892-9912 DOI: https://doi.org/10.1007/s10961-012-9258-7 

 

Si bien el modelo de Heinzl et al. (2013) es interesante desde su enfoque de relacionamiento entre 

las universidades y el sector empresarial, su dinámica es muy particular para el caso de Austria. Esto se 

debe a una serie de factores, como el nivel de desarrollo económico del país, su sistema de educación 

superior y su sistema de innovación. 

Por lo tanto, el modelo no podría ser replicado de manera exacta en entornos latinoamericanos. 

Sin embargo, algunos aspectos de este modelo pueden ser retomados para definir modelos particulares 

en otros países. Por ejemplo, la importancia de crear alianzas estratégicas entre universidades y empresas, 

el aumento de la financiación en la investigación y la necesidad de lograr cambios estructurales en cuanto 

al personal y los grupos y centros de investigación, son aspectos que pueden ser adaptados a contextos 

latinoamericanos. 

Además, es importante tener en cuenta que los modelos de TT son dinámicos y evolucionan con 

el tiempo. Por lo tanto, es importante adaptar los modelos a las necesidades específicas de cada país. 

 

Figura 3 

Modelo de transferencia de conocimiento científico – tecnológico 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1007/s10961-012-9258-7
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Nota. Tomado de Towards a transfer model of scientific and technological knowledge: the case of México (p. 5) por 

V. Feria Patiño & Hidalgo Nuchera, 2011. International Association for Management of Technology. 

 

El modelo propuesto por Feria y Hidalgo (2011) (Figura 4), analiza la profundidad de los diferentes 

aspectos del proceso de transferencia, teniendo en cuenta aquellas organizaciones que han tenido éxito 

en el proceso. De esta forma, identificó diferentes características que dan una mayor eficiencia al modelo, 

entre ellas se encuentran el perfil organizacional (características organizacionales y del sistema de 

gestión), el perfil tecnológico (actividades de I+D+i, fuentes de información y modelos de gestión de la 

tecnología) y por último el perfil de transferencia de conocimiento (mecanismo de transferencia de 

conocimiento con otras organizaciones y estructuras de apoyo a este proceso, motivaciones, impactos, 

beneficios y obstáculos). El modelo muestra la influencia e interacción entre cada uno de los perfiles en el 

marco de las actividades de transferencia. 

Frente al modelo de transferencia de conocimiento científico-tecnológico de Feria y Hidalgo 

(2011), autores como Necoechea-Mondragón et al. (2013) sostienen que no se consideran aspectos 

relevantes en la construcción del modelo, como la participación de universidades y que la participación de 

empresas no incluye a las organizaciones más importantes en aspectos de innovación en México, lo que 

hace que el modelo no se adapte de manera completa a las particularidades del sistema nacional de 

innovación del país. 

Teniendo en cuenta los modelos de transferencia propuestos por Heinzl et al. (2013) y Feria y 

Hidalgo (2011), Necoechea-Mondragón et al. (2013) propone un modelo de TT para las universidades 

mexicanas (Figura 4), teniendo en cuenta los vacíos y aspectos a mejorar en el modelo construido por Feria 

Patiño y Hidalgo (2011) y las condiciones aplicables en el modelo genérico de TT de Heinzl et al. (2013). 

 

Figura 4 

Modelo de TT de redes para universidades 
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Nota. Tomado de A conceptual model of technology transfer for public universities in México (p. 9) por Necoechea-

Mondragón et al., 2013. Journal of Technology Management and Innovation. https://doi.org/10.4067/S0718-

27242013000500003 

 

El modelo propuesto por Necoechea-Mondragón et al. (2013) (Figura 4) plantea que los procesos 

de transferencia universitaria deben ser definidos de forma particular según los factores de las regiones 

de influencia, dado que un modelo genérico no permite involucrar particularidades de los agentes y sus 

entornos directos. De esta manera, el autor define tres categorías en su modelo: 

 

• La primera identifica los factores relacionados con el agente proveedor de la tecnología. 

• La segunda explora las condiciones relacionadas con el agente receptor. 

• La tercera categoría analiza el medio ambiente y las transacciones. 

 

En el caso de la primera categoría, se involucran todas aquellas organizaciones con capacidades 

para generar y transferir tecnologías. Específicamente, relaciona a las universidades como transmisoras, 

teniendo en cuenta su direccionamiento estratégico frente a la investigación. 

La segunda categoría se enfoca en organizaciones que son receptoras de la tecnología, 

principalmente empresas (cesionario). En este aspecto se analiza la gestión, planificación, estructura y 

modelo de gestión tecnológica de la empresa. 

La tercera categoría involucra al gobierno como institución de interfaz entre las dos primeras. 

Estudia el sistema nacional de incentivos para la investigación, las redes temáticas y los fondos y 

programas nacionales. 

De esta manera, el modelo de Necoechea-Mondragón et al. (2013) muestra una interacción de 

doble vía entre las categorías y sus autores, teniendo en cuenta la generación de redes para el 

fortalecimiento de los procesos de TT para las universidades mexicanas. 

Los procesos de TT implican el desarrollo y uso de mecanismos y medios que permiten la correcta 

transferencia del objeto tecnológico. Los mecanismos son herramientas vinculadas y los medios son la 

manera en que se presenta el objeto o bien tecnológico. En la Tabla 3 (Vargas González et al., 2021).  se 

muestra la relación entre el objeto de transferencia, el medio, los mecanismos, la modalidad formal e 

informal y los resultados. 

 

 

https://doi.org/10.4067/S0718-27242013000500003
https://doi.org/10.4067/S0718-27242013000500003
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Tabla 3 

Lista de elementos en la TT 

Objeto de 

transfere

ncia 

Medio de 

transferencia 

Mecanismo de 

transferencia 

Modalidad Salida del proceso de 

transferencia 

Etapa de 

uso de la 

tecnología 

Conocimi

entos 

científicos

, 

prototipo

s, diseños 

de 

procesos, 

know-

how, 

tecnologí

a y 

desarrollo  

Patentes Licencia Formal  Utilización de 

tecnología con 

restricciones legales 

para su uso por el 

mercado  

Explotación  

Spin -Off 

universitaria 

Industria con 

restricciones legales  

Exploración, 

validación y 

explotación  

Prototipo Licencia Uso de la tecnología 

con restricciones del 

mercado  

Explotación 

Contrato de 

ventas 

Utilización de 

tecnología sin 

restricciones legales 

para su uso por el 

mercado 

Explotación 

Estudios de 

investigación  

Licencia Utilización de 

tecnología con 

restricciones legales 

para su uso por el 

mercado 

Exploración, 

validación y 

explotación 

Contrato de 

ventas 

Utilización de 

tecnología sin 

restricciones legales 

para su uso por el 

mercado 

Explotación 
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Objeto de 

transfere

ncia 

Medio de 

transferencia 

Mecanismo de 

transferencia 

Modalidad Salida del proceso de 

transferencia 

Etapa de 

uso de la 

tecnología 

Suministro de 

tecnología a la 

industria 

Utilización de 

tecnología con 

restricciones legales 

para su uso por el 

mercado 

Validación y 

explotación 

Spin -Off 

universitaria 

Industria sin 

restricciones legales 

Validación y 

explotación 

Presentacion

es y 

conferencias 

Spin -Off 

universitaria 

Informal Industria sin 

restricciones legales 

Validación y 

explotación 

Captación de 

conocimientos 

Transferencia de 

conocimiento  

Exploración, 

validación y 

explotación 

Publicacione

s  

Spin -Off 

universitaria 

Industria sin 

restricciones legales 

Validación y 

explotación 

Captación de 

conocimientos 

Transferencia de 

conocimiento 

Exploración, 

validación y 

explotación 

Movilidad 

del personal 

investigador 

Spin -Off 

universitaria 

Industria sin 

restricciones legales 

Validación y 

explotación 

Captación de 

conocimientos 

Transferencia de 

conocimiento 

Exploración, 

validación y 

explotación 

Contratación Transferencia de 

conocimiento 

Exploración, 

validación y 

explotación 

Discusiones 

informales  

Spin -Off 

universitaria 

Industria sin 

restricciones legales 

Validación y 

explotación 
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Objeto de 

transfere

ncia 

Medio de 

transferencia 

Mecanismo de 

transferencia 

Modalidad Salida del proceso de 

transferencia 

Etapa de 

uso de la 

tecnología 

Captación de 

conocimientos 

Transferencia de 

conocimiento 

Exploración, 

validación y 

explotación 

Nota. Adaptado Vargas González et al., (2021).  

 

Vargas et al. (2021) muestra la relación que se da en los procesos de TT, teniendo en cuenta al 

transmisor (en este caso las universidades) y el receptor (la industria). Los autores vinculan de manera 

directa el contexto social, político y el direccionamiento de las universidades y la industria, los 

mecanismos, los medios, el objetivo y los procesos de gestión, buscando de esta manera la eficiencia en 

los modelos y la maximización del beneficio entre las partes. 

Si bien el tema de la TT se ha venido trabajando en los últimos años y es indudable que las 

universidades han estado involucradas en estos estudios, aún es necesario fortalecer las investigaciones 

que relacionen de manera directa los procesos de TT de las universidades con las empresas, teniendo en 

cuenta factores que permitan analizar su impacto con el fin de proponer estrategias y políticas para su 

fortalecimiento.  

 

2.2.2 Aproximación a paradigmas de modelación y simulación en la TT 

 

La modelación se entiende como una forma de resolver problemas que ocurren en el mundo real, 

a través de la creación de procesos de experimentación y desarrollo de prototipos, escenarios que de ser 

probados en el mundo real generarían altos costos o incluso en algunas circunstancias serían imposibles 

de ejecutar. De esta forma, el modelado permite optimizar una posible mejora a un sistema antes de 

implementarla en un entorno real (Borshchev & Filippov, 2004). Es así como el modelado incluye el mapeo 

del problema a través de una condición controlada que permite la iteración de posibles simulaciones de 

una solución. 

La manera de clasificar los paradigmas de simulación de Enfoque de Sistemas Dinámicos (DS), 

Dinámica de Sistemas (SD), Eventos Discretos (ED) y Simulación Basada en Agentes (MBA), es entendiendo 

su nivel de abstracción, nivel de detalle con relación a su construcción y su enfoque de aplicación (macro, 

micro y operativo). En la Figura 5 (Borshchev & Filippov, 2004), se muestra de una manera más clara su 
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clasificación y orientación desde su aplicación, según las condiciones y necesidades del modelo a simular. 

La etapa de abstracción permite entonces identificar la primera fase de modelo y recoger los aspectos más 

importantes del sistema. Es en esta fase donde se realiza una observación completa del sistema real y 

extracción de datos para finalizar con la conceptualización del sistema objetivo (Izquierdo, 2008). A 

continuación, se describen cada uno de los paradigmas de simulación: 

 

Paradigmas de modelación:  

 

Dinámica de Sistemas (DS): se ocupa del análisis de manera agregada, con un mayor nivel de 

abstracción. Estudia las características de retroalimentación de información de la actividad industrial y 

muestra como la estructura organizativa, la amplificación y como los retrasos temporales interactúan para 

influir en el éxito de la empresa (Forrester, 1997). Tiene aplicaciones en sistemas de tipo urbano, social y 

ecológico y su representación es en términos de existencias, flujos e información. La DS se abstrae de los 

acontecimientos y entidades individuales y adopta una visión agregada que se concentra en las políticas. 

Sistemas Dinámicos (SD): se ocupa de los agregados y su nivel de abstracción es bajo o medio. Se 

representa a través de diagramas de bloques, con un lenguaje de modelado gráfico. El modelo matemático 

se representa con ecuaciones diferenciales algebraicas. En este caso, las variables tienen un significado de 

tipo físico, directo, localizado, de velocidad, aceleración, presión, etc., son inherentes y continuos. 

Eventos discretos (ED): su nivel de abstracción es bajo o medio. Se describe a través de diagramas 

de bloque y flujo de entidades y el reparto de recursos. Las entidades en este caso son objetos pasivos que 

representan personas, piezas, documentos, tareas, mensajes y todo viaja a través de bloques en un 

diagrama de flujo donde se definen colas, retrasos, procesamiento, toma y liberación de recursos, división 

o combinación. 

Basada en Agentes (BA): se utiliza en todos los niveles de abstracción, dado que define el 

comportamiento individual de los agentes, por lo cual el comportamiento global surge como resultado de 

muchos (decenas, cientos, etc.), individuos. Cada agente sigue sus propias reglas de comportamiento, 

conviviendo en un entorno y comunicándose entre sí y con el entorno. En este modelado una parte del 

comportamiento del agente se define como diagrama de estados y variables externas como elementos del 

entorno (Borshchev & Filippov, 2004). 
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Figura 5 

Paradigmas de la modelación y simulación según la escala de abstracción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Borshchev & Filippov, (2004) (Pág. 3).  

 

Los diferentes paradigmas de modelado permiten hacer una representación de un sistema real, 

sin embargo, cada uno tiene focos y límites en su aplicación. Por ejemplo, el enfoque de dinámica de 

sistemas (DS) se utiliza con un mayor grado de abstracción y menor detalle, mientras que los enfoques de 

eventos discretos y sistemas dinámicos tienen un nivel medio y bajo de abstracción con niveles micro y 

operativo de aplicación. Estos enfoques permiten simular modelos más lineales con menor grado de 

complejidad. 

Por otra parte, la simulación basada en agentes (MBA) ha demostrado ser una herramienta muy 

útil para modelar sistemas complejos y especialmente sistemas sociales (Gilbert, 1999; Gilbert & Terna, 

2000; Matthews et al., 2007). Esta técnica permite que el modelador reconozca explícitamente que los 

sistemas complejos son producto de comportamientos individuales en un contexto específico (Izquierdo 

et al., 2008). Otra de las ventajas de la MBA es la capacidad que tiene para estimar la plausibilidad del 

comportamiento de los agentes, en su interacción y los efectos de esos comportamientos y sus 

interacciones (Sansores & Pavón, 2005). 

Entre tanto, Schreinemachers y Berger (2011) explicaron el desarrollo de un software de MBA, 

denominado sistema multi-agentes, el cual está centrado en programación matemática y tiene como 

propósito la optimización con restricciones para la simulación en la toma de decisiones en sistemas 

agrícolas. El objetivo de este software es entender con mayor claridad el uso de la tecnología agrícola, las 

Figura x. Paradigmas de la modelación y simulación según la escala de abstracción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: adaptado de (Borshchev & Filippov, 2004). 
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condiciones de los mercados dinámicos, el medio ambiente y las condiciones políticas que pueden afectar 

a la población en este sector. 

 

2.2.2.1 Modelación y simulación basada en agentes. Un modelo de simulación es un conjunto de 

reglas, tales como ecuaciones, diagramas de flujo, etc., que definen las condiciones de cambio futuro de 

un sistema modelado a través del tiempo, ya sea por cambios en los estados de manera discreta o 

continua. En todo caso, la mejor forma de intervenir problemas complejos es el modelado por simulación 

(Borshchev & Filippov, 2004). 

La modelación basada en agentes (MBA) se considera una técnica adecuada para estudiar los 

procesos de innovación, teniendo en cuenta la interacción de los agentes y el nivel de incertidumbre 

causada por la racionalidad limitada de datos e información. A diferencia de la modelación neoclásica 

basada en ecuaciones o la dinámica de sistemas, técnicas limitadas o restrictivas para estudiar las redes 

de innovación en el desarrollo regional (Vermeulen & Pyka, 2016). 

Los modelos basados en agentes (MBA) se enfocan en la descripción de contextos sociales, ya que 

involucran la generación de modelos con participación de agentes y un ambiente en el cual dichos agentes 

interactúan (Matthews et al., 2007). De esta manera, la teoría tiene su mayor representación en la 

simulación por computadora, dada su capacidad de descubrimiento, comprensión y formalización (Hamill 

& Gilbert, 2009). 

Los paradigmas de modelación y simulación basada en agentes han sido utilizados en múltiples 

investigaciones que tienen como objetivo la generación de políticas que fortalezcan los sistemas 

regionales de innovación. Por ejemplo, Ponsiglione et al., (2017) estudia la autosostenibilidad de los 

sistemas regionales de innovación, entendiendo sus recursos, competencias y mecanismos utilizados para 

desencadenar los procesos de innovación y crecimiento económico. Esta investigación permitió identificar 

la capacidad de exploración, la propensión a la cooperación y la dotación de competencias de los agentes 

que pertenecen a una región y cómo estos podrían considerarse aspectos clave para la generación de 

resultados positivos en materia de innovación en las regiones a través de la MBA. De esta forma, la 

investigación concluye que los responsables de la política deberían incentivar la inversión en investigación 

y desarrollo, apoyar las asociaciones público-privadas, mejorar los sistemas universitarios nacionales y 

regionales y aumentar el número de investigadores empleados tanto en el sector privado como público. 

Por otra parte, Orjuela-Garzon et al., (2021) utilizan la MBA para estudiar los procesos de TT en las 

cadenas agrícolas en Colombia, con el fin de mejorar su productividad y competitividad. De esta manera, 

se logra una mejor comprensión de los procesos de TT, teniendo en cuenta la dinámica de interacción y 
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los patrones de comportamiento de los agentes involucrados. De igual forma, Triulzi et al., (2014), en su 

investigación sobre la investigación y desarrollo y las dinámicas del conocimiento en las relaciones 

universidad-industria en el sector de la biotecnología y farmacia, hacen uso de la MBA para analizar las 

interacciones de conocimiento entre los actores heterogéneos en esta relación. Los resultados muestran 

que las universidades tienden a cambiar su orientación de la investigación básica a la aplicada y obteniendo 

un beneficio financiero por parte de la industria por su capacidad de generación de innovaciones. Además, 

la capacidad innovadora de las empresas del sector se beneficia de la interacción del conocimiento con las 

universidades y que una adecuada orientación de las políticas en materia de financiación pública en 

investigación básica puede contrarrestar los efectos negativos en la relación universidad-empresa sobre 

el enfoque de los procesos de investigación universitaria. 

Otra aplicación de la MBA en los procesos de TT fue desarrollada en investigaciones realizadas por 

Beretta et al. (2018), en las cuales se identifica un modelo teórico de adopción de tecnología. Este modelo 

plantea que la difusión de la información sobre una tecnología está relacionada con la estructura social de 

los adoptantes y su grado de asertividad. De igual forma, los paradigmas de simulación ya habían sido 

utilizados para analizar los procesos de TT en el desarrollo de modelos de adopción de tecnología basados 

en el entendimiento de la heterogeneidad de los agentes, utilizando para esto datos cualitativos y 

cuantitativos (Davis et al., 2007; Muelder & Filatova, 2018). 

Otras investigaciones han abordado de igual modo los procesos de TT utilizando la modelación y 

simulación basada en agentes, como una herramienta para la construcción de estrategias y políticas que 

permitan entender y fortalecer la relación de los actores involucrados en el proceso (Backs et al., 2019; 

Manuela & Manfred, 2014; Neuländtner, 2020). 

La revisión del estado del arte permitió identificar modelos de TT universitaria que se estructuran 

en torno a tres dimensiones centrales: las capacidades del agente facilitador (universidad), las del agente 

receptor (empresa) y los factores del entorno y transacción que medan la relación (Heinzl et al., 2013; 

Feria & Hidalgo, 2011; Necoechea-Mondragón et al., 2013), estos modelos sirvieron como referencia para 

la definición de las variables objeto de estudio en esta investigación, las cuales en un primer momento 

constituyeron 56 factores que reflejan la diversidad de enfoques presentes en los procesos de TT 

universitaria.  
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3 Capítulo 3. Metodología de la Investigación 

 

3.1 Clasificación de la investigación  

 

Esta investigación se desarrolló bajo un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y 

cualitativos para analizar las dinámicas de relación entre las universidades y las empresas en el marco de 

los modelos de TT universitaria. La adopción de este enfoque se fundamenta en la necesidad de integrar 

los aportes provenientes del análisis documental, la validación con expertos para la selección de las 

variables y los datos recolectados con expertos, con la capacidad de los modelos de simulación para 

representar de manera complementaria las interacciones y dinámicas propias de la TT en las 

universidades.  

El diseño de la investigación se planteó con un enfoque descriptivo y explicativo, orientado a 

caracterizar las relaciones universidad empresa y a examinar los factores que inciden en la TT en las 

universidades. En la fase de modelación y simulación, se incorporaron elementos dinámicos mediante 

modelación basada en agentes, lo que permitió representar la evolución del sistema en el tiempo y 

explorar posibles escenarios derivados de la aplicación de diferentes estrategias. Finalmente, la 

investigación generó una propuesta en cuanto a políticas y estrategias para el fortalecimiento de los 

procesos de TT en las universidades.  

 

3.2 Fases de la investigación  

 

La investigación se desarrolló en cuatro fases principales (Figura 6), a continuación, se describen 

cada una de ellas:  

 

Fase 1: Diagnóstico y caracterización  

 

• Revisión sobre modelos de TT y su interacción con las empresas 

• Encuestas exploratorias aplicadas a expertos en TT, para identificar las variables objeto de estudio y la 

validación del instrumento de recolección de datos, aplicando la herramienta Ábaco de Régnier 

(Martelo & Acevedo, 2017; Riemens et al., 2021) 
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Fase 2: Recolección y análisis de datos  

 

• Identificación de la población y muestra objeto de estudio. Teniendo en cuenta el índice de Innovación 

departamental en Colombia y el número de grupos de investigación avalados por Minciencias, criterio 

reconocido en Colombia como medida de I+D institucional, de acuerdo con el modelo de medición de 

grupos de investigación (MinCiencias, 2021) y los lineamientos de política pública de ciencia, 

tecnología e innovación en el país (Colciencias; OCDE, 2014). Esta identificación se complementa con 

la literatura que destaca la relevancia de las capacidades investigativas como base para la generación 

de proyectos transferibles (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000; Siegel et al., 2007) 

• Aplicación de encuestas y entrevistas a responsables de la TT en las universidades objeto de estudio 

(Antioquia y Risaralda)  

• Análisis de datos secundarios (Indicadores de innovación, propiedad intelectual, colaboración 

universidad-empresa)  

• Procesamiento y análisis descriptivo y multivariado de datos, mediante técnicas estadísticas, 

utilizando herramientas que comprenden Excel, software libre JASP® y Posit Cloud ® (R). El análisis 

estadístico incluyo el índice de validez de Contenido (IVC) para validar el instrumento de recolección 

de datos, correlación de Pearson, Análisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés) y 

análisis multivariado para explorar relaciones entre variables 

 

Fase 3: Modelación y simulación basada en agentes  

 

• Definición del modelo conceptual: Identificación de agentes, sus atributos y reglas de interacción 

• Desarrollo computacional del modelo: implementación del modelo en el software especializado de 

uso libre Netlogo® Versión 6.4.0 

• Calibración y verificación: ajuste de parámetros iniciales, con datos primarios y secundarios y 

verificación de las correspondencias entre el modelo conceptual y el código en Netlogo® para asegurar 

las consistencias en las reglas programadas 

• Validación del modelo: esta se realizó siguiendo los lineamientos de Sargent (2013), considerando 

tanto la validez conceptual como la operacional. En este proceso se aplicó la técnica de juicio de 

expertos (fase validity), consultando a tres expertos en TT universitaria que evaluaron si las dinámicas 

y resultados del modelo representan de manera realista el fenómeno estudiado 
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• Experimentación y análisis de sensibilidad: ejecución de simulaciones bajo diferentes escenarios y 

aplicación de Latin Hypercube Sampling (LHS), ANOVA factorial y método de Morris para evaluar la 

influencia de los parámetros de entrada y explorar patrones emergentes 

 

Fase 4: Formulación de políticas y estrategias  

 

• Identificación de escenarios adecuados para mejorar la TT en las universidades  

• Diseño de políticas y estrategias basadas en los resultados de la simulación para el fortalecimiento del 

desempeño en la TT universitaria 

• Elaboración de recomendaciones para las universidades 

 

Figura 6 

Fases del Marco Metodológico propuesto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La investigación permitió identificar en una primera fase las condiciones institucionales de las 

universidades objeto de estudio y de sus procesos de TT, así como su interacción con el sector empresarial. 

De esta manera se caracterizaron siete universidades pertenecientes a los departamentos de Risaralda y 

Antioquia, cuyos datos recolectados facilitaron comprender las dinámicas de la TT y reconocer sus 

capacidades investigativas, así como su potencial para generar proyectos tecnológicos con potencialidad 

de transferencia hacia el entorno empresarial.  
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3.3 Población y muestra  

 

Las regiones seleccionadas para el desarrollo de la investigación fueron Antioquia y Risaralda, dado 

su posición en el índice de Innovación Departamental para el año 2021 (Departamento Nacional de 

Planeación, 2022). Este estudio clasificó a los departamentos en grupos de “Desempeño Alto”, 

“Desempeño Medio Alto”, “Desempeño Medio Bajo” y “Desempeño Bajo”. En el grupo de desempeño alto 

solo se encuentran Bogotá y Antioquia, con un porcentaje de 69.66 y 61.47 respectivamente. En el grupo 

de desempeño medio alto se encuentran Valle del Cauca, con un puntaje de 51.04; Santander, con 49.61 

puntos; Risaralda, con 47.68 puntos y cerrando el grupo Bolívar, con 39.71 puntos. Estos datos permitieron 

concluir que Antioquia y Risaralda están en los grupos con mayor potencial de innovación en Colombia y 

que presentan dinámicas importantes, lo cual es muy relevante para el desarrollo de la presente 

investigación.  

Por otra parte, tanto Antioquia como Risaralda cuentan con un número importante de 

universidades. Según el reporte del Sistemas Nacional de Información de la Educación Superior (SNIES) 

para el año 2023, Antioquia contaba con 12 universidades, de las cuales dos son públicas y diez son 

privadas, también cuenta con 26 instituciones universitarias o escuelas tecnológicas. En el caso de 

Risaralda, cuenta con tres universidades, una pública y dos privadas, y tres instituciones universitarias o 

escuelas tecnológicas. En cuanto a las capacidades de investigación, con un número de grupos de 

investigación avalados por Minciencias, Antioquia tiene 834 grupos y 3528 investigadores reconocidos, de 

los cuales 2169 cuentan con doctorado. Por su parte, Risaralda contaba con 170 grupos y con 413 

investigadores reconocidos, de los cuales 203 tienen título de doctorado (Ministerio de Ciencia, Tecnología 

e Innovación, 2023).  

Como población objeto de estudio fueron seleccionadas instituciones con el carácter académico 

de Universidad, que cuenten con el mayor número de grupos de investigación en términos de capacidad 

para la TT y que tuvieran a la fecha de la investigación sus oficinas de TT activas en Colombia. Para el caso 

de Antioquia, fueron seis universidades definidas para el estudio (Tabla 4) y para el caso de Risaralda 

fueron seleccionadas para la investigación las tres principales universidades del departamento (Tabla 5).  
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Tabla 4 

Instituciones de Educación Superior en Antioquia con carácter académico de Universidad 

Nombre de la Institución  Sede Sector  Número de grupos de 

Investigación  

Universidad de Antioquia Principal  Oficial  267 

Universidad Nacional de 

Colombia  

Seccional  Oficial  (125 – 37 en la sede Medellín) 

Universidad Pontificia 

Bolivariana Principal Privado 

53 

Universidad EAFIT Principal Privado 43 

Universidad CES  Principal Privado 35 

Universidad de Medellín  Principal  Privada  31 

Nota. Elaboración propia con datos de SNIES y Minciencias. Ministerio de Educación Nacional, 2023; Ministerio de 

Ciencia, Tecnología e Innovación, 2023. Datos de 2021-2022.  

 

Tabla 5 

Instituciones de Educación Superior en Risaralda con carácter académico de Universidad 

Nombre de la Institución  Sede Sector  Número de grupos de 

Investigación  

Universidad Tecnológica de 

Pereira – UTP Principal Oficial 

115 

Universidad Libre Seccional Privado 12 

Universidad Católica de Pereira Principal Privado 7 

 

Nota. elaboración propia con datos de SNIES y Minciencias. Ministerio de Educación Nacional, 2023; Ministerio de 

Ciencia, Tecnología e Innovación, 2023. Datos de 2021-2022.  

 

3.4 Selección de las variables objeto de estudio 

 

Teniendo en cuenta el marco teórico y el estado del arte se identificaron 56 variables. Esta 

selección se fundamentó en el análisis de tres modelos y referentes conceptuales que presentan 

estructuras comparables y que permiten operacionalizar constructos en variables observables. En primer 
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lugar, el modelo de Heinzl et al. (2013), que organiza los determinantes de la TT en torno al agente 

facilitador, el agente receptor y los factores del entorno y de transacción, proporcionando un marco 

general de referencia, en segundo lugar, la propuesta de Feria & Hidalgo (2011), que incorpora perfiles 

organizacionales, tecnológicos y de transferencia, y refuerza las dimensiones internas asociadas a la I+D+i, 

mecanismos de gestión y estructuras de apoyo. Finalmente, el modelo de ajuste realizado por Necoechea-

Mondragón et al. (2013) al contexto universitario, que retoma la misma triada categorial y destaca la 

importancia de adecuar los factores al marco regional. Estos tres modelos convergen en categorías y 

dimensiones comparables, lo que permitió construir y clasificar las variables en las tres categorías 

definidas, obteniendo 30 variables en la categoría del agente facilitador, 14 de la categoría del agente 

receptor y 12 de la categoría de los factores relacionados con el entorno y las transacciones (Tabla 6). 

 

Tabla 6 

Identificación de variables 

Categoría Variable Fuente  

Enfoque del 

agente 

facilitador 

Capacidad para la generación de redes Heinzl et al. (2013); Necoechea-

Mondragón et al. (2013) 

Orientación de la misión y estrategia a la TT Heinzl et al. (2013) 

Capacidades en Infraestructura para la 

generación de conocimiento 

Heinzl et al. (2013); Feria & 

Hidalgo (2011) 

Capacidades en Infraestructura para los 

procesos de TT 

Heinzl et al. (2013) 

Recursos financieros para la TT Heinzl et al. (2013) 

Tamaño y perfil del equipo de trabajo para TT Heinzl et al. (2013) 

Número y perfil de los investigadores Heinzl et al. (2013); Necoechea-

Mondragón et al. (2013) 

Excelencia científica (medición grupos e 

investigadores) 

Heinzl et al. (2013) 

Nivel de motivación de los investigadores Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Nivel de motivación del equipo de TT Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 
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Categoría Variable Fuente  

Área y cargos definidos para TT en la 

estructura organizacional 

Feria & Hidalgo (2011) 

Estructura de apoyo organizacional para la TT Feria & Hidalgo (2011) 

Incentivos para la TT Heinzl et al. (2013); Feria & 

Hidalgo (2011) 

Articulación con la demanda Heinzl et al. (2013) 

Capacidades para la identificación de las 

necesidades del mercado 

Feria & Hidalgo (2011) 

Capacidades en negociación y 

comercialización de tecnología 

Feria & Hidalgo (2011) 

Modelo de gestión y planificación de la TT Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Indicadores del proceso de TT Heinzl et al. (2013) 

Proceso de aprendizaje en lecciones 

aprendidas 

Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Programas, cursos de extensión, diplomados, 

seminarios 

Feria & Hidalgo (2011) 

Capacidades en servicios tecnológicos Feria & Hidalgo (2011) 

Fortaleza en canales de comunicación para la 

TT 

Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Propiedad intelectual (número registros, 

patentes, modelos de utilidad, diseños 

industriales) 

Feria & Hidalgo (2011) 

Número de licencias, convenios o contratos Heinzl et al. (2013) 

Número de spin off, Startup Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Regalías por procesos de TT Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 
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Categoría Variable Fuente  

Ingresos por programas, cursos de extensión, 

diplomados, seminarios objeto de los 

procesos de TT 

Feria & Hidalgo (2011) 

Proyectos conjuntos con empresas en 

investigación y desarrollo 

Heinzl et al. (2013) 

Difusión del conocimiento en revistas 

científicas 

Feria & Hidalgo (2011) 

Alquiler de equipos tecnológicos para el 

desarrollo de procesos de I+D+i 

Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Enfoque del 

agente receptor 

Acceso de las empresas a programas, 

convocatorias y fuentes de financiación a los 

procesos de TT 

Heinzl et al. (2013) 

Capacidad de las empresas para generar redes Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Capacidades de absorción y aprendizaje de las 

empresas 

Heinzl et al. (2013) 

Nivel de desarrollo tecnológico de las 

empresas 

Feria & Hidalgo (2011) 

Capacidad de los equipos de trabajo de las 

empresas para los procesos de TT 

Heinzl et al. (2013) 

Capacidad en la identificación, desarrollo y 

comercialización de tecnología de la empresa 

Feria & Hidalgo (2011) 

Modelos de gestión y planificación de la TT Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Propiedad intelectual (número registros, 

patentes, modelos de utilidad, diseños 

industriales) 

Feria & Hidalgo (2011) 

Número de licencias, convenios o contratos Heinzl et al. (2013) 

Número de spin off, Startup Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 
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Categoría Variable Fuente  

Regalías por procesos de TT Heinzl et al. (2013) 

Capacidad de las empresas para realizar 

Convenios con Universidades 

Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Proyectos conjuntos con universidades en 

investigación y desarrollo 

Heinzl et al. (2013) 

Empresas con área o departamento de I+D+i Feria & Hidalgo (2011) 

Infraestructura tecnológica de las empresas 

para el desarrollo de procesos de I+D+i 

Feria & Hidalgo (2011) 

Factores 

relacionados 

con el entorno 

y las 

transacciones 

Programas, convocatorias y fuentes de 

financiación a los procesos de TT 

Heinzl et al. (2013) 

Condiciones del entorno para el desarrollo de 

actividades de TT 

Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Mecanismos disponibles para la TT Heinzl et al. (2013) 

Capacidad de cooperación entre los actores 

para la TT 

Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Políticas, normativas entorno a la Propiedad 

Intelectual 

Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Adecuación entre la oferta y la demanda de 

tecnología (Universidad – Empresa) 

Heinzl et al. (2013) 

Estructuras de intermediación para la TT Heinzl et al. (2013) 

Regulación y normativa para la TT Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Cultura de cooperación entre actores 

(Universidad – Empresa) 

Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 

Incentivos para la investigación, desarrollo e 

innovación 

Feria & Hidalgo (2011) 

Redes temáticas  Necoechea-Mondragón et al. 

(2013) 
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En una segunda etapa, las variables fueron sometidas a evaluación por parte de expertos con el 

objetivo de determinar su impacto en la TT universitaria. Para esto, se empleó como herramienta el Ábaco 

de Régnier (ver Anexo 1), la cual permite evaluar y tomar decisiones de manera colectiva con análisis 

participativos, clasificando las variables en diferentes niveles de importancia: alta, media, neutra, baja, 

muy baja o sin respuesta (Matelo & Acevedo, 2017; Riemens et al., 2021). La evaluación contó con la 

participación de cinco expertos con amplia trayectoria en innovación, gestión tecnológica y transferencia 

de conocimiento: una magíster y estudiante de Doctorado con experiencia en TT, emprendimiento e 

innovación en educación superior (Universidad de Ottawa), dos doctores vinculados a la Fundación ECSIM 

con experticia en simulación, economía, innovación y gestión de I+D+i, un doctor en ingeniería de la UPB 

con formación en comercialización de tecnología y bioprocesos, y un magíster en gestión tecnológica y 

especialista en proyectos, actualmente gerente en el Centro de Ciencia y Tecnología de Antioquia (CTA).  

La evaluación realizada por expertos dio como resultado la definición de 38 variables (ver Anexo 

2), las cuales fueron analizadas y clasificadas según tipología (dependiente, independiente, mediadora, 

moderadora o de control) y según su nivel (micro, macro y meso) (ver Anexo 3). Teniendo en cuenta esta 

clasificación fueron seleccionadas 8 variables independientes y con nivel micro con influencia directa en 

el agente facilitador o cedente. Un último análisis permitió consolidar y depurar algunas variables 

seleccionadas, de esta manera se fusionaron las que tenían contenidos superpuestos, de esta forma la 

variable “estrategia” se integró con “modelo de gestión y planificación” e “indicadores de gestión”, 

conformando la variable unificada “estrategia y planificación de la TT”. A su vez, la variable “cultura de la 

innovación” se reformuló en “aprendizaje para la TT”, con el fin de precisar su alcance hacia los procesos 

de generación de conocimiento y fortalecimiento de capacidades en los equipos de transferencia 

universitaria. Como resultado de este proceso de depuración se definieron seis variables finales (Tabla 7).  

En consecuencia, las variables relacionadas con el agente receptor y con el entorno y las 

transacciones, aunque relevantes, se consideran de carácter meso o macro y quedaron fuera de la 

selección final, que se consolido en seis variables independiente asociadas al agente facilitador.  
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Tabla 7 

Selección final de las variables 

Agente facilitador (Universidad) 

  
1 Estrategia y planificación de la TT 

2 Recursos financieros para la TT 

3 Tamaño y perfil del equipo de trabajo para TT 

4 Incentivos para la TT (De la Universidad) 

5 Articulación con la demanda 

6 Aprendizaje para la TT 

 

3.5 Modelo de Simulación Basado en Agentes 

 

Con el objetivo de estudiar las dinámicas de relacionamiento entre las universidades y las 

empresas, se utilizó la Modelación Basada en Agentes (MBA), de esta manera se pudo analizar el 

comportamiento de los agentes partiendo de la definición de un modelo conceptual para el desarrollo de 

una simulación computacional (Scalco et al., 2018).  

La simulación de sistemas complejos como es el caso de las MBA contempla las siguientes etapas 

según Izquierdo et al, (2008):  

 

Abstracción: en esta etapa se realiza un primer modelo que recoge los aspectos más importantes 

del sistema real, para esto el experto a partir del planteamiento y definición del modelo conceptual 

identifica los componentes y la interacción entre ellos, incluso las relaciones causales más representativas 

y los objetos de este.  

Diseño y codificación: la segunda etapa comprende el diseño y la implementación del modelo 

formal partiendo de la abstracción realizada.  

Análisis: después de ejecutada la simulación del modelo, se obtienen resultados que deben ser 

analizados para mejorar el entendimiento del modelo formal.  

Interpretación: luego de ser analizados los resultados obtenidos por el modelo, los expertos 

realizarán una interpretación en contexto frente al modelo formal y el sistema real.  

Aplicación: esta etapa comprende la implementación de las estrategias y políticas que nacen de 

los resultados, análisis e interpretación del modelo, en el contexto el sistema real.  
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Autores como Davis, Eisenhardt y Bingham (2007) describen una hoja de ruta para el desarrollo de 

teorías utilizando métodos de simulación. Este enfoque define siete pasos a seguir: 1. La definición de la 

pregunta de investigación con un foco claro desde la teoría; 2. La selección de una teoría simple que 

responda a la pregunta de investigación; 3. La elección del método de simulación; 4. La creación de la 

representación computacional; 5. La verificación de la representación computacional; 6. La 

experimentación para la construcción de una nueva teoría; y 7. La validación con datos empíricos de la 

simulación.  

Davis et al. (2007), menciona que uno de los aspectos más relevantes en el desarrollo de los 

modelos de simulación es el análisis de sensibilidad, el autor describe tres tipos de análisis, 1. Verificación 

de proposiciones de la teoría simple; 2. Comprobaciones de la robustez de la representación 

computacional; y 3. Experimentación para la creación de una nueva teoría.  

Siendo entonces la experimentación para la creación de una nueva teoría uno de los análisis de 

sensibilidad sugeridos en el desarrollo de los modelos de simulación, este análisis comprende tres 

enfoques:  

 

1. Variación del valor de los constructos que se mantienen constantes 

2. Desempaquetar o dividir los constructos teóricos  

3. Variar los supuestos  

4. Añadir nuevas características a la representación computacional  

 

Entre tanto Sargent (2010), menciona la importancia de la verificación y la validación en el 

desarrollo de los modelos de simulación, definiendo un modelo simplificado del proceso de simulación 

(Figura 7). En este proceso se distingue la definición de la situación problema, la definición del modelo 

conceptual y su validación, el modelo computacional y su respectiva verificación, la validación operacional 

y la validez de los datos como soporte al modelo de simulación, de igual forma describe la 

experimentación, el análisis del modelo, la programación e implementación computacional como 

elementos importantes del proceso.  

La simulación basada en agentes permite entonces identificar el nivel de relacionamiento de las 

universidades con las empresas a través de sus procesos de TT, de esta manera en la última fase de la 

investigación y a partir de los resultados de la simulación se identificaron políticas y estrategias que 

permitieron proponer acciones de fortalecimiento de los modelos de TT de las universidades. 
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Figura 7 

Versión simplificada del proceso de desarrollo de modelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Sargent, R. G. (2010). Verification and validation of simulation models. Proceedings of the 2010 

Winter Simulation Conference, 166–183. https://doi.org/10.1109/WSC.2010.5679166 

 

Según los enfoques teóricos revisados, tanto la verificación como la validación del modelo 

conceptual, se realizó teniendo en cuenta los enfoques de Sargent (2010) y Davis et al, (2007), de igual 

forma se realizó un proceso de experimentación y análisis de sensibilidad a través para la creación de 

políticas y estrategias, teniendo en cuenta la variación de valores, la división de constructos teóricos, la 

variación de supuestos y la adición de nuevas características a la representación computacional (Davis et 

al., 2007b).   

 

3.5.1 Estructura del modelo y la simulación 

 

Con el objetivo de desarrollar un modelo conceptual y computacional preliminar que permitiera 

evaluar la dinámica de relación entre las universidades y las empresas en los procesos de TT, se llevó a 

cabo una primera fase en la que se construyó un diagrama de agentes (Tabla 8). Este diagrama facilitó la 

elaboración del modelo conceptual y el desarrollo del modelo computacional basado en agentes, 

utilizando Netlogo® (Wilensky, 1999). Este modelo permitió mejorar el contenido y la estructura del 

https://doi.org/10.1109/WSC.2010.5679166
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instrumento de recolección de datos, el cual se diseñó a partir de la definición de las variables definidas y 

las preguntas orientadoras enfocadas a estas variables.  

La tabla 8 presenta los tres agentes definidos para la representación del modelo, los cuales fueron 

categorizados como “razas” en el software Netlogo®. Estos agentes corresponden a universidades, 

empresas y proyectos de TT. Además, la tabla detalla los atributos y funciones específicas de cada agente 

en el modelo.  

El modelo presenta los proyectos de TT como agentes independientes, dado que constituyen la 

unidad concreta sobre la cual se materializa la relación universidad-empresa. Su inclusión como agente 

responde a la necesidad de capturar su dinámica autónoma de creación, evolución, maduración y 

obsolescencia, aspectos que los convierten en actores activos más que en atributos derivados de las 

universidades. Esta decisión se sustenta en estudios como el de Yepes (2022), quien modeló proyectos de 

I+D+i como agentes en NetLogo para analizar su comportamiento en el “Valle de la muerte”, demostrando 

que su evolución es determinante en los resultados de la TT. Al relacionar como atributos propios de los 

proyectos el nivel de TRL, ciclo de vida, asignación de recursos y conexión con las universidades, se logra 

representar los procesos reales de maduración tecnológica y la probabilidad de transferencia, lo que les 

permite operar como nodos de interacción que median entre las universidades y las empresas.  

 

Tabla 8 

Diagrama de agentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agente : Universidad 
Atributos 

Riqueza (Presupuesto disponible) 
No 
en
cu

Mov
imie
nto - 

Aprendizaje en TT del equipo de trabajo 
Ri
qu
ez

Riqu
eza 

Área de influencia (zona geográfica donde opera) 
No 
en

Riqu
eza 

Capacidad de inversión en proyectos 
No 
en

Funciones 

Co
ne
xo
s 

Definir su área de influencia directa (SRI)

Ap
re
nd
iza

Apr
endi
zaje 

Asignar recursos a proyectos - Riqueza (Inicial y 
convocatoria) 

Apoyar el desarrollo tecnológico de los proyectos  
(TRL)

Buscar alianza con empresas

Capacidad en trabajo conjunto con 
universidades (Número de proyectos 
gestionados al tiempo) 

Atributos 

Abandonar el sistema si la riqueza llega a 
valores negativos o cero

TRL

Generar riqueza para universidades y 
empresas (retorno) 

Buscar proyectos con TRL ≥ 4 para inversión - 
Crear alianza 

Financiación y alianza para el avance de 
proyectos 

Obtener retorno de inversión cuando TRL ≥ 7.

Riqueza (capital de inversión en proyectos) Nivel de TRL ( 1- 9) 

Aprendizaje (experiencia adquirida en alianzas 
y proyectos) 

Presupuesto disponible 

Pasaje (costos asociado a la búsqueda de 
proyectos viables - TRL ≥ 4)

Tiempo de desarrollo y evolución  (TRL)

Funciones 

Evolucionar en TRL con inversión por parte de 
la universidad y las empresas

Funciones 
Morir después de 15 años y si no logran 
alcanzar una TRL suficiente quedándose sin 
recursos 

Generar aprendizaje para universidades y 
empresas 

Capacidad para gestionar y participar en la TT

Agente: Empresa Agente: Proyecto de TT
Atributos 
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El modelo conceptual propuesto simula los procesos de TT en las universidades a través de un 

enfoque de simulación basada en agentes (MBA). Las universidades, como centros generadores de 

conocimiento, crean proyectos tecnológicos, le asignan recursos iniciales y realizan convocatorias internas 

periódicas para su financiamiento. Se optó por no incluir convocatorias externas, dado que el objetivo del 

modelo es representar únicamente los mecanismos internos de asignación presupuestal gestionados 

directamente por las universidades, sin vincular agentes financiadores externos, sin embargo, es 

importante mencionar que muchas universidades canalizan recursos externos que luego son utilizados 

para financiar proyectos en convocatorias internas. Cada universidad cuenta con un área de influencia 

geográfica directa y fija dentro del entorno simulado en NetLogo®, entendida como el espacio delimitado 

donde la universidad concentra su mayor interacción y desarrollo de sus proyectos y sobre el cual ejerce 

su mayor capacidad de gestión y decisión institucional.  

Las empresas presentan movilidad en todo el espacio de simulación con el propósito de buscar 

proyectos con niveles de madurez tecnológica (TRL por sus siglas en inglés) (TRL ≥ 4). Esta regla se justifica 

en la literatura sobre TRL, la cual establece que a partir de la TRL 4 las tecnologías han alcanzado una 

validación en un entorno de laboratorio y se encuentran en condiciones de ser evaluadas para su 

transferencia a la industria (NASA, 2012; García et al., 2019). Aunque se reconoce que algunas 

interacciones tempranas pueden favorecer procesos de co-creación (Balconi et al., 2010), en este modelo 

se priorizó que el punto crítico para la transferencia efectiva iniciará en niveles de TRL intermedios.  

Los proyectos tecnológicos avanzan desde la TRL 4 hasta la TRL 9 en función de dos factores: la 

inversión de recurso financiero asignados por las universidades y las empresas, y la capacidad de gestión 

de alianzas. Estos elementos han sido identificados en la literatura como determinantes del éxito o fracaso 

de la TT, en tanto que influyen directamente en el ritmo de maduración tecnológica y en la probabilidad 

de que un proyecto supere las fases críticas del “Valle de la muerte” (Vermeulen & Pyka, 2016; RailMBack 

& Grimm, 2019; Yepes, 2022). De esta forma, el modelo incorpora la asignación de riqueza y la cooperación 

universidad-empresas como los principales impulsores del paso de una tecnología desde la validación 

experimental hasta su comercialización.  

En la simulación los proyectos tienen una TRL máxima de 9 y un ciclo de vida limitado a 15 años, 

tras lo cual se consideran desactualizados y son reemplazados por nuevos proyectos con TRL inicial a 1. 

Aunque en la realidad existen tecnologías que se mantienen vigentes durante varias décadas mediante 

ciclos de mejora continua e innovación incremental, estos procesos no fueron considerados en el modelo 

con el fin de mantener una representación simplificada pero realista de los procesos de TT en las 

universidades. En este contexto, la renovación periódica de proyectos refleja la dinámica observada en las 
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instituciones, donde la caducidad de la propiedad intelectual y los ciclos de financiación condicionan la 

generación de nuevo conocimiento y el reinicio de procesos tecnológicos.  

Cada tipo de agente cuenta con condiciones iniciales: asignación aleatoria de riqueza y nivel de 

aprendizaje, número de proyectos por universidad, TRL aleatoria para los proyectos que se crean con la 

simulación, posición y número aleatorios de las empresas y posición y área de influencia aleatoria para las 

universidades. Además, se incorporaron reglas en el modelo que definen los costos de búsqueda por parte 

de las empresas, la evolución de la TRL mediante inversión de las universidades y las empresas y los 

mecanismos de retorno de la riqueza. En el caso de las empresas, cuando su riqueza alcanza valores 

negativos salen del modelo, dado que pierden la capacidad de invertir en nuevos proyectos o sostener 

alianzas. Aunque en la práctica podrían existir mecanismos de rescate o nuevas inyecciones de capital, 

estos no fueron considerados en el modelo por corresponder a dinámicas externas y más complejas de 

financiamiento. Se optó entonces por una representación simplificada y concreta que refleja la 

vulnerabilidad financiera de muchas empresas frente a procesos de I+D+i.  

En coherencia con los principios de Parsimonia y Navaja de Ockham, el modelo se estructura bajo 

el criterio de mantener la máxima simplicidad explicativa posible sin comprometer la validez del fenómeno 

representado (Baker, 2016; Burnham & Anderson, 2022). Se limitaron las variables y relaciones a aquellas 

estrictamente necesarias para capturar los mecanismos causales fundamentales de la TT en las 

universidades, priorizando la claridad conceptual y la estabilidad del modelo computacional. Este enfoque 

responde a recomendaciones como las de Grimm et al. (2010) y Railsback y Grimm (2019), quienes 

plantean que, en la MBA, los modelos deben conservar una estructura mínima que facilite su 

interpretación, replicación y capacidad predictiva. En consecuencia, la exclusión de algunas dinámicas 

adicionales constituye una decisión metodológica orientada a preservar la transparencia, consistencia y 

relación explicativa del modelo, asegurando un equilibrio adecuado entre realismo y simplicidad (Epstein, 

2008; Gilbert & Troitzsch, 2005).  

El modelo permite entonces la evaluación de escenarios de simulación estructurados a partir de 

las variables clave identificadas en la calibración (número de proyectos, TRL umbral y riqueza institucional). 

Estos escenarios fueron definidos en dos experimentos principales: uno de línea base con una sola 

universidad y otro con dos universidades en interacción, utilizando niveles (bajo, medio y alto) para cada 

variable. Esta aproximación permitió no solo analizar el comportamiento de las universidades bajo 

condiciones contrastantes, sino también identificar patrones emergentes de interacción y los factores más 

determinantes en la TT.  
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Los objetivos del modelo se centran en comprender las interacciones de los agentes en el marco 

de los procesos de TT universitaria, representado en NetLogo ®. Esta interacción se analiza a través de los 

proyectos tecnológicos, de esta manera el modelo permite analizar un enfoque de investigación 

technology Push, donde las universidades generan tecnología desde sus capacidades para suplir las 

necesidades del mercado, sin un receptor definido (Balconi et al., 2010) y evaluar factores como la 

inversión, el TRL umbral para la TT y el número de proyectos. Finalmente, se busca utilizar los escenarios 

de simulación como herramienta de experimentación para explorar el efecto de diferentes 

configuraciones y a partir de sus resultados, proponer políticas y estrategias orientadas a fortalecer la TT, 

generando evidencia útil para la toma de decisiones en las universidades.  

 

Diagrama de bloques: el diagrama muestra el proceso de interacción de los agentes en el modelo, 

partiendo de la identificación y creación de los proyectos y su enlace con las universidades, pasando por 

la definición de alianzas universidad-empresa y la consolidación de la TT, hasta llegar al reinicio del ciclo a 

través de la generación de riqueza y aprendizaje en el marco de la TT (Figura 8).  

 

Figura 8 

Diagrama de bloques 
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3.5.2 Validación del modelo  

 

La validación de un modelo de simulación implica un proceso sistemático orientado a la garantizar 

tanto la consistencia computacional como la pertinencia conceptual de la representación diseñada 

(Sargent, 2013; Gilbert & Troitzsch, 2005). En esta investigación se distinguieron dos etapas 

complementarias: la verificación y calibración computacional y la validación conceptual y operacional del 

modelo.  

En la fase de verificación y calibración computacional, se comprobó que la codificación en 

NetLogo® correspondiera fielmente al diseño del modelo conceptual, garantizando que las reglas de 

interacción, atributos de los agentes y dinámicas emergentes se implementaron sin errores lógicos ni 

inconsistencias internas. Para este propósito, se revisaron los procedimientos de inicialización, las 

condiciones de frontera y las rutinas de actualización de las variables, siguiendo las recomendaciones de 

RailMBAck & Grimm (2019). 

En cuanto a la validación, se realizó una revisión de los resultados del modelo a través de la técnica 

de juicio de expertos (fase validity), siguiendo los lineamientos de Sargent (2013). Para este propósito se 

evaluaron los resultados obtenidos teniendo en cuenta la interacción de los agentes, las condiciones de 

los atributos y reglas definidas en el modelo, verificando si representan de manera realista los procesos 

de TT en las universidades. Esta etapa permitió fortalecer la validez del modelo en dos dimensiones:  

 

• Validez conceptual, garantizando que los supuestos y representaciones estén alineados 

con el conocimiento teórico y empírico del modelo.  

• Validez operacional, asegurando que las dinámicas emergentes y los comportamientos 

del modelo mantengan consistencia con los patrones observados en la práctica.  

 

Adicionalmente, se empleó la experimentación computacional como técnica metodológica para 

explorar la robustez del modelo frente a la variación de los parámetros clave. En este contexto, la 

experimentación no se concibe como parte de la verificación, sino como una estrategia complementaria 

que permite analizar la estabilidad del sistema y la sensibilidad de los parámetros. El análisis de 

sensibilidad, en particular, constituyo un procedimiento importante en esta etapa, dado que posibilitó 

observar cómo las variaciones en las condiciones iniciales afectan los patrones emergentes del modelo 

(Saltelli et al., 2008; Morris, 1991).  
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En relación con las variables de entrada del modelo, estas fueron definidas a partir de la 

operacionalización de las seis variables seleccionadas en la fase conceptual, priorizando aquellas 

cuantificables y directamente manipulables en la simulación. En consecuencia, se definieron tres variables 

principales que nacen de las variables identificadas en el estudio:  

 

• Riqueza inicial de las universidades:  Recursos financieros para la TT 

• Número de proyectos gestionados por la universidad: Estrategia y planificación de la TT 

• TRL umbral (definido como criterio estratégico para habilitar la transferencia): Estrategia 

y planificación de la TT 

 

La integración de estos procedimientos permitió garantizar que el modelo no solo sea correcto en 

términos computacionales, sino también válido en cuanto a su capacidad de representar fenómenos 

asociados a la TT universitaria. De este modo, la validación se fundamentó en una combinación de 

verificación y calibración técnica, revisión experta y análisis de sensibilidad, aspectos que permitieron la 

construcción de políticas y estrategias pertinentes frente a los resultados obtenidos para el fortalecimiento 

de los procesos de TT en las universidades.  

 

3.6 Instrumento de recolección de datos 

 

Las variables que se tuvieron en cuenta para la construcción del instrumento de recolección de 

datos fueron definidas en la investigación realizada para la construcción del marco teórico y el estado del 

arte, para esto se revisaron diferentes modelos de TT universitaria y las variables que mostraban su 

desempeño (Heinz et al. 2013; Feria & Hidalgo, 2011; Necoechea et al., 2013). De igual forma se contó con 

la evaluación por parte de expertos con el objetivo de depurar el número de variables y en una fase 

posterior la clasificación de variables según su tipología y nivel, quedando 6 variables definidas en la 

investigación. A partir de estas variables se construyeron las preguntas relacionadas en el instrumento que 

permitieron recolectar los datos para realizar el análisis descriptivo y multivariado y dieron soporte al 

modelo de simulación. 

Sin embargo se decidió antes de realizar una validación de las preguntas que hacen parte del 

instrumento de recolección de datos, realizar una construcción de un modelo conceptual y computacional 

preliminar, con el objetivo de reconocer las variables en el entorno de interacción de los agentes según el 

modelo de simulación, de esta manera se construyó el modelo conceptual y computacional permitiendo 
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entender la interacción de los agentes, esto permitió validar las variables y entender mejor que preguntas 

construir en términos de la recolección de datos que fueran relevantes para la validación del modelo.  

En la tabla 9 se muestran las preguntas orientadoras utilizadas para la recolección de datos en una 

primera fase de construcción del instrumento.  
 

Tabla 9 

Preguntas orientadoras 

No. Pregunta Orientadora 

Estrategia y Planificación  

1 ¿La universidad cuenta con Oficina de Transferencia Tecnológica (OTT)? 

2 Si cuenta con OTT, ¿ésta se encuentra adscrita a qué dependencia? 

3 ¿La universidad cuenta con un modelo y procesos definidos de Transferencia Tecnológica? 

4 ¿Cuántas personas trabajan en la OTT? 

5 ¿Cuál es el nivel de formación de los colaboradores en la OTT? 

6 ¿Cuáles son las áreas de especialización de los colaboradores en la OTT? 

7 ¿Cuáles son los incentivos con los que cuenta la universidad para motivar la TT? 

8 ¿Cuál es el promedio de inversión por año en procesos de TT? 

9 Teniendo en cuenta el promedio de inversión por año, ¿cuál es su percepción sobre los 

recursos financieros destinados por su universidad para la colaboración efectiva en TT? 

Capacidad de Gestión en Transferencia Tecnológica  

10 ¿Qué mecanismos son los más utilizados por la universidad para realizar TT? 

11 ¿Cuál es el número de proyectos activos actualmente y su TRL (Nivel de Madurez 

Tecnológica)? 

12 ¿Cuál es el nivel promedio de madurez tecnológica (TRL) alcanzado en los proyectos 

transferidos? 

13 ¿Percibe usted que los proyectos alcanzan el TRL deseado para una transferencia efectiva? 

14 ¿Cuál es el promedio de ingresos por regalías recibidas por TT? 

15 Valoración del nivel de aprendizaje obtenido en la gestión de la TT 

16 ¿Cómo valoraría la importancia de la acumulación de conocimiento a través de proyectos de 

TT? 

Relacionamiento con el Sistema Regional de Innovación (SRI) 
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No. Pregunta Orientadora 

17 ¿Número de proyectos actuales con articulación directa con el sector empresarial? 

18 ¿La universidad participa en redes, asociaciones o demás agrupaciones del SRI? 

19 ¿La universidad considera que el SRI cuenta con estrategias o políticas claras para el apoyo a 

procesos de TT? 

20 ¿La universidad considera importante que las empresas receptoras de la TT cuenten con 

capacidad de cooperación entre los actores del Sistema Regional de Innovación para la TT? 

21 ¿La universidad considera importante la cultura de cooperación entre los actores del Sistema 

Regional de Innovación? 

22 ¿La universidad considera importante la relación de confianza entre los actores del Sistema 

Regional de Innovación? 

23 ¿La universidad considera importante su credibilidad frente a los actores del Sistema Regional 

de Innovación? 

24 ¿Cuál es el alcance geográfico de los proyectos de TT? 

25 ¿Cuál es el nivel de influencia percibido de la universidad en el entorno de innovación 

regional? 

26 ¿Qué políticas o estrategias podrían mejorar el desempeño de los modelos de TT? 

Duración y ciclo de vida de los proyectos de Transferencia Tecnológica  

27 ¿Cuál es la duración promedio de los proyectos de TT en su fase de desarrollo antes de ser 

comercializados (Relación universidad - empresa)? 

28 ¿Cuál es el porcentaje de proyectos de TT discontinuados antes de cumplir sus objetivos? 

Interacción y vinculación con el sector empresarial  

29 ¿Cuál es el porcentaje de proyectos de TT con vinculación directa con empresas? 

30 ¿Cuál es la frecuencia de colaboración con empresas en proyectos de TT? 

31 Califique la importancia de los siguientes factores para el éxito de las colaboraciones en TT: 

Alineación de objetivos, transparencia, reciprocidad, confianza y compromiso a largo plazo. 

 

3.6.1 Validación del instrumento de recolección de datos  

 

Teniendo en cuenta la fundamentación teórica y la definición preliminar del modelo de MBA y la 

definición de variables realizada con expertos a través del Ábaco de Régnier, se construyó un grupo de 
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preguntas que permitieron identificar las dinámicas de interacción de las universidades con las empresas 

en el marco de sus procesos de TT. Estas preguntas fueron validadas por expertos utilizando el índice de 

validez de contenido (IVC), esta herramienta estadística permite medir la validez de las preguntas de un 

cuestionario, a través de un rango cuantitativo (Tabla 9), de esta manera permitió determinar si los ítems 

que componen un instrumento son representativos y relevantes para medir el constructo que se pretende 

evaluar (Polit & Beck, 2006; Zamanzadeh et al., 2015). La validez del contenido es una forma de asegurar 

que las preguntas del instrumento de recolección de datos reflejen adecuadamente el dominio del 

constructo que se pretende estudiar (Lawshe, 1975) y de esta forma se garantiza la calidad y la 

confiabilidad de los datos recolectados.  

 

Tabla 10 

Descripción de valores estadísticos para el IVC 

Rango IVC Interpretación  Observaciones  

IVC ≥ 0.80 Alta validez en el contenido El ítem es válido, no requiere modificaciones 

significativas  

0.70 ≤ IVC < 0.80 Validez moderada, se puede 

mejorar  

Se debe revisar la redacción o precisión del 

ítem 

0.50 ≤ IVC < 0.70 Baja validez  Se debe ajustar la formulación del ítem o 

evaluar su relevancia  

IVC < 0.50 Muy baja validez  Se debe considerar eliminar el ítem o 

reformularlo completamente  

Nota. Adaptado de Polit & Beck (2006); Zamanzadeh et al, (2015); Lawshe, (1975).  

 

Para analizar el IVC se definieron cinco expertos en TT en las universidades, de los cuales cuatro 

completaron en su totalidad el instrumento de validación (ver Anexo 4), los expertos calificaron la 

relevancia, claridad y pertinencia de cada una de las preguntas, teniendo en cuenta el objetivo de la 

investigación y el foco en términos de necesidades en la recolección de datos, de esta manera cada experto 

pudo calificar cada pregunta en una escala de 1 a 5, siendo el primero muy bajo y el segundo muy alto.  

Después de compilar las calificaciones se calculó el IVC, según Polit y Beck (2006), un índice igual 

o superior a 0.80 indica que el ítem tiene una validez de contenido adecuada, en caso de que el valor sea 

inferior, se sugiere ajustar la redacción o enfoque de la pregunta eliminarla  para mejorar la calidad del 

instrumento, de esta manera el IVC justifica la calidad y pertinencia de la pregunta y del instrumento de 
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recolección de datos, asegurando que el análisis sea válido y este alienado con el objetivo de la 

investigación fortaleciendo de esta manera la robustez metodológica (Zamanzadeh, et al., 2015).  

Posterior a la evaluación por parte de los expertos y el análisis del IVC de cada una de las preguntas 

propuestas, se intervinieron las preguntas 6, 20 y 23 las cuales habían presentado niveles bajos de 

relevancia, claridad y pertinencia de igual forma se tuvieron en cuenta las recomendaciones generales de 

los expertos para mejorar el instrumento de recolección de datos, reformulando, cambiando, y 

adicionando preguntas, en el Anexo 5 se relaciona el instrumento final utilizado para la recolección de 

datos.  

El promedio general del IVC de todas las preguntas en su mayoría es superior a 0.80 lo que da una 

validez en la calidad general del instrumento de recolección de datos (Tabla 10.)  

 

Tabla 11 

Índice de validación de Contenido del instrumento de recolección de datos 

Pregunta  Relevancia 

(promedio) 

Claridad 

(Promedio) 

Pertinencia 

(Promedio) 

IVC 

Relevancia 

IVC 

Claridad 

IVC 

Pertinencia  

IVC 

General  

P1 4.75 4.75 4.5 0.95 0.95 0.9 0.93 

P2 3.5 5 4.25 0.7 1 0.85 0.85 

P3 5 4.75 5 1 0.95 1 0.98 

P4 3.5 4.75  3.75 0.7 0.95 0.75 0.8 

P5 3.5 4.5 3.75 0.7 0.9 0.75 0.78 

P6 3.25 4.5 3 0.65 0.9 0.6 0.72 

P7 4.25 4.5 4.75 0.85 0.9 0.95 0.9 

P8 4.75 4 5 0.95 0.8 1 0.92 

P9 4.75  3.25 4.75 0.95 0.65 0.95 0.85 

P10 4.75 4 4.75 0.95 0.8 0.95 0.9 

P11 4.75  4 4.75 0.95 0.8 0.95 0.9 

P12 4.75 4.75 4.75 0.95 0.95 0.95 0.95 

P13 4.5 4.25 4.75 0.9 0.85 0.95 0.9 

P14 4.5 4 4.5 0.9 0.8 0.9 0.87 

P15 4.75 3.25 4.5 0.95 0.65 0.9 0.833 

P16 4 3.25 4.25 0.8 0.65 0.85 0.77 
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Pregunta  Relevancia 

(promedio) 

Claridad 

(Promedio) 

Pertinencia 

(Promedio) 

IVC 

Relevancia 

IVC 

Claridad 

IVC 

Pertinencia  

IVC 

General  

P17 4.25 4.5 4.25 0.85 0.9 0.85 0.87 

P18 4.5 4.5 4.25 0.9 0.9 0.85 0.88 

P19 4.25 4.25 3.75 0.85 0.85 0.75 0.82 

P20 3.75 3 3.5 0.75 0.6 0.7 0.68 

P21 4 4.75 4 0.8 0.95 0.8 0.85 

P22 3.75 4.5 3.75 0.75 0.9 0.75 0.8 

P23 3 4 3 0.6 0.8 0.6 0.67 

P24 4 5 4.75 0.8 1 0.95 0.92 

P25 4.25 3.75 4.25 0.85 0.75 0.85 0.82 

P26 4 4.25 4 0.8 0.85 0.8 0.82 

P27 3.75 5 4.25 0.75 1 0.85 0.87 

P28 4.75 4.5 5 0.95 0.9 1 0.95 

P29 5 4.75 5 1 0.95 1 0.98 

P30 5 5 5 1 1 1 1 

P31 3.667 4.333 3.667 0.733 0.867 0.733 0.78 

 

3.6.2 Instrumento de validación del modelo   

 

La validación del modelo del modelo conceptual y computacional basado en agentes se realizó 

siguiendo las recomendaciones metodológicas propuestas por Sargente (2013), quien planeta que la 

validación constituye un proceso esencial para establecer la credibilidad, adecuación y precisión de un 

modelo de simulación respecto al sistema real que pretende representar. De acuerdo con este enfoque, 

la validación integro tanto la revisión conceptual del modelo, evaluando las correspondencias de los 

supuestos, variables y relaciones de los agentes, tanto la verificación operacional de su comportamiento 

mediante juicio de expertos.   

La validación entonces se abordó mediante la técnica de juicio de expertos, orientada a comprobar 

la coherencia y representatividad del modelo conceptual y computacional frente a los procesos reales de 

TT universitaria. Para ello, se diseñó y aplico un instrumento estructurado tipo encuesta, en el que se 
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solicitó a expertos con experiencia en gestión de la innovación y TT en las universidades, evaluar la validez 

de los supuestos y reglas de comportamiento del modelo.  

El cuestionario, construido se estructuro mediante preguntas dicotómicas con respuestas de si o 

no, acompañadas de una escala de valoración tipo Likert de 1 a 5, con el propósito de cuantificar el grado 

de validez percibido en cada supuesto del modelo. Las afirmaciones presentadas a los expertos evaluaban 

aspectos como la pertinencia de los agentes definidos (universidad, empresa, proyectos), la validez de los 

atributos incorporados, la consistencia de las reglas de interacción y la correspondencia de los resultados 

emergentes con las dinámicas reales de los procesos de TT universitaria (ver anexo 6).  

De esta forma, la aplicación del instrumento permitió determinar, con base en el juicio de 

expertos, si las representaciones y comportamientos incluidos en el modelo de simulación reflejaban de 

manera adecuada la realidad del fenómeno estudiado, fortaleciendo la valides conceptual y operativa del 

modelo.  

 

3.6.3 Recolección de datos  

 

Finalizada la construcción y validación del instrumento de recolección de datos, este fue aplicado 

en las universidades objeto de estudio: tres en el departamento de Risaralda y cuatro de las seis 

propuestas en Antioquia. A pesar de los esfuerzos realizados, no fue posible obtener información de dos 

universidades de esta última región, una justificó su no participación debido a que toda su área de TT se 

encontraba en proceso de reestructuración y, por lo tanto, estaba inactiva, en el otro caso, no se logró 

establecer contacto con los responsables del área de TT. No obstante, las cuatro universidades que si 

participaron en Antioquia corresponden a instituciones con amplia trayectoria y capacidades consolidadas 

en procesos de TT, lo que las convierte en una muestra representativa para el análisis. En este sentido, los 

datos e información recolectada resultaron adecuados para sustentar la validación del modelo y la 

formulación de políticas y estrategias para el fortalecimiento de la TT en las universidades.  

Adicionalmente, como parte del proceso metodológico, se aplicó un instrumento de validación del 

modelo de simulación basado en agentes, elaborado bajo el enfoque de Sargent (2013) y orientado a 

verificar la validez conceptual y operativa del modelo propuesto. Este instrumento fue diligenciado por 

tres expertos en TT universitaria, todos con amplia experiencia en el desarrollo y acompañamiento de 

procesos de transferencia que involucran la relación universidad-empresa. La validación se realizó 

mediante una encuesta estructurada, en la cual los expertos evaluaron la coherencia de los supuestos, las 

reglas de comportamiento y los resultados emergentes del modelo 
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3.6.4 Fuentes de datos  

 

Con el fin de fin de desarrollar los objetivos planteados en la investigación se tendrán en cuenta 

fuentes primarias y secundarias las cuales se describen a continuación:  

 

Fuentes primarias:   

 

• Oficinas de TT de las Universidades objeto de estudio o instancia encargada de los procesos de TT, 

expertos para la validación del modelo.  

 

Fuentes secundarias  

 

• Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación de Colombia 

• Superintendencia de Industria y Comercio (Colombia) 

• Observatorio de ciencia, tecnología e innovación  

• Ministerio de educación de Colombia  

• Bases de datos (Scopus – WoS)   

• Datos e información pública disponible de las regiones y universidades objeto de estudio  

 

3.6.5 Análisis de los datos recolectados  

 

Los datos recolectados fueron analizados mediante una combinación de técnicas estadísticas 

descriptivas y multivariadas. En esta última categoría se aplicaron correlaciones de Pearson para explorar 

relaciones lineales entre variables, análisis de componentes principales (PCA por sus siglas en inglés) para 

reducir la dimensionalidad y detectar patrones latentes, y análisis multivariado de varianza (ANOVA) para 

contrastar diferencias significativas entre grupos de universidades. Estas técnicas fueron seleccionadas por 

su pertinencia frente a los datos recolectados de las universidades y frente al objetivo del estudio. Los 

resultados de estos análisis constituyeron un insumo para refinar el modelo de simulación basado en 

agentes (MBA), desarrollado en NetLogo®.                                                                                                                         
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Los resultados del análisis de los datos, proceso de validación del modelo conceptual y el modelo 

de simulación basado en agentes permitieron definir y estructurar políticas y estrategias para el 

fortalecimiento de los procesos de TT en las universidades.  

 

3.6.6 Consideraciones éticas  

 

La recopilación de los datos se realizó en algunos casos de manera presencial y en otros de manera 

virtual, cumpliendo con las sugerencias y recomendaciones éticas en la aplicación de instrumentos de 

recolección de datos, las cuales incluyen un enfoque científico del instrumento, fiabilidad y validez en la 

recolección y análisis de los datos, herramientas científicamente aceptadas que eviten métodos y 

enfoques que induzcan a errores en los participantes, confidencialidad en los nombres y datos de las 

universidades, realizando un análisis agrupados de los datos y en ningún momento un análisis particular, 

ranking o comparación entre universidades. En todos los casos se contó con un consentimiento informado, 

garantía de confidencialidad y anonimato en el tratamiento de los datos recolectados.  
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4 Capítulo 4. Resultados y discusión  

 

La población objeto de estudio en la investigación son las Instituciones de Educación Superior (IES), 

categorizadas como universidades, según la ley 30 de 1992 del Ministerio de Educación Nacional, ubicadas 

en los departamentos de Antioquia y Risaralda. Estas regiones han sido seleccionadas dado su clasificación 

en el Índice de Innovación Departamental para el año 2021, con un desempeño alto y medio-alto, 

respectivamente (DANE, 2022). Esto evidencia un entorno favorable para el desarrollo de capacidades 

institucionales en las universidades alrededor de los procesos de TT.  

Para comprender las capacidades de las universidades involucradas en la investigación en materia 

de TT, se realizó un análisis de modelos internacionales consolidados que muestran cómo los niveles de 

innovación nacional y regional impactan de manera directa las capacidades de las universidades para 

gestionar y transferir tecnología al entorno empresarial. Un caso relevante es el presentado por las 

universidades e instituciones de investigación en los Estados Unidos y Canadá que lograron introducir para 

el año 2023, 174 nuevos productos comerciales al mercado, alcanzado un récord histórico con 104 mil 

millones de dólares invertidos en investigación, una de las cifras más altas registradas en los últimos 30 

años del informe sobre transferencia tecnológica de la Association of University Technology Managers 

(AUTM) para el año 2023.  

Estos resultados demuestran cómo los sistemas nacionales y regionales de innovación 

consolidados, como en el caso de EE. UU. y Canadá, actúan como facilitadores clave para que las 

universidades fortalezcan sus procesos de TT. En este sentido autores como Valencia (2023), enfatizan que 

las universidades que hacen parte activa de sistemas de innovación dinámicos y bien estructurados logran 

establecer mejores y más efectivos vínculos con el sector empresarial, gracias a infraestructura adecuada, 

políticas de apoyo a la I+D+i y una cultura empresarial favorable frente a la adopción de nuevas 

tecnologías. De esta forma sistemas nacionales como los de EE. UU. y Canadá muestran cómo una mayor 

capacidad caracterizada por una mayor inversión en investigación y desarrollo, una presencia activa de 

empresas innovadoras y políticas y estrategias claras en propiedad intelectual y explotación comercial de 

tecnologías se traduce en un mayor número de patentes, licencias, spin off y otros resultados transferibles 

de conocimiento (Valencia, 2023; Heartland, 2022). En esta dirección, la interacción entre las capacidades 

de las universidades en TT y su relación con el sector empresarial, resultan fundamentales para el éxito en 

el desempeño de la TT por parte de las universidades.  

De forma complementaria, el Milken Institute (2017) desarrolló el University Technology Tranfer 

and Commercialization Index, este ranking evalúa el desempeño de las universidades alrededor de su TT a 
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partir de indicadores claves como número de patentes, licencias, ingresos por licencias y creación de 

nuevas empresas. Este informe muestra que universidades como Utah, Columbia y Florida lideran el 

ranking debido a sus estructuras organizacionales orientadas a la especialización en TT, contando con 

oficinas fortalecidas, políticas claras de propiedad intelectual y alianzas estratégicas con el sector 

empresarial (Milken Institute, 2017). Sin embargo, un análisis más completo sugiere que estas 

universidades no sólo destacan por sus capacidades internas, sino también por estar inmersas en regiones 

que lideran la innovación en Estados Unidos, tales como Salt Lake City, Nueva York y Florida, territorios 

que figuran con mayores niveles de inversión en I+D, desarrollo empresarial y formación especializada de 

talento humano (World Intellectual Property Organization, 2023).  

Para el año 2020, Heartland Forwars, presentó el estudio Research to Renewal:Advincing 

University Tech Transfer, donde se evaluó a las universidades de Estados Unidos en función de su éxito en 

la comercialización de resultados de investigación y su impacto económico, destacando la Universidad de 

Florida, como una de las principales instituciones con mejor desempeño en TT y retorno económico, esto 

debido a su enfoque estratégico hacia la vinculación con el sector empresarial y a la definición de políticas 

internas que facilitan la creación de startups. Este estudio resalta cómo las universidades pueden 

contribuir directamente al desarrollo económico de un territorio a través de la TT efectiva al sector 

productivo.  

Estos casos apoyan la hipótesis de que las regiones con mayor desarrollo tienden a potenciar las 

capacidades de las universidades en TT, aspecto por el cual las regiones de Antioquia y Risaralda, dado su 

dinamismo en procesos de innovación se consideran departamentos relevantes para el desarrollo de la 

presente investigación. Por lo tanto, el análisis de los procesos de la TT de las universidades que tienen 

operación en estos departamentos busca entender las dinámicas de relación con las empresas y definir 

políticas y estrategias que fortalezcan los procesos de TT de cada una de universidades, reconociendo de 

esta manera las particularidades, realidades y capacidades de cada uno de los territorios.  

Para el caso específico de Antioquia, se seleccionaron las universidades con mayores capacidades 

en términos del número de grupos de investigación reconocidos por Minciencias, de esta manera las 

universidades selección fueron: la Universidad de Antioquia, La Universidad Nacional (Sede Medellín), la 

Universidad EAFIT, la Universidad Pontificia Bolivariana, la Universidad de Medellín y la Universidad CES. 

Sin embargo, no fue posible recolectar datos de dos de estas universidades, dado que una de ellas se 

encontraba en proceso de reestructuración de su oficina de TT por lo cual sus procesos no se encontraban 

activos y en la segunda universidad no fue posible recolectar los datos pese a que se intentó en varias 

ocasiones concretar una reunión con la persona encargada del área de TT.  
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En cuanto a Risaralda, se seleccionaron tres universidades: la Universidad Tecnológica de Pereira, 

la Universidad Libre (Seccional Pereira) y la Universidad Católica de Pereira, estas instituciones 

representan las universidades con mayor número de grupos de investigación reconocidos por Minciencias 

por lo tanto tienen un mayor potencial en términos de capacidades para transferir tecnología. En total, se 

logró recolectar datos e información de siete universidades, permitiendo de esta forma una muestra 

adecuada para realizar un análisis estructurado en la investigación.   

 

4.1 Análisis de los datos  

 

Después de revisar cada una de las variables seleccionadas y partiendo del constructo que la 

estrategia debe establecer el direccionamiento estratégico el cual debe está enfocado en la TT y este a su 

vez define el modelo de gestión y planificación el cuál debe contar con indicadores de gestión adecuadas, 

se tomó la decisión de unificar estas variables en una sola denominada “Estrategia y planificación de la 

TT”. Por otra parte y después de revisar con expertos la variable “Cultura de la innovación entre los 

investigadores y la comunidad universitaria” y teniendo en cuenta las complejidades teóricas ligadas a 

concepto “Cultura”, desde un enfoque de la investigación y la TT, se decidió focalizar esta variable en 

“aprendizaje para la TT”, de esta manera se logró mayor claridad y especifica los procesos de generación 

de conocimiento en los equipos de trabajo de las áreas de TT en las universidades, a continuación se 

describen las seis variables finales que se tendrán en cuenta en la investigación: 

 

1. Estrategia y planificación de la TT 

2. Recursos financieros para la TT 

3. Tamaño y perfil del equipo de trabajo para la TT 

4. Incentivos para la TT (Universidad) 

5. Articulación con la demanda 

6. Aprendizaje para la TT 

 

4.1.1 Análisis descriptivo de los datos  

 

Todas las universidades encuestadas disponen de una oficina de TT activa o área que cumple esta 

función. Asimismo, todas cuentan con modelos o procesos de TT estructurados, los cuales en su mayoría 

están adscritos a Vicerrectorías o Direcciones de Investigación, Innovación y Extensión. Este hecho 
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evidencia que la TT se ha venido consolidando cada día más como un componente estratégico en el 

desarrollo y crecimiento de las universidades, no solo desde su misión de generar, apropiar y transferir 

conocimiento, sino también como un mecanismo para diversificar las fuentes de ingresos.  

En términos de capacidades desde la estrategia y planificación de recursos, equipo de trabajo e 

incentivos en procesos de TT se encuentra una diferencia en el número de personas que hacen parte del 

área de TT, encontrando universidades que solo cuentan con un colaborar mientras que la mayoría cuenta 

con cinco o seis colaboradores. En todos los casos las personas que hacen parte de los equipos de trabajo 

son profesionales, con especialización y en mayor medida con maestría, la Figura 9 muestra los niveles de 

formación y las áreas de especialización de los colaboradores en el proceso de transferencia.  

 

Figura 9 

Formación y área de especialización equipos de trabajo TT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La mayoría de las universidades analizadas cuentan con personas en sus equipos de trabajo con 

experiencia y conocimientos en la gestión de la TT, incluyendo perfiles profesionales con formación 

especializada en áreas como gestión de la innovación, desarrollo tecnológico y procesos de 

comercialización de tecnologías y en algunos casos, también se identifican colaboradores con formación 

en propiedad intelectual (PI), como complemento de otros conocimientos, aunque en la mayoría de la 

universidades los asuntos de PI suelen ser manejados por profesionales especializados en esta área (Figura 

9). Solo en dos universidades todos los colaboradores del área de TT dominan diversos temas de 

transferencia, focalizando de esta manera la gestión en pocas personas, a excepción de los temas de PI, 

aspectos en el cual buscan apoyo en expertos externos o profesionales especializados.  
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Este panorama coincide parcialmente con lo observado en otros contextos, donde también se 

identifican retos comunes relacionados con la estructura y capacidades de las oficinas de TT. Según 

Morales Vilha et al. (2018), las universidades enfrentan desafíos significativos para fortalecer los 

mecanismos de gestión de la PI, consolidar alianzas estratégicas con el sector industrial y estructurar 

indicadores de desempeño claros para evaluar sus actividades de transferencia. Esto sugiere que, aunque 

las universidades en Antioquia y Risaralda cuentan con equipos de trabajo especializados, podrían 

enfrentar limitaciones similares en términos de profundizar capacidades técnicas, especialmente en PI y 

en articular de manera efectiva su oferta tecnológica con las necesidades determinadas por las demandas 

del sector empresarial.  

Por otra parte, Maresova et al. (2019), menciona que las oficinas de TT desempeñan un papel 

fundamental como intermediarias entre los investigadores y la industria, gestionando los procesos de 

patentamiento, licenciamiento y comercialización de tecnologías. Si embargo estos autores también 

enfatizan que no existe un modelo único o universal de TT y aunque las oficinas de TT son las áreas 

responsables de la materia de las funciones de comercialización de tecnología en los países desarrollados. 

Esto indica que, aunque en las universidades estudiadas se reconoce la importancia de contar con equipos 

especializados, es necesario fortalecer aún más estas dependencias para alinearlas con los estándares y 

prácticas globales en TT, especialmente en lo relacionado con PI y comercialización de tecnologías. Según 

Maresova et al. (2019), las oficinas de TT a nivel internacional enfrentan importantes desafíos para 

profesionalizar sus procesos y lograr un equilibrio adecuado entre las funciones de PI, licenciamiento, 

comercialización y promoción de alianzas estratégicas con el sector empresarial. Por su parte Morales et 

al. (2018) sostiene que, aunque las oficinas de TT también tienen limitaciones con la definición de 

indicadores claros de desempeño.  

Entretanto Garnica y Torkomin (2009), analizaron la experiencia en Brasil, destacando que en 

contextos latinoamericanos las oficinas de TT requieren, además de una formación técnica, un entorno 

institucional que incentive la participación de los investigadores, políticas claras de apoyo, una cultura 

universitaria orientada a la innovación y la colaboración con el entorno empresarial. Esto muestra que en 

contextos latinoamericanos como es el caso de Colombia las Oficinas de TT no solo dependen del 

conocimiento y experiencia de los equipos técnicos, sino también de condiciones institucionales y políticas 

claras que favorezcan la relación universidad-empresa y el reconocimiento de la transferencia como una 

función importante para las universidades.     

En cuanto a los incentivos utilizados por las universidades para fomentar el desarrollo de 

investigación que lleven a la generación de proyectos con potencial de ser transferidos, la mayoría de las 
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universidades otorgan regalías sobre los proyectos transferidos, con la excepción de una universidad que 

no cuenta con este tipo de incentivo según sus políticas de TT. El segundo mecanismo más utilizado es la 

descarga en la agenda docente, lo que implica la reducción de horas de docencia directa para que los 

investigadores se puedan enfocar más en los proyectos. En tercer lugar, se encuentra el reconocimiento 

en el escalafón docente, el cual conlleva beneficios salariales directos. En cuarto lugar, solo dos 

universidades ofrecen bonificaciones salariales directas como incentivo y una universidad otorga 

reconocimiento público como componente adicional para el investigador.  

Con relación a los niveles de inversión promedio por año en los procesos de TT, los datos 

recolectados muestran una alta heterogeneidad en la asignación de recursos por parte de las 

universidades. Solo dos universidades invierten entre 50 y 100 millones de pesos, dos entre 100 y 500 

millones y dos destinan más de 500 millones de pesos anuales, mientras que solo una universidad reporta 

una inversión modesta entre 10 y 50 millones de pesos. No obstante, la percepción en cuanto a la 

suficiencia de los recursos presenta una brecha importante en las opiniones, mientras cuatro 

universidades consideran que la inversión es adecuada, tres perciben que es insuficiente, destacando 

limitaciones para cubrir todos los procesos necesarios, especialmente en actividades relacionadas con la 

PI y comercialización de tecnologías. La opinión sobre la insuficiencia no estuvo meramente concentrada 

en las universidades con bajo nivel de inversión, algunas de las universidades con inversión alta desde el 

punto de vista de los datos consideraron que los recursos son insuficientes debido al número de proyectos 

y condiciones para la comercialización de tecnologías.   

Esta situación refleja un problema ya identificado en la literatura, donde se reconoce que los 

niveles de inversión en TT están directamente relacionados con la capacidad de las universidades de 

dinamizar procesos efectivos de TT. Además, algunos estudios señalan que la ausencia de incentivos 

económicos y académicos suficientes limitan la capacidad de las universidades para movilizar los 

resultados de investigación hacia el mercado (Abbas eta al., 2023). De hecho, aunque algunas 

universidades logren establecer mecanismos de financiación sostenida para la TT, en muchos casos, los 

bajos niveles de inversión se acompañan de falta de estímulos claros para los investigadores, lo que 

impacta negativamente la motivación para participar en procesos de TT (Hayter & Link, 2023).  

Por otra parte, estudios como el de Tshikovhi et al., (2020) mencionan que los incentivos 

financieros y no financieros son determinantes para promover la participación de los investigadores en 

procesos de transferencia de conocimiento y tecnología, siendo especialmente relevantes aquellos que 

reconocen y valoran la TT dentro de la carrera académica. Entre estos incentivos, se destacan 

bonificaciones por patentes licenciadas, participación en regalías, reconocimientos académicos y apoyo 
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institucional para el desarrollo de spin-off o startups (Tshikovhi et al., 2020). Sin estos mecanismos de 

incentivo, los esfuerzos de transferencia tienden a depender exclusivamente del interés individual de 

algunos investigadores, lo que limita el alcance y la sostenibilidad de la TT.  

Por lo tanto, aunque algunas universidades involucradas en la investigación perciban como 

adecuada la inversión actual en TT, los niveles reportados, en su mayoría inferiores a 500 millones de pesos 

anuales, sugieren una capacidad limitada para cubrir de manera integral los procesos que comprenden 

desde la identificación de oportunidades, protección de la PI, hasta la comercialización y acompañamiento 

en los procesos de absorción por parte de las emprensas receptoras de la tecnología. Además, la ausencia 

de un sistema sólido de incentivos para investigadores y gestores de la TT puede estar restringiendo el 

impacto de estas inversiones, tal como ha sido identificado en otros contextos internacionales (Abbas et 

al., 2023; Hayter & Link, 2023).  

Por lo anterior, fortalecer las capacidades de TT en las universidades no solo implica aumentar los 

niveles de inversión, sino también establece políticas claras de incentivos para investigadores, incluyendo 

reconocimiento académico, participación de los beneficios económicos derivados de las tecnologías 

transferidas y apoyo institucional para el emprendimiento académico, tal como se muestra en algunas 

prácticas internacionales en cuanto a la gestión de la TT. 

La Figura 10, muestra los mecanismos más utilizados por las universidades encuestadas para 

realizar la TT. Se evidencia una marcada actividad en investigación y desarrollo por demanda, así como en 

licenciamiento. Solo dos universidades incluyen la capacitación del talento humano como un mecanismo 

de TT, mientras que en las demás, estas actividades son realizadas por el área de extensión en procesos 

de formación. El tercer mecanismo más empleado es la transferencia de Know-how y únicamente una 

universidad ha desarrollado proyectos exitosos y recurrentes en creación de empresas de base 

tecnológica. Además, cuatro universidades realizan actividades ocasionales en torno a este mecanismo.  

En todos los casos, las universidades destacan la importancia de contar con un aliado en el sector 

empresarial para el desarrollo de proyectos desde una fase inicial (TRL 1 y 2), que esto aumenta la 

probabilidad de éxito en el proceso de TT.  
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Figura 10 

Mecanismos utilizados por la Universidades para realizar transferencia tecnológica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto al reconocimiento de la universidad en el sistema regional de innovación, todas las 

universidades tanto de Antioquia como de Risaralda participan en redes, asociaciones u otras 

agrupaciones dentro de su región. Sin embargo, consideran que el entorno carece de estrategias y políticas 

claras que respalden los procesos de TT.  

Respecto a la interacción universidad-empresa, todas las universidades coinciden en la 

importancia de fomentar una cultura de cooperación, de construcción de relaciones de confianza entre 

los actores y de fortalecer el posicionamiento la credibilidad de la universidad dentro del sistema regional 

de innovación.  

Las universidades destacan la necesidad de fortalecer las políticas y estrategias que optimicen el 

desempeño de los modelos y procesos de TT. Para ello, consideran fundamental, un mayor financiamiento 

gubernamental, el fortalecimiento de las oficinas de TT en las universidades, el desarrollo de programas 

de formación especializada en TT, la mejora en la gestión de la PI y un mayor impulso a la cultura de la 

innovación y el emprendimiento. 

En cuanto a los factores de éxito en las colaboraciones universidad-empresa, las instituciones 

resaltan la importancia de alinear los objetivos entre los actores, garantizar la transparencia en las 

negociaciones, promover el intercambio de conocimiento, fomentar la confianza mutua y el compromiso 
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a largo plazo, así como contar con la capacidad necesaria para la implementación, validación y 

comercialización de los desarrollos tecnológicos.   

 

4.1.2 Análisis multivariado de los datos 

 

Con el fin de analizar de manera más estructurada los datos obtenidos por parte de las 

universidades y con el fin de establecer hallazgos que puedan enriquecer la discusión sobre los procesos 

de TT, se aplicaron diferentes técnicas de análisis multivariado. En particular, se utilizó la correlación de 

Pearson para identificar relaciones entre variables y el análisis de componentes principales (PCA) para 

reducir la dimensionalidad y explorar patrones latentes. Estas técnicas permitieron examinar de manera 

simultánea múltiples factores y sus interacciones, aportado una mejor comprensión de los fenómenos 

complejos (Hair et al., 2019). El procesamiento estadístico se realizó en el software JASP® (versión 

0.19.3.0), herramienta estadística de código abierto que facilitó la implementación de estos análisis dada 

su interfaz intuitiva y su base robusta de métodos estadísticos avanzados (Love et al., 2019).  

Se utilizó la correlación de Pearson (“Pearson´s r”), como técnica estadística para analizar la fuerza 

y dirección de las relaciones lineales entre variables cuantitativas, mientras que los valores p (“p-valor”) 

permitieron establecer la significancia estadística de dichas asociaciones (Field, 2018). Esta técnica, 

complementada con los demás análisis multivariados aplicados, fortaleció la validez de los hallazgos y 

permitió garantizar la replicabilidad de los resultados de la investigación.  

 

4.1.2.1 Capacidades de investigación frente a tecnologías y su TRL. La relación entre el número 

de grupos de investigación de las universidades y los niveles de madurez tecnológica (TRL) de los proyectos 

se analizó considerando que los grupos de investigación constituyen, según la política pública en Colombia 

una condición de la capacidad institucional en I+D para las universidades (Colciencias, 2015; Minciencias, 

2022). Este enfoque permitió observar cómo las capacidades de investigación de las universidades inciden 

en el avance de sus tecnologías hacia niveles de madurez más altos y en consecuencia, en la efectividad 

de los procesos de TT. El análisis reconoce, además, que esta relación puede estar influenciada por la 

composición de los grupos de investigación, ya sea con mayor presencia de investigación básica o aplicada, 

lo que puede repercutir directamente en la orientación y potencial de la transferencia de los proyectos. 

Los hallazgos derivados de la correlación buscan aportar evidencia sobre el papel de las capacidades 

investigativas en la consolidación de tecnologías transferibles al sector productivo (Tabla 12).  
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Se observa que existe una correlación positivamente moderada y significativa entre el número de 

grupos de investigación y los TRL intermedios, específicamente TRL 3 y 4 (r=0.827, p=0.022; r=0.948, 

p=0.001). Esto sugiere que el mayor número de grupos de investigación está asociado con un avance en 

los procesos de madurez tecnológica (TRL), por lo menos hasta las etapas intermedias de desarrollo 

tecnológico. 

Sin embargo, la correlación entre el número de grupos de investigación y los TRL superiores (TRL 

6 -9) es menos consistente. Si bien algunas asociaciones son positivas, los valores de “p” sugieren que 

estas relaciones no siempre son estadísticamente significativas. Este hallazgo coincide con estudios que 

señalan que, aunque la investigación académica es crucial en las etapas iniciales del desarrollo tecnológico, 

la transición hacia niveles más altos de madurez requiere un mayor grado de validación experimenta y de 

colaboración con la industria (NASA, 2012; Héder, 2017; García et al., 2019).  

Otro aspecto relevante es la ausencia de correlación significativa entre el número de grupos de 

investigación y el TRL 9 (r=0.052, p=0.912), este hallazgo muestra que un mayor número de grupos de 

investigación, por sí solo, no garantiza la generación de tecnologías que puedan alcanzar niveles TRL 

óptimos para la TT. Algunos estudios señalan que, para alcanzar niveles altos de TRL, suele requerirse 

mecanismos adicionales, como la conformación de alianzas tempranas con empresas y procesos 

institucionales de TT que faciliten la transición hacia la aplicación adecuada (Etzkowitz & Leydesdorff, 

2000).  

Los resultados en este cruce de variables sugieren que un mayor número de grupos de 

investigación en las universidades contribuye de manera positiva al avance tecnológico en etapas iniciales 

e intermedias, pero que la transición hacia niveles superiores de TRL requiere de otros actores adicionales, 

tales como la participación del sector empresarial y un mayor apoyo institucional. Esto implica que las 

políticas y estrategias de investigación deben estar no solo orientadas a fomentar la creación de grupos, 

sino también a fortalecer los procesos de TT y la colaboración universidad-empresa.  
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Tabla 12 

Correlación número de grupos de investigación VS tecnologías y su TRL 

Variable   Número de 

grupos de 

investigació

n 

TRL 1 TRL 2 TRL 3 TRL 4 TRL 5 TRL 6 TRL 7 TRL 8 

1.Número 

de grupos 

de 

investigació

n 

Pearson'

s r 

—         

 p-value —         

2. TRL 1 Pearson'

s r 

-0.175 —        

 p-value 0.707 —        

3. TRL 2 Pearson'

s r 

0.662 0.55

1 

—       

 p-value 0.105 0.19

9 

—       

4. TRL 3 Pearson'

s r 

0.827 -

0.16

2 

0.69

6 

—      

 p-value 0.022 0.72

9 

0.08

2 

—      

55. TRL 4 Pearson'

s r 

0.948 0.03

4 

0.82

9 

0.90

8 

—     

 p-value 0.001 0.94

2 

0.02

1 

0.00

5 

—     

66. TRL 5 Pearson'

s r 

0.545 0.64

4 

0.94

7 

0.48

7 

0.68

6 

—    
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Variable   Número de 

grupos de 

investigació

n 

TRL 1 TRL 2 TRL 3 TRL 4 TRL 5 TRL 6 TRL 7 TRL 8 

 p-value 0.206 0.11

8 

0.00

1 

0.26

8 

0.08

9 

—    

77. TRL 6 Pearson'

s r 

0.383 0.74

1 

0.87

5 

0.31

6 

0.53

2 

0.976 —   

 p-value 0.397 0.05

7 

0.01

0 

0.49

1 

0.21

9 

< .00

1 

—   

88. TRL 7 Pearson'

s r 

0.385 0.59

5 

0.79

6 

0.32

2 

0.49

7 

0.920 0.958 —  

 p-value 0.394 0.15

9 

0.03

2 

0.48

1 

0.25

6 

0.003 < .00

1 

—  

99. TRL 8 Pearson'

s r 

0.590 0.44

4 

0.89

1 

0.59

2 

0.69

8 

0.927 0.900 0.94

3 

— 

 p-value 0.163 0.31

8 

0.00

7 

0.16

1 

0.08

1 

0.003 0.006 0.00

1 

— 

110. TRL 9 Pearson'

s r 

0.052 0.86

6 

0.66

8 

-

0.03

0 

0.21

3 

0.842 0.926 0.85

2 

0.68

6 

 p-value 0.912 0.01

2 

0.10

1 

0.95

0 

0.64

6 

0.018 0.003 0.01

5 

0.08

9 

Nota. Elaboración propia. Utilizando el software de análisis de datos JASP®. p > 0.05 indica que la correlación no es 

estadísticamente significativa.  

 

4.1.2.2 Capacidades de investigación (Grupos de investigación) frente a ingresos por regalías en 

TT. Los datos recopilados permiten evidenciar que no existe una correlación estadística significativa entre 

el número de grupos de investigación y el promedio de ingresos recibidos por TT en los últimos 10 años 

(Tabla 13), con un coeficiente de Pearson de -0.144 y un p-valor de 0.758. Este resultado no alcanzó 

significancia estadística (p>0.05), lo que sugiere que el número de grupos de investigación no es un factor 

determinante de los ingresos generados por TT, lo que coincide con lo señalado por autores como 
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Bozeman et al. (2025), que destaca que la cantidad de grupos o asociaciones no necesariamente se traduce 

en mayores ingresos si no se acompaña de estrategias efectivas de comercialización y vinculación con el 

sector productivo.  

Estos hallazgos muestran que la TT es un proceso multifactorial, donde aspectos como la TRL, la 

gestión de la PI y la capacidad de innovar juegan roles críticos (Siegel et al., 2007). Los resultados 

demuestran entonces la necesidad de explorar con otras variables que puedan explicar de manera más 

robusta la eficiencia en la generación de ingresos por TT, tal como los recomienda Perkmann et al. (2013).  

 

Tabla 13 

Correlación Número de grupos de investigación VS ingresos por transferencia tecnológica 

Variable   Número de grupos de 

investigación 

¿Cuál es el promedio 

de ingresos recibidos 

por TT en los últimos 

10 años? 

1. Número de grupos 

de investigación 

Pearson's r —  

 p-value —  

2. ¿Cuál es el promedio 

de ingresos recibidos 

por TT en los últimos 

10 años? 

Pearson's r -0.144 — 

 p-value 0.758 — 

Nota. Elaboración propia. Utilizando el software de análisis de datos JASP®. p > 0.05 indica que la correlación no es 

estadísticamente significativa.  

 

4.1.3 Número de tecnologías frente a los proyectos transferidos y a los ingresos por regalías.  

  

La Tabla 14, muestra una correlación entre el número de tecnologías según su TRL por universidad, 

frente al número de proyectos transferidos en los últimos años y el ingreso por regalías producto de la 

gestión en los procesos de TT. Se destaca en el análisis la relación de las tecnologías con TRL 9 y el número 

de proyectos transferidos en los últimos 15 años (r=0.819, p=0.024), lo que evidencia que cuando las 

tecnologías alcanzan niveles altos de madurez se incrementa la probabilidad de lograr una transferencia 
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efectiva. Sin embargo, no se puede desconocer la importancia de la colaboración universidad empresas 

en etapas tempranas (TRL 1-4), etapas en las cuales la colaboración anticipada puede aumentar la 

viabilidad de que los proyectos progresen hacia fases más avanzadas. En contraste, la relación entre la TRL 

y el promedio de ingresos por TT en los últimos 10 años no es significativa (r= -0.192 y 0.0226, p > 0.5 en 

todos los casos), lo que podría indicar que el nivel de TRL por sí solo no garantiza un retorno financiero 

significativo. Este hallazgo respalda estudios que sugiere que la monetización de la innovación tecnológica 

depende de otros factores tales como estrategias de comercialización, apoyo gubernamental y demanda 

del mercado (Siegel et al. 2007).  

Los resultados reflejan entonces que la evaluación de la TRL sigue un patrón lógico de progresión 

tecnológica, con una alta correlación entre etapas consecutivas. No obstante, persisten desafíos en cuanto 

a la transferencia efectiva y los ingresos obtenidos en el proceso, lo que sugiere la necesidad de fortalecer 

los mecanismos de apoyo en la etapa de generación de alianzas con empresas y en la comercialización y 

adopción en el sector empresarial. En la mayoría de las universidades no se evidencia un retorno efectivo 

de la gestión en procesos de investigación y TT en los ingresos generados por regalías, solo en un caso se 

puede considerar un desempeño positivo, esto se presenta dado que la universidad tiene un enfoque 

marcado en la generación de redes con el sector empresarial y en la TT por demanda acompañada de un 

entorno activo.  

 

Tabla 14 

Número de tecnologías frente a los proyectos transferidos y a los ingresos por regalías 

Variabl
e 

  TRL 
1 

TRL 
2 

TRL 
3 

TRL 
4 

TRL 
5 

TRL 
6 

TRL 
7 

TRL 
8 

TRL 
9 

¿Cuánt
os 

proyect
os han 
logrado 
transfer
ir en los 
últimos 

15 
años? 

¿Cuál 
es el 

promed
io de 

ingreso
s 

recibid
os por 
TT en 

los 
últimos 

10 
años? 

1. TRL 1 Pearso

n's r 

—           

 p-value —           
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Variabl
e 

  TRL 
1 

TRL 
2 

TRL 
3 

TRL 
4 

TRL 
5 

TRL 
6 

TRL 
7 

TRL 
8 

TRL 
9 

¿Cuánt
os 

proyect
os han 
logrado 
transfer
ir en los 
últimos 

15 
años? 

¿Cuál 
es el 

promed
io de 

ingreso
s 

recibid
os por 
TT en 

los 
últimos 

10 
años? 

2. TRL 2 Pearso

n's r 

0.55

1 

—          

 p-value 0.19

9 

—          

3. TRL 3 Pearso

n's r 

-

0.16

2 

0.69

6 

—         

 p-value 0.72

9 

0.08

2 

—         

4. TRL 4 Pearso

n's r 

0.03

4 

0.82

9 

0.90

8 

—        

 p-value 0.94

2 

0.02

1 

0.00

5 

—        

5. TRL 5 Pearso

n's r 

0.64

4 

0.94

7 

0.48

7 

0.68

6 

—       

 p-value 0.11

8 

0.00

1 

0.26

8 

0.08

9 

—       

6. TRL 6 Pearso

n's r 

0.74

1 

0.87

5 

0.31

6 

0.53

2 

0.97

6 

—      

 p-value 0.05

7 

0.01

0 

0.49

1 

0.21

9 

< .00

1 

—      



TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA EN LAS UNIVERSIDADES 88 

 
 

Variabl
e 

  TRL 
1 

TRL 
2 

TRL 
3 

TRL 
4 

TRL 
5 

TRL 
6 

TRL 
7 

TRL 
8 

TRL 
9 

¿Cuánt
os 

proyect
os han 
logrado 
transfer
ir en los 
últimos 

15 
años? 

¿Cuál 
es el 

promed
io de 

ingreso
s 

recibid
os por 
TT en 

los 
últimos 

10 
años? 

7. TRL 7 Pearso

n's r 

0.59

5 

0.79

6 

0.32

2 

0.49

7 

0.92

0 

0.95

8 

—     

 p-value 0.15

9 

0.03

2 

0.48

1 

0.25

6 

0.00

3 

< .00

1 

—     

8. TRL 8 Pearso

n's r 

0.44

4 

0.89

1 

0.59

2 

0.69

8 

0.92

7 

0.90

0 

0.94

3 

—    

 p-value 0.31

8 

0.00

7 

0.16

1 

0.08

1 

0.00

3 

0.00

6 

0.00

1 

—    

9. TRL 9 Pearso

n's r 

0.86

6 

0.66

8 

-

0.03

0 

0.21

3 

0.84

2 

0.92

6 

0.85

2 

0.68

6 

—   

 p-value 0.01

2 

0.10

1 

0.95

0 

0.64

6 

0.01

8 

0.00

3 

0.01

5 

0.08

9 

—   

10. 

¿Cuánt

os 

proyect

os han 

logrado 

transfer

ir en los 

últimos 

Pearso

n's r 

0.53

0 

0.89

8 

0.49

8 

0.68

6 

0.97

2 

0.94

4 

0.91

0 

0.90

4 

0.81

9 

—  
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Variabl
e 

  TRL 
1 

TRL 
2 

TRL 
3 

TRL 
4 

TRL 
5 

TRL 
6 

TRL 
7 

TRL 
8 

TRL 
9 

¿Cuánt
os 

proyect
os han 
logrado 
transfer
ir en los 
últimos 

15 
años? 

¿Cuál 
es el 

promed
io de 

ingreso
s 

recibid
os por 
TT en 

los 
últimos 

10 
años? 

15 

años? 

 p-value 0.22

1 

0.00

6 

0.25

6 

0.08

9 

< .00

1 

0.00

1 

0.00

4 

0.00

5 

0.02

4 

—  

11. 

¿Cuál 

es el 

promed

io de 

ingreso

s 

recibid

os por 

TT en 

los 

últimos 

10 

años? 

Pearso

n's r 

-

0.19

2 

-

0.27

2 

-

0.28

0 

-

0.30

2 

-

0.11

6 

-

0.01

7 

0.22

6 

0.16

4 

-

0.05

1 

-0.133  

 p-value 0.68

0 

0.55

5 

0.54

3 

0.51

0 

0.80

4 

0.97

2 

0.62

6 

0.72

6 

0.91

4 

0.777  

Nota. Elaboración propia. Utilizando el software de análisis de datos JASP®. p > 0.05 indica que la correlación no es 

estadísticamente significativa.  
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4.1.3.1 Tecnologías activas frente a los incentivos para la transferencia tecnológica. El análisis de 

correlación de Pearson entre el número total de proyectos tecnológicos activos y los incentivos utilizados 

por las universidades para motivar la TT, muestra un coeficiente de correlación negativo (r=0.261) con un 

valor p de 0.571 (Tabla 15). Estos resultados indican que, aunque existe una relación inversa entre ambas 

variables, esto no es estadísticamente significativa (p > 0.005), esto sugiere que los incentivos otorgados 

no tienen una asociación clara con el número de proyectos activos en las universidades, lo que plantea 

interrogantes sobre la efectividad de los incentivos entregados como mecanismos de promoción de la TT.  

Los resultados muestran una correlación negativa, aunque débil y no significativa, esto podría 

reflejar una baja relación entre los incentivos y la eficiencia en la TT, algunas investigaciones señalan que 

los incentivos económicos, en ciertos contextos, pueden no ser el principal factor determinante del 

número de proyectos tecnológicos activos, dado que existen otros elementos como la capacidad 

institucional, la cultura de la innovación y la infraestructura de investigación que pueden desempeñar un 

papel más preponderante en la TT (David et al., 2000; Azoulay et al., 2007). Otros estudios han mencionado 

que en algunos casos un exceso de incentivos puede generar dependencia institucional en lugar de 

fomentar una dinámica sostenible de producción de conocimiento (Lepori et al., 2007).  

Desde un punto de vista más crítico, la falta de correlación significativa sugiere que los incentivos 

disponibles en las universidades no están siendo efectivos y que su diseño no permite fomentar un número 

mayor de proyectos transferidos con éxito. Esto puede deberse a que los incentivos se concentran en 

etapas específicas y primarias de la investigación y el desarrollo tecnológico o que están dirigidos a 

objetivos distintos, como el patentamiento, registros o en la consolidación de tecnologías no emergentes 

en lugar de buscar nuevas tecnologías y la comercialización efectiva de estas. Esta falta de impacto es 

consistente con investigaciones que han señalado que los incentivos financieros por si solos no garantizan 

un aumento en la productividad investigativa si no están acompañados de estrategias complementarias, 

como el fortalecimiento del capital humano y el acceso a infraestructura de calidad (Stephan, 2012). Esto 

se evidencia en algunas universidades que tienen el pago por una sola vez por la creación de una tecnología 

y su protección sin vincular a los investigadores a nuevos incentivos por participar en la consolidación y 

comercialización del proyecto tecnológico.  

Los resultados muestran entonces que no en todos los casos un mayor número de incentivos, 

motiva a los investigadores a crear nuevas tecnologías que traigan consigo un potencial de ser transferidas, 

este es el caso de dos universidades que tiene un gran número de proyectos tecnológicos una de Risaralda 

y otra de Antioquia, en donde en la primer región la universidad solo cuenta con un mecanismo para 

incentivar la TT, el cual es “Regalías del proyecto”, en la segunda región la universidad cuenta son tres 
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mecanismos diferentes “Regalías del proyectos”, “Reconocimiento en el escalafón docente” y “Descarga 

en la agenda docente”.  

Los resultados obtenidos en esta correlación evidencian la necesidad de revisar los esquemas de 

incentivos en el contexto de la investigación, desarrollo tecnológico y comercialización, más allá de la 

simple asignación de recursos económicos en un momento inicial de la investigación y la protección de la 

tecnología, es fundamental entonces evaluar la efectividad de estos mecanismos y su alineación de 

manera particular con las capacidades de la universidad, las necesidades de los investigadores y la 

demanda del mercado.  

 

Tabla 15 

Número de tecnologías frente Incentivos para la TT 

Variable  Número total de 

tecnologías activos 

Incentivos 

1. Número total de 

tecnologías activos 

Pearson's r —  

 p-value —  

2. Incentivos Pearson's r -0.261 — 

 p-value 0.571 — 

Nota. Elaboración propia. Utilizando el software de análisis de datos JASP®. p > 0.05 indica que la correlación no es 

estadísticamente significativa.  

 

4.1.3.2 Comparación entre los proyectos transferidos frente a los ingresos por TT. La relación 

entre el número de proyectos transferidos en los últimos 15 años y el promedio de ingresos recibidos por 

TT en los últimos 10 años muestra un coeficiente de correlación de (-0.133) lo cual indica una relación 

negativa débil entre estas variables, esto sugiere que un mayor número de proyectos transferidos no está 

necesariamente asociado con un mayor promedio de ingresos derivados de la TT (ver Tabla16). 

La TT es considerada un proceso complejo que no solo depende de la cantidad de proyectos a 

transferir, sino también de la calidad y pertinencia de la tecnología desarrollada, la capacidad de absorción 

de las empresas receptoras y la eficiencia de los modelos de comercialización (Rothaermel et al., 2007). La 

capacidad de absorción permite entonces desarrollar condiciones y habilidades para que una organización 

pueda reconocer el valor de un nuevo conocimiento externo, pueda asimilarlo y aplicarlo con fines 
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comerciales (Zahra & George, 2002), consolidándose entonces como un factor clave en el éxito de la TT, 

especialmente en contexto de colaboración universidad-empresa (Florencio & Oliveira, 2022).  

Algunas investigaciones han demostrado que esta capacidad tiene un efecto positivo sobre la 

efectividad de la TT, incluso en sectores altamente regulados y sensibles como la industria de las vacunas 

(Suhartono et al., 2024). Esta capacidad incluye dimensiones como la adquisición, asimilación, 

transformación y explotación del conocimiento, aspectos que condicionan directamente la posibilidad de 

traducir una invención en innovación (Aribi & Dupouet, 2015). Sin embargo, sectores como la construcción 

han demostrado niveles comparativamente bajos de capacidad de absorción, lo cual muestra una barrera 

estructural para la adopción efectiva de nuevas tecnologías (Razali et al., 2021). En este sentido, la 

correlación negativa, observada entre el número de proyectos transferidos y el retorno obtenido por las 

universidades podría indicar que algunas tecnologías fueron transferidas sin contar con condiciones 

óptimas por parte de la empresa y la universidad para una correcta absorción y por ende un mejor 

aprovechamiento por parte de la empresa. Esto evidencia la necesidad de fortalecer los mecanismos de 

estructuración de acuerdos entre las empresas y la universidad para mejorar las capacidades 

organizaciones de las universidades en TT, esto con el fin de maximizar el retorno económico para ambas.  

Por otro lado, el valor p de 0.777 sugiere que la correlación observada no es estadísticamente 

significativa. Esto implica que no se puede concluir con certeza que exista una relación sistemática entre 

el número de proyectos transferidos y los ingresos promedio generados por TT. Esta falta de significancia 

estadística podría explicarse por la heterogeneidad en cuanto a los mecanismos de transferencia utilizados 

por las universidades, así como por la diversidad de sectores y mercados en los que están insertas las 

tecnologías desarrolladas (Siegel et al., 2003).  

Asimismo, estos resultados plantean la necesidad de revisar los modelos y procesos de TT en las 

universidades, dado que no solo la cantidad de proyectos con potencial de ser transferidos garantiza un 

impacto positivo en el retorno para las universidades. Algunas investigaciones han evidenciado que la 

rentabilidad de la TT depende en gran medida de factores como el TRL, la existencia de alianzas 

estratégicas con el sector empresarial y la capacidad de negociación en términos de licenciamiento y 

regalías (Markman et al., 2005). 

Estos hallazgos sugieren que las universidades deben desarrollar estrategias más efectivas para 

asegurar que la TT genere retornos importantes y sostenibles en el tiempo. Esto debe incluir la 

implementación de mecanismos de valoración y negociación tecnológica y la consolidación de redes de 

cooperación efectivas con el sector empresarial.   
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La correlación negativa y no significativa entre los proyectos transferidos y los ingresos promedio 

recibidos por regalías, sustenta la idea de que el desempeño de la TT no debe medirse únicamente por la 

cantidad de proyectos gestionados, sino por el impacto económico real del proceso. Por lo tanto, la 

optimización de los procesos de TT requiere de una visión estratégica que priorice la creación de valor y la 

consolidación de alianzas estratégicas a mediano y largo plazo con el sector empresarial desde la 

identificación de necesidades reales del entorno, hasta el desarrollo, experimentación comercialización y 

absorción de la tecnología. 

 

Tabla 16 

Proyectos transferidos frente a los ingresos por regalías 

Variable  3.3 ¿Cuántos proyectos 

han logrado transferir 

en los últimos 15 años? 

¿Cuál es el promedio 

de ingresos recibidos 

por TT en los últimos 

10 años? 

1. ¿Cuántos proyectos 

han logrado transferir 

en los últimos 15 años? 

Pearson's r —  

 p-value —  

2. ¿Cuál es el promedio 

de ingresos recibidos 

por TT en los últimos 

10 años? 

Pearson's r -0.133 — 

 p-value 0.777 — 

Nota. Elaboración propia. Utilizando el software de análisis de datos JASP®. p > 0.05 indica que la correlación no es 

estadísticamente significativa.  

 

4.1.4 Análisis de Componentes Principales  

 

El análisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) es una técnica estadística 

multivariada diseñada para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos complejos, maximizando 

de esta manera la retención de la varianza original (Jolliffe & Cadima, 2016). Este método al transformar 



TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA EN LAS UNIVERSIDADES 94 

 
 

las variables originales en un nuevo conjunto de componentes no correlacionados facilita la identificación 

de patrones y relaciones subyacentes en los datos (Hair et al., 2019).  

El uso del PCA permitió simplificar el análisis sin perder datos e información relevante, lo cual es 

relevante cuando se busca construir tipologías, factores latentes o establecer relaciones significativas 

entre variables complejas (Hair et al., 2019). Este análisis permitió entonces comprender mejor la 

interrelación entre múltiples factores asociados a los procesos de TT en las universidades. El PCA se realizó 

utilizando el software estadístico JASP® (versión 0.19.3.0) (Love et al., 2019), el cual facilitó el análisis 

multivariado de los datos recolectados en cada una de las universidades objeto de estudio. A partir de este 

análisis, se identificaron tres familias de variables que no fueron predefinidas, sino que emergieron de la 

estructura de los datos. Estas familias permitieron realizar una interpretación más integral y sistémica de 

los factores involucrados en la TT:  

 

• Familia 1: variables entre regiones, grupos de investigación y número de proyectos 

• Familia 2: número de grupos de investigación, proyectos y promedio de inversión anual en los procesos 

de TT 

• Familia 3: desempeño de los procesos de TT.  

 

La selección de los componentes principales se realizó siguiendo el criterio del gráfico de 

sedimentación, el cual permite determinar el número óptimo de componentes a retener al identificare el 

punto de inflexión donde la pendiente de los autovalores se estabiliza. Este enfoque asegura un equilibrio 

adecuado entre la simplificación del modelo y la retención de la máxima información posible de los datos 

originales (Jolliffe, 2002). Al conservar únicamente los componentes con autovalores superiores a 1, según 

el criterio de Kaiser, se optimiza la interpretabilidad del análisis sin sacrificar la variabilidad explicada por 

el modelo (Jolliffe & Cadima, 2016).  

 

4.1.4.1 Resultados por familia de variables  

 

4.1.4.1.1 Familia 1. Región, grupos de investigación y proyectos. El PCA realizado para la familia 

1, permitió identificar que el número de grupos de investigación constituye un factor relevante para el 

éxito de la TT en las universidades. El gráfico de sedimentación (Figura 11) evidencio que el primer 

componente principal, con un autovalor cercano a 1.6, explica la mayor parte de la varianza en los datos, 

lo que sugiere que las regiones con una mayor capacidad investigativa presentan una mayor probabilidad 
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de gestionar proyectos exitosos de TT.  Este hallazgo es consistente con lo planteado por Bozeman (2000) 

y Bozeman et al. (2015), quienes destacan que las capacidades de I+D representan un insumo clave para 

la generación de resultados transferibles. No obstante, autores como D´Este y Patel (2007), señalan que 

dichas capacidades no son suficientes por sí solas, ya que el éxito de la TT depende también de factores 

como los incentivos institucionales, la experiencia de los investigadores y la articulación con el sector 

productivo. En este contexto, el departamento de Antioquia se posiciona como un referente, no solo por 

el número de grupos de investigación con los que cuentan sus universidades, sino también por su enfoque 

estratégico en la articulación con el sector empresarial.  

En este análisis, la unicidad de las variables que en este caso fue baja (0.177) (Tabla 17), indica que 

una gran parte de la varianza de los datos asociados a las variables “grupos de investigación” y “número 

total de proyectos”, es explicada por el primer componente. En términos del PCA, la unicidad representa 

la proporción de la varianza de una variable que no es explicada por los componentes extraídos. Por lo 

tanto, un valor bajo de unicidad refleja una fuerte asociación con el componente principal, lo cual confirma 

que estas variables desempeñan un papel central en la explicación del comportamiento observado en los 

datos recolectados.  

El desempeño de Risaralda es positivo frente al número de grupos de investigación, pero no 

alcanza los niveles observados en Antioquia. Esta diferencia puede traer ventajas frente al número de 

proyectos con posibilidad de ser transferidos al sector empresarial. Los resultados indican que Antioquia 

tiene mayor potencialidad de lograr colaboraciones tempranas con la industria, dado el número de grupos 

y proyectos tecnológicos con TRL avanzadas, en el caso de Risaralda los proyectos pueden quedarse en 

etapas iniciales de su desarrollo tecnológico, limitando de esta manera el potencial de TT. En línea con 

estos resultados el informe de Colombia Tech Report para el 2023 de KPMG y Colombia Fintech muestra 

cómo Antioquia ha consolidado un ecosistema de innovación más robusto, con mayores niveles de 

inversión privada en I+D, redes activas universidad-empresa y una institucionalidad fuerte que apoya la 

maduración tecnológica de los proyectos. En contraste, Risaralda presenta un ecosistema emergente 

donde la infraestructura para escalar proyectos tecnológicos de las universidades hacia el mercado aún es 

limitada (KPMG & Colombia Fintech, 2023).  

Esta diferencia entre regiones resalta la importancia de seguir fortaleciendo las políticas 

institucionales que promuevan, la investigación, la vinculación con el sector empresarial, el desarrollo 

tecnológico y las capacidades de comercialización y absorción de tecnológicas en las empresas. No 

obstante, algunos autores mencionan la importancia de acompañar estas políticas con mecanismos de 
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gestión y fortalecimiento de las capacidades internas de las universidades y las empresas (Bozeman, 2000; 

Siegel et al., 2007). 

 

Figura 11 

Gráfico de sedimentación para la familia 1: Región, Grupos de Investigación y Número Proyectos  
 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Gráfico propio elaborado con JASP®.  

 

Tabla 17 

Cargas de Componentes Principales para la Familia 1: Región, Grupos de Investigación y Número de 
Proyectos 

 

Variable PC1 (Cargas) Unicidad 

Grupos de investigación 0.907 0.177 

Número Total de Proyectos 0.907 0.177 

Nota: Elaboración propia. Utilizando el software de análisis de datos JASP®. La carga de componentes refleja la 

correlación de cada variable original con el componente principal. Se utilizó el método de rotación Varimax para 

mejorar la interpretabilidad de los componentes. 

 

4.1.4.1.2 Familia 2. Grupos de investigación, proyectos e inversión. El PCA evidenció que solo el 

primer componente principal debía ser retenido, ya que presentó un autovalor cercano a 2, superando 

tanto el umbral del Criterio de Kaiser (autovalores > 1) como los autovalores generados a partir del análisis 

paralelo (figura 12 y Tabla 18). Este componente explica una proporción significativa de la varianza en los 

datos, lo que sugiere que las variables relacionadas con el número de grupos de investigación, el número 

de proyectos y el promedio de inversión anual en procesos de TT contribuyen de manera conjunta a un 

factor latente común, asociado a la capacidad institucional para la TT (Jolliffe & Cadima, 2016). Si bien 
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estos resultados evidencian la relevancia de las capacidades investigativas internas, la literatura advierte 

que estas por sí solas no garantizan el éxito de la TT, ya que factores externos como la demanda 

empresarial, la calidad de las alianzas y los marcos institucionales desempeñan un papel igualmente 

determinante (Bozeman, 2000; D’Este & Patel, 2007; Siegel et al., 2007).  

La figura 14 también muestra que el segundo y tercer componente no aportan información 

significativa al estudio, indicando que la variabilidad explicada por estos componentes podría asociarse 

más al ruido aleatorio que a patrones relevantes en el contexto de la TT. Esto permite concluir que las 

inversiones en los procesos de TT, así como la cantidad de grupos de investigación, son variables claves 

para impulsar el desempeño de los procesos de TT, especialmente en regiones como Antioquia donde se 

han implementado estrategias efectivas de innovación. Estos hallazgos muestran coherencia con estudios 

que sustentan que las instituciones académicas con un enfoque proactivo en la transferencia de 

conocimiento logran un mayor impacto socioeconómicos en su entorno (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000).  

Figura 12 

Gráfico de sedimentación para la familia 2: Grupos de Investigación, proyectos e inversión  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Gráfico propio elaborado con JASP®.  

 

Tabla 18 

Cargas de Componentes Principales para la Familia 2: Grupos de Investigación, proyectos e inversión 

Variable PC1 (Cargas) Unicidad 

Número Total de Proyectos 0.866 0.250 

Grupos de investigación 0.852 0.274 
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Variable PC1 (Cargas) Unicidad 

Inversión promedio por años 

en procesos de TT (En millones 

de pesos) 

-0.705 

 

 

0.503 

Nota. Elaboración propia. Utilizando el software de análisis de datos JASP®. La carga de componentes refleja la 

correlación de cada variable original con el componente principal. Se utilizó el método de rotación Varimax para 

mejorar la interpretabilidad de los componentes. 

 

4.1.4.1.3 Familia 3. Desempeño de los procesos de TT. El PCA evidenciado en la Tabla 19 y Figura 

13 muestra que el primer componente principal (PC1) explica la mayor parte de la varianza en los datos, 

con un autovalor superior a 3 según el gráfico de sedimentación. Esto indica que el PC1 es el único 

componente significativo, ya que los autovalores de los demás componentes se encuentran por debajo 

del umbral de 1, según el criterio de Kaiser (Jolliffe & Cadima, 2016). Las cargas factoriales entonces más 

altas se observan en las variables “¿cuántos proyectos han logrado transferir en los últimos 15 años? 

(0.913), “Número total de proyectos” (0.888) y “Grupos de investigación” con (0.773), lo cual sugiere que 

la capacidad investigativa y el volumen de proyectos constituyen factores relevantes para explicar la 

dinámica de la TT universitaria. No obstante, diversos autores hablan de la importancia de la calidad en el 

vínculo universidad empresa, una infraestructura investigativa fuerte, una gestión eficiente de proyectos, 

la orientación de proyectos hacia necesidades del mercado y la existencia de incentivos institucionales que 

favorezcan la comercialización del conocimiento.  (Bozaman et al., 2015; Bozeman, 2000; Siegel et al., 

2007).  

El análisis presenta una correlación negativa en las variables de inversión e ingresos derivados de 

la TT. La “Inversión promedio por años en procesos de TT (en millones de pesos) presenta una carga de -

0.704, mientras que “¿Cuáles el promedio de ingresos recibidos por TT en los últimos 10 años?” muestra 

una carga de -0.412. Estos hallazgos podrían indicar que una mayor inversión no siempre se traduce en 

ingresos proporcionales o superiores, lo cual podría estar asociado a factores como a la eficiencia en la 

ejecución de proyectos, la calidad de las alianzas con las empresas o la madurez de los proyectos 

tecnológicos desarrollados (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000). Además, la alta unicidad de la última variable 

(0.830) indica que gran parte de su varianza no se asocia al componente retenido, lo cual sugiere que 

captura dimensiones adicionales no representadas en este análisis, lo cual podría señalar la necesidad de 

explorar factores adicionales en un futuro (Jolliffe & Cadima, 2016).  
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Los resultados del PCA destacan la importancia de la infraestructura investigativa y de un enfoque 

estratégico en la gestión de proyectos transferibles. Si bien el número de proyectos y la vinculación directa 

con empresas son factores determinantes en el éxito del desempeño de la TT, la rentabilidad económica 

parece depender de una combinación de factores cualitativos y cuantitativos. Es así como las 

universidades deben definir políticas y estrategias que permitan seguir fortaleciendo el número de 

proyectos, la calidad en los procesos de TT y la inversión en investigación y desarrollo, variables que 

permitirían mejora los retornos financieros para las universidades y el impacto generado en su entorno.  

 

Figura 13 

Gráfico de sedimentación para la familia 2: Grupos de Investigación, proyectos e inversión 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Gráfico propio elaborado con JASP®.  

 

Tabla 19 

Cargas de Componentes Principales para la Familia 3: (Capacidades: grupos de investigación, inversión, 
proyectos VS Resultados: vinculación con empresas, proyectos transferidos, ingresos por transferencia) 

 Variables  PC1 

(Cargas) 

Unicidad 

¿Cuántos proyectos han logrado transferir en los 

últimos 15 años? 

 
0.913 

 
0.167 

 

Número Total de Proyectos 
 

0.888 
 

0.212 
 

Grupos de investigación 
 

0.773 
 

0.403 
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¿Cuál es porcentaje de proyectos de TT con 

vinculación directa con empresas?  

 
0.745 

 
0.444 

 

Inversión promedio por años en procesos de TT (En 

millones de pesos) 

 
-0.704 

 
0.504 

 

¿Cuál es el promedio de ingresos recibidos por TT 

en los últimos 10 años? 

 
-0.412 

 
0.830 

 

 

Nota. Elaboración propia. Utilizando el software de análisis de datos JASP®. La carga de componentes refleja la 

correlación de cada variable original con el componente principal. Se utilizó el método de rotación Varimax para 

mejorar la interpretabilidad de los componentes. 

 

Los resultados entregados por el análisis del PCA confirman que las universidades que presentan 

una sólida articulación con el sector empresarial a través de proyectos transferidos logran una mejor 

relación con las empresas y fortalecen sus estrategias frente a sus procesos de TT. Esta conexión lograda 

con el sector empresarial en etapas tempranas del desarrollo de la tecnología permite mejorar la 

alineación de los proyectos con las necesidades de los mercados, lo que se traduce en un mayor potencial 

de comercialización de las tecnologías desarrolladas. Además, las universidades que establecen más y 

mejores vínculos con empresas suelen acceder más fácilmente a recursos adicionales, tanto financieros 

como técnicos, que aceleran la maduración tecnológica de los desarrollos (Bozeman et al., 20215).  

En referencia con el contexto regional, el desempeño de Antioquia en TT destaca frente al de 

Risaralda, no solo por su mayor número de grupos de investigación, sino también por su estrategia clara 

en cuanto al desarrollo de procesos de TT de sus universidades. El primer componente principal 

identificado en el PCA podría interpretarse como una medida de la madurez tecnológica institucional, 

considerando que en Antioquia se ha evidenciado un enfoque estratégico frente a la articulación con el 

sector empresarial, lo cual permite alcanzar niveles más avanzados de madurez tecnológica (TRL 4 -7). En 

cuanto a Risaralda, aunque se presenta un buen número de proyectos tecnológicos, no se logra una 

transferencia efectiva, probablemente debido a la falta de una colaboración sostenida con el sector 

empresarial y la poca articulación en las primeras etapas de la investigación y el desarrollo tecnológico, 

esto limita el avance de los proyectos a niveles más altos de su TRL. Esta disparidad refuerza la necesidad 

de que las universidades adopten políticas institucionales que promuevan una mayor articulación con el 

sector producto y optimicen los procesos de TT.  
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4.1.5 Conclusiones del análisis de datos  

 

Las universidades han demostrado un creciente interés en fortalecer sus procesos de TT, no solo 

como un mecanismo para dinamizar la investigación y su posicionamiento institucional, sino también 

como una estrategia de diversificación de ingresos. Por esta razón la TT se viene consolidando como un 

factor clave de desarrollo, de esta manera se destacan los siguientes hallazgos a partir del análisis de los 

datos recolectados en las universidades objeto del estudio: 

• Aunque el número de grupos de investigación y el perfil profesional del equipo de trabajo no son 

determinantes absolutos del éxito en la TT, su influencia positiva en la articulación con el sector 

empresarial es indiscutible. Las universidades con grupos de investigación más fortalecidos y con 

perfiles académicos más robustos tienen mayor capacidad para establecer vínculos efectivos con las 

empresas, favoreciendo de esta manear la consolidación de proyectos tecnológicos.  

• Las universidades poseen fortalezas en las primeras fases de madurez tecnológica (TRL 1,2 y 3), 

principalmente en investigación básica. Sin embargo, su capacidad disminuye en niveles avanzados de 

TRL (4,5,6 y 7) sin una articulación activa con las empresas y en las etapas finales (TRL 8 y 9), la 

vinculación con el sector empresarial se vuelve indispensable para la comercialización de las 

tecnologías desarrolladas.  

• El PCA evidencio que un mayor número de grupos de investigación y proyectos no garantiza un 

desempeño efectivo en TT ni mayores regalías. El desempeño mejora cuando una empresa aliada 

participa desde las primeras etapas del desarrollo tecnológico, favoreciendo de esta manera la 

consolidación y transferencia efectiva de las tecnologías.  

• Los incentivos instituciones son fundamentales para fomentar la TT, pero su diseño debe ser integral 

y adaptado a las necesidades y condiciones específicas de cada universidad. Los incentivos económicos 

como regalías, bonificaciones salariales, entre otros, muestran una correlación moderada con el 

desempeño de la TT, mientras que aquellos combinados como reconocimientos académicos y ajustes 

en la carga docente generan un mayor impacto en la eficiencia de los investigadores.  

• Los mecanismos más utilizados para la TT incluyen la investigación y desarrollo por demanda, el 

licenciamiento y la transferencia de conocimiento (Know-how). El PCA sugiere que la combinación de 

estos mecanismos junto con la creación de empresas de base tecnológica puede generar nuevas 

oportunidades para ingresos sostenibles y para fortalecer los entornos de innovación regional.  
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• La mayoría de las universidades consideran que el nivel óptimo de TRL para una transferencia efectiva 

se encuentra entre 4 y 6. Sin embargo, las instituciones con un enfoque estratégico hacia el desarrollo 

completo de la tecnología (TRL 9), gestiona alianzas tempranas con empresas para obtener de esta 

manera una ventaja competitiva significativa, especialmente cuando existe una vinculación adecuada 

con el sector empresarial desde las primeras fases de desarrollo del proyecto tecnológico.  

• El aprendizaje continuo derivado tanto de los proyectos exitosos como de los fallidos, se destaca como 

un componente crítico para las universidades dado que integra lecciones optimizadas a las estrategias 

de TT y desarrollan una resiliencia organizacional que facilita cada vez más la adaptación de la 

universidad entornos cambiantes del mercado.  

• En cuanto a la articulación con las empresas, las universidades reconocen la importancia de una 

participación en redes, asociaciones y agrupaciones. Sin embargo, se requiere de un mayor esfuerzo 

en la definición de políticas efectivas que impulsen la TT universitaria, especialmente para alcanzar un 

impacto internacional.  

• Las universidades de Antioquia presentan un mejor desempeño en términos de capacidades, 

proyectos activos y cantidad de tecnologías transferidas, en comparación con Risaralda. Esta 

diferencia se atribuye al dinamismo y la articulación más efectiva con las empresas, lo que muestra un 

mayor potencial de éxito en los procesos de cooperación con las empresas.  

• Los hallazgos del PCA confirman que la participación de aliados estratégicos desde las primeras etapas 

del desarrollo tecnológico incrementa las probabilidades de éxito en la TT. La integración en rede con 

las empresas no solo mejora el desempeño del proceso, sino que también optimiza los retornos 

financieros, como regalías obtenidas.  

 

Con los resultados obtenidos a partir del análisis de los datos contemplados en los numerales 4.1.1, 

4.1.2, 4.1.3 y 4.1.1 se cumple con el primero objetivo específico de la investigación, orientado a 

caracterizar las condiciones institucionales y de entorno que inciden en los procesos de TT de las 

universidades y su relación con las empresas. Si bien los hallazgos responden a tendencias ya señaladas 

en la literatura, su contraste con datos empíricos en el contexto colombiano aporta evidencia concreta 

que permite precisar y contextualizar los factores críticos para la gestión de la TT en las universidades.  
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4.2 Modelo y simulación 

 

La modelación y simulación de sistemas constituye un enfoque metodológico clave para el estudio 

de fenómenos sociales complejos, particularmente aquellos caracterizados por múltiples niveles de 

interacción, diversidad de actores y estructuras organizacionales descentralizadas. Esta aproximación 

resulta útil cuando se requiere comprender dinámicas emergentes generadas por la interacción de agentes 

individuales con comportamientos diferenciados, que no pueden ser anticipadas desde enfoques 

agregados o lineales (Gilbert, 2008). En el marco de la presente investigación, la simulación permitió 

construir representaciones computacionales de los procesos de TT en las universidades, funcionando 

como un entorno virtual de experimentación. Estas representaciones facilitaron tanto la exploración de 

escenarios alternativos como la formulación de hipótesis sobre el comportamiento sistémicos de las 

relaciones universidad-empresa (Borshchev & Filippov, 2004; RailMBAck & Grimm, 2019).  

Desde esta perspectiva, la simulación computacional es una herramienta que puede captar la 

complejidad de las interacciones entre las universidades y las empresas a través de los proyectos 

tecnológicos. El desempeño de estos procesos depende en gran medida de la coordinación estratégica y 

la cooperación entre los actores involucrados (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000). Además de su utilidad 

descriptiva, la simulación también cumple un rol epistemológico importante, dado que permite formalizar 

reglas, estructuras y relaciones dentro del sistemas y a la vez contribuir a la construcción teórica mediante 

la experimentación virtual. Tal como afirman Gilbert y Troitzsch (2005), modelar un sistema complejo 

implica representar tanto los componentes individuales de los agentes como su arquitectura institucional 

y las relaciones que lo configuran. En esta lógica, la simulación actúa como un “laboratorio virtual” 

(Axelrod, 1997), que reduce los riesgos y costos asociados a la experimentación en entornos reales, facilita 

el análisis iterativo para sustentar decisiones de política, diseño institucional y estrategias de innovación 

(Davis et al., 2007).  

 

4.2.1 Definición del paradigma de simulación  

 

Entre los principales paradigmas de simulación se encuentran la Dinámica de Sistemas (DS), los 

Sistemas Dinámicos (SD), la Simulación de Eventos Discretos (ED) y la Simulación Basada en Agentes (MBA 

por sus siglas en inglés). Cada paradigma responde a diferentes niveles de abstracción, propósitos 

analíticos y contextos de aplicación y su selección depende en gran medida del tipo de problema a 

modelar, la granularidad de los actores involucrados y la dinámica de los procesos. En el caso de la 
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Dinámica de Sistemas, propuesta por Forrester (1961), se vuelve útil cuando se quiere modelar relaciones 

macroestructurales con retroalimentaciones y flujos acumulativos, mientras que los modelos de eventos 

discretos destacan en la representación de procesos secuenciales y operacionales en tiempo real (Banks 

et al., 2010). Por su parte los Sistemas Dinámicos tienen aplicación en fenómenos físicos, pero presentan 

limitaciones cuando se trasladan a contextos sociales o institucionales (Zeigler et al., 2000).  

En cuanto a la Simulación Basada en Agentes (MBA) se fundamenta en la modelación de agentes 

individuales autónomos, capaces de interactuar entre sí y con su entorno, adaptándose a reglas de 

comportamiento, aprendizaje o cooperación (Macal & North, 2010; Gilbert, 2008). Esta capacidad de 

representar la heterogeneidad y la emergencia del comportamiento colectivo ha posicionado la MBA 

como un enfoque robusto en el análisis de fenómenos sociales complejos, incluidos los relacionados con 

procesos de innovación. La Tabla 20 que se presenta a continuación sintetiza las diferencia entre los 

paradigmas de simulación, para contrastar las fortalezas y limitaciones de cada una de ellas frente a los 

requerimientos específicos de la investigación:  

 

Tabla 20 

Comparación entre los paradigmas de modelación 

Paradigma  Nivel de 

Abstracci

ón  

Enfoque 

principal  

Ventajas  Desventajas  Aplicabilidad a 

la 

investigación  

Fuente   

Dinámica 

de 

Sistemas 

(DS) 

 

Alta  Sistémico – 

agregado  

Modela ciclos 

de 

retroalimentaci

ón; útil en 

escenarios 

macroeconómi

cos 

 

No representa 

agentes 

individuales; 

baja 

granularidad 

 

Útil para 

escenarios 

agregados o de 

políticas macro 

 

Forrest

er 

(1961); 

Sterma

n 

(2000) 

Sistemas 

Dinámico

s (SD) 

 

Media-

baja  

Físico – 

matemático  

Adecuado para 

fenómenos 

continuos y 

físicos 

Inaplicable en 

contextos 

sociales o 

Limitado en 

contextos 

sociales o 

institucionales 

Zeigler 

et al. 

(2000) 
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Paradigma  Nivel de 

Abstracci

ón  

Enfoque 

principal  

Ventajas  Desventajas  Aplicabilidad a 

la 

investigación  

Fuente   

 institucionales 

complejos 

 

 

Eventos 

Discretos 

(ED) 

 

Media  Procesos 

operacionale

s  

Precisión en 

procesos 

logísticos y 

secuenciales 

 

No representa 

toma de 

decisiones 

autónoma ni 

aprendizaje 

adaptativo 

 

Inadecuado 

para simular 

innovación y 

redes de 

conocimiento 

 

Banks 

et al. 

(2010) 

Simulació

n Basada 

en 

Agentes 

(MBA) 

 

Variable  Interacción 

entre 

agentes  

Representa 

heterogeneida

d, aprendizaje, 

adaptación y 

emergencia 

 

Mayor 

complejidad 

computacional

; validación 

más exigente 

 

Altamente 

adecuada: 

modela 

dinámicas 

sociales y de 

innovación 

 

Gilbert 

& 

Troitzs

ch 

(2005); 

Macal 

& 

North 

(2010) 

 

Este capítulo analiza desde la modelación y simulación el desempeño de los procesos de TT en las 

universidades en el marco de la relación con las empresas a través de proyectos tecnológicos transferibles. 

Este fenómeno está determinado por factores institucionales interdependientes y se caracteriza por la 

interacción entre agentes heterogéneos, autónomos y adaptativos. Estas condiciones requirieron de un 

paradigma de simulación que permitiera representar no solo estructuras y flujos, sino también el 

comportamiento individual de los actores, su capacidad de aprendizaje y los efectos emergentes de sus 

decisiones.  

La simulación Basada en Agentes (MBA) fue el paradigma que más se alineó a las exigencias del 

modelo establecido para la TT universitaria, dado que permitió la representación explícita de agentes 
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autónomos (universidades y empresas), con reglas diferenciadas de comportamiento, estrategias de 

acción únicas y dinámicas de relación, cooperación o competencias (Gilbert & Terna, 2000; Macal & North, 

2010). Adicionalmente la MBA permite incorporar elementos como redes de colaboración contextuales y 

mecanismos de coevaluación, aspectos importantes en la dinámica de TT (Vermeulen & Pyka, 2016).  

El paradigma ha sido aplicado en investigaciones previas, como la realizada por Orjuela et al. 

(2022), los cuales emplearon la MBA para analizar la TT en cadenas agrícolas en Colombia, logrando 

identificar patrones de comportamiento que afectan la eficiencia del sistema. Por otra parte, Yepes (2022) 

en su tesis doctoral desarrolló un modelo de MBA orientado a sintetizar los comportamientos del Valle de 

la Muerte bajo una perspectiva sistémica para identificar lineamientos para la gestión de proyectos de 

I+D+i, resaltando el papel de las capacidades organizacionales y de la gobernanza en el desempeño del 

sistema. Asimismo, Tavera (2023) empleó la MBA para resolver un problema de localización en la gestión 

de operaciones. Todas estas investigaciones destacan el potencial de esta metodología para representar 

dinámicas adaptativas en contextos complejos.   

Desde una perspectiva metodológica, la MBA se alinea con estándares rigurosos de validación y 

verificación. Sargent (2010) propone un marco completo para asegurar la validez del modelo, incluyendo 

validación conceptual, verificación del modelo computacional y la validación empírica. A su vez, Davis et 

al. (2007) destacan la utilidad del a MBA en el desarrollo de teorías mediante la simulación, al permitir 

realizar análisis de sensibilidad, variación de supuestos y experimentación en múltiples escenarios. 

En consecuencia, la MBA no solo es coherente con los requerimientos del fenómeno objeto de 

estudio, sino que también se constituye como una herramienta cientifica robusta, capaz de generar 

conocimiento estructurado y aplicable en el marco de la TT. Por lo tanto, el paradigma seleccionado para 

estudiar las dinámicas de relacionamiento de las universidades y las empresas es la Modelación Basada en 

Agentes (MBA), de esta manera la metodología permitió analizar el comportamiento de los agentes 

partiendo de la definición de un modelo conceptual para el desarrollo de la simulación computacional 

(Scalco et al., 2018), teniendo en cuenta las particularidades de estos desde su enfoque social. La MBA ha 

demostrado ser una técnica útil para modelar sistemas complejos (Gilbert, 1999; Gilbert y Terna, 2000; 

Ruíz, 2016; Quintero, 2016), y se ha visto utilizando en diferentes campos investigativos, incluidos estudios 

de tipos social, los cuales se encargan de estudiar las relaciones complejas entre actores (Elsenbroich et al., 

2014).  
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4.2.2 Modelo Conceptual  

 

Con el propósito de representar una simulación basada en agentes que reflejara con mayor 

fidelidad los procesos reales de la TT en las universidades, se definieron las variables de estudio a partir 

de una revisión del estado del arte, considerando investigaciones afines y marcos teóricos consolidados 

alrededor de la TT. A partir de este análisis, se identificaron 6 variable clave relacionadas con el desempeño 

de la TT en el entorno universitario. Esta base conceptual permitió construir un modelo inicial y el 

desarrollo de una simulación computacional preliminar, mediante los cuales fue posible identificar 

condiciones relevantes en la interacción entre agentes. Dichos resultados proporcionaron insumos 

fundamentales para la estructuración de un modelo más completo, así como el refinamiento de las 

variables y del instrumento de recolección de datos aplicado a las universidades objeto de estudio.  

Teniendo en cuenta los datos recolectados y el modelo computacional preliminar establecido, se 

construyó un modelo conceptual final, que permitió definir en detalle los agentes, sus características, sus 

dinámicas de relacionamiento y el objetivo principal del modelo frente a la investigación.  

El modelo conceptual pretende analizar los procesos de TT en las universidades, específicamente 

su la relación a través de los proyectos con las empresas, de esta manera se tienen como agentes del 

modelo las universidades, las empresas y los proyectos, a continuación, se muestra en la Figura 14 cada 

uno de los agentes en el diagrama de clases:  

Figura 14 

Diagrama de Clases 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El diagrama de clases presentado en la Figura 14, identifica las seis variables objeto de estudio 

enmarcadas en el desempeño de la TT en las universidades, de igual forma se muestran las características 

Factores que influyen en el desempeño 
de la TT en las Universidades 

1. Estrategia y planificación 
2. Recursos financieros Cierre del proceso de transferencia 
3. Equipo de trabajo 
4. Incentivos 
5. Articulación 
6. Aprendizaje

TRL : entero 

Inversión del proceso de TT: entero
Tiempo del proceso de TT: entero 

Universidad 
Proyecto TRL: entero 

Buscar empresas
Gestionar la TT

Capacidad de Inversión: entero 

Empresa (receptor): entero 

Identificar TRL 

Buscar empresa
Buscar inversión 

Gestionar y participar de la TT
Buscar proyectos con TRL avanzada 

Necesidad de TT (Requerimiento - 
Proyecto) :  entero

Empresa (Receptor) 

Capacidad de Inversión: entero 

Proyecto de TT
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de cada uno de los agentes, universidades como cedentes de la tecnología, empresas como receptoras y 

los proyectos como enlace en el proceso de TT.  

Para conocer las funciones de cada uno de los agentes en el modelo, se construyó un diagrama 

que permite evidenciar de manera clara los atributos y las funciones de cada uno de ellos (Figura 15).  

 

Figura 15 

Diagrama de agentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El diagrama de flujo presentado en la Figura 16 permite visualizar de manera secuencial y 

relacional las dinámicas de los agentes y variables que estructura el modelo de simulación basado en 

agentes. Las universidades actúan como agentes generadores de proyectos tecnológicos, asignando 

recursos iniciales y acompañando a los proyectos en las fases de maduración de la tecnología (TRL 1 a 4). 

Las empresas por su parte se configuran como agentes receptores que, a través de procesos de búsqueda 

y selección establecen enlaces con los proyectos que tengan un nivel tecnológico medio o avanzado (TRL 

4 o superior). La conexión entre la universidad y a la empresa se realiza a través de los proyectos y genera 

un flujo de inversión que permite la evolución de los proyectos hacia niveles de madurez más altos (TRL ≥ 

7), momento en el cual los proyectos generan retornos económicos para las empresas y las universidades 

(regalías) y aprendizaje para ambas partes. 

 

Agente : Universidad 
Atributos 

Riqueza (Presupuesto disponible) 
No 
en
cu

Mov
imie
nto - 

Aprendizaje en TT del equipo de trabajo 
Ri
qu
ez

Riqu
eza 

Área de influencia (zona geográfica donde opera) 
No 
en

Riqu
eza 

Capacidad de inversión en proyectos 
No 
en

Funciones 

Co
ne
xo
s 

Definir su área de influencia directa (SRI)

Ap
re
nd
iza

Apr
endi
zaje 

Asignar recursos a proyectos - Riqueza (Inicial y 
convocatoria) 

Apoyar el desarrollo tecnológico de los proyectos  
(TRL)

Buscar alianza con empresas

Agente: Empresa Agente: Proyecto de TT
Atributos 

Generar riqueza para universidades y 
empresas (retorno) 

Buscar proyectos con TRL ≥ 4 para inversión - 
Crear alianza 

Financiación y alianza para el avance de 
proyectos 

Obtener retorno de inversión cuando TRL ≥ 7.

Riqueza (capital de inversión en proyectos) Nivel de TRL ( 1- 9) 

Aprendizaje (experiencia adquirida en alianzas 
y proyectos) 

Presupuesto disponible 

Pasaje (costos asociado a la búsqueda de 
proyectos viables - TRL ≥ 4)

Tiempo de desarrollo y evolución  (TRL)

Funciones 

Evolucionar en TRL con inversión por parte de 
la universidad y las empresas

Funciones 
Morir después de 15 años y si no logran 
alcanzar una TRL suficiente quedándose sin 
recursos 

Generar aprendizaje para universidades y 
empresas 

Capacidad para gestionar y participar en la TT

Capacidad en trabajo conjunto con 
universidades (Número de proyectos 
gestionados al tiempo) 

Atributos 

Abandonar el sistema si la riqueza llega a 
valores negativos o cero

TRL
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Figura 16 

Diagrama de Flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los proyectos se conciben como agentes que median entre la relación universidad-empresa y 

constituyen un eje central de la dinámica del modelo. Su ciclo de vida contempla fases de creación, 

desarrollo, transferencia y obsolescencia, etapas guiadas a través de su TRL.  

Inicialización  

Agentes  

Creación de Universidades  

 
 
 

Empresas buscan proyectos con 
TRL Umbral  

Creación de Proyectos   Creación de Empresas  

Empresas encuentran un 
proyecto con TRL adecuada 

para generar la alianza  

No 

Empresas exploran el mapa en búsqueda 
de proyectos  

Atributos:  
Riqueza, aprendizaje, pasaje (movilidad), 

capacidad de gestionar y trabajos 
conjuntos (alianzas) 

Si 

Empresas salen del modelo  

Empresas no encuentran 
proyectos y su riqueza es = 0 

Empresas continúan la 
búsqueda   

Atributos:  
Riqueza, área de influencia 

aprendizaje, capacidad de inversión 

Se enlazan proyectos  

Atributos:  
Riqueza, TRL. Tiempo de desarrollo  

Se enlazan a universidades  

Universidad invierte para que aumente el TRL del 
proyecto  

TRL Umbral mayor o igual a 4  

Enlace Universidad – Proyecto 
- Empresas 

     
     
 

Enlace Universidad – Proyecto - 
Empresas 

No 

Si 

Los proyectos continúan 
aumentando su TRL hasta 

llegar a 9  

     
     
 

Enlace Universidad – Proyecto - 
Empresas 

Si 

No 

Después de 15 años el 
proyecto queda obsoleto 

El proyecto sale del modelo  

Nace un nuevo proyecto 

Desarrollo acelerado 
buscando llegar a TRL igual o 

mayor a 7 

Proyecto con TRL igual o 
superior a 7 genera regalías  

Transferencia exitosa  Aprendizaje  

Generación de aprendizaje  Aprendizaje  

 

TRL Umbra (óptimo para transferencia)  Número de proyectos en el portafolios de la Universidad 
Riqueza inicial requerida para el desarrollo 

de los proyectos  

Aprendizaje  

Condiciones de entrada 
Riqueza Inicial   

Número de proyectos por universidad  
TRL Umbral para la transferencia  

Número inicial de empresas  
Ciclo de vida máximo de los proyectos: 15 años 

Universidad con riqueza igual 
a 0  

Universidad sin condiciones 
para enlazar nuevos proyectos  
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De esta forma el diagrama de flujo integra las relaciones funcionales entre los agentes y variables, 

los recursos asignados a los proyectos inciden directamente en la generación y desarrollo de los proyectos 

(TRL), las decisiones de búsqueda e inversión de las empresas determinan la velocidad y éxito de la 

transferencia, los proyectos operan como articuladores entre las universidades y las empresas para 

realizar los procesos de TT. 

En la Tabla 21 se presentan de forma resumida las relaciones funcionales entre agentes, las 

variables asociadas a cada interacción y sus soportes teóricos, lo que refuerza la validación conceptual del 

modelo. 

 

4.2.2.1 Relaciones funcionales del modelo.  Con el objetivo de realizar una descripción de las relaciones 

de los agentes en el modelo de simulación, la tabla 21, muestra las relaciones funcionales entre estos y los 

factores asociados a la relación al igual que sus soportes teóricos.  

 

Tabla 21 

Relaciones funcionales del modelo conceptual 

Relación funcional Variable asociada Soporte desde la 

Teoría  

Universidad-Proyecto Estrategia y planificación de la TT (número de 

proyectos, TRL umbral); Recursos financieros para la TT 

(riqueza inicial); Aprendizaje para la TT 

Etzkowitz & 

Leydesdorff (2000); 

Siegel et al. (2007) 

Proyecto- Universidad Generación de regalías y aprendizajes derivados de los 

procesos de TT 

Bozeman (2000); 

Bozeman et al. 

(2015) 

Empresa-Proyecto Inversión/riqueza; TRL umbral; TRL (TRL ≥ 4) 

Transferencia adecuada; Número de proyectos  

Siegel et al. (2004); 

Mankins (1995, 

2009) – NASA 

Technology 

Readiness Levels 

(2012). 
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Relación funcional Variable asociada Soporte desde la 

Teoría  

Proyecto-Empresa Nivel de madurez tecnológica (TRL ≥ 7)  Markman et al. 

(2005); Barker & 

Smith (2012) 

 

A continuación, se describen las relaciones más relevantes entre las agentes presentadas en el 

modelo de simulación:  

 

• Universidad – Proyecto: Las universidades actúan como generadoras de conocimiento y desarrollos 

tecnológicos, creando proyectos y asignándoles recursos iniciales en términos de financiamiento, 

capacidades de gestión y aprendizaje organizacional. Esta función se fundamenta en el enfoque 

Technology Push, que señala a la universidad como agente de origen de innovaciones derivadas de 

la investigación académica (Balconi et al., 2010). En este sentido, las variables “estrategia y 

planificación de la TT” y “recursos financieros” se constituyen en determinantes clave (Etzkowitz 

& Leydesdorff, 2000) 

• Proyecto – Universidad: los proyectos generan regalías a las universidades a partir de su TRL 7 o 

superior, de igual forma aportan aprendizaje en cuanto lograr su desarrollo tecnológico 

• Empresa – Proyectos: las empresas, en función de sus intereses y capacidades de absorción, 

invierten en proyectos con TRL ≥ 4 para favorecer su escalamiento hacia etapas más avanzadas 

(TRL 7–9). Esta dinámica refleja la transición hacia un enfoque Market Pull, donde el sector 

empresarial orienta y acelera el proceso de innovación hacia el mercado (Siegel et al., 2007) 

• Proyecto – Empresa: a partir de la generación de la alianza y después que el proyecto alcanza la 

TRL 7 o superior, el proyecto otorga riqueza a las universidades y empresas (regalías)  

 

4.2.2.2 Entorno del modelo. Los agentes (proyectos, universidades y empresas), interactúan entre 

sí en un mismo entorno. En términos de representación gráfica en la simulación computacional cada 

universidad toma de manera aleatoria un espacio del tablero, en esta zona se encuentran la mayoría de 

los proyectos por cada universidad, a continuación, se describen aspectos importantes del entorno del 

modelo:  
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• Espacio donde operan los agentes (universidad, empresa, proyectos)  

• Representación geográfica de las universidades  

• Las empresas pueden moverse libremente para buscar proyectos  

• Las relaciones de conexión entre universidades y empresas se hacen a través de proyectos 

 

4.2.2.1.1 Definición de agentes y condiciones iniciales del modelo 

 

Universidades  

 

Las universidades representan los centros de generación de conocimiento y desarrollo tecnológico 

a través de la creación de proyectos. Su configuración inicial se estableció de la siguiente manera:  

 

• Se crean dos universidades con un área de influencia determinada y aleatoria, diferenciada por 

colores en el mapa. 

• Su posición es aleatoria dentro del entorno, sin posibilidad de movimiento. 

• Se asigna una riqueza inicial de forma aleatoria. (Esta condición puede ser adaptada con un switch 

o selector, teniendo en cuenta los datos reales entregados por las oficinas de TT). 

• Cada año se genera de nuevo una riqueza aleatoria (esto simula el presupuesto anual para TT en 

las universidades). 

• Se asigna un nivel de aprendizaje organizacional representado de manera aleatoria.  

• Se define un número aleatorio de proyectos. (Esta condición puede ser adaptada con un switch 

teniendo en cuenta los datos reales entregados por las oficinas de TT). 

 

Empresas 

 

Las empresas actúan como agentes interesados en la adopción de tecnologías desarrolladas en las 

universidades. Su configuración inicial incluye: 

 

• Creación de un número determinado de empresas de manera aleatoria. 

• Posicionamiento aleatorio en el mapa, con capacidad de movimiento. 

• Asignación de una riqueza inicial aleatoria. 
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• Definición de un nivel de aprendizaje aleatorio. 

 

Proyectos tecnológicos  

 

Los proyectos representan las iniciativas tecnológicas que pueden ser desarrolladas, financiadas y 

transferidas. Su configuración inicial es la siguiente: 

 

• Se inicializa un número determinado de proyectos de manera aleatoria para cada universidad, 

representando la cartera de desarrollos tecnológicos con la que inicia el modelo. Cada proyecto 

se conecta de manera aleatoria a una sola universidad. 

• Se asigna una TRL aleatorio entre 1 y 9. 

• Se establece un presupuesto inicial aleatorio. 

• Se define un tiempo de desarrollo aleatorio. 

• Muerte de los proyectos cuando llegan a un tiempo límite en el modelo.  

 

El modelo contempla la renovación constante de proyectos tecnológicos, a través de la creación 

de nuevos proyectos cuando los anteriores llegan a su fase de obsolescencia. Las reglas para esta 

generación son: 

 

• Al morir un proyecto, se crea uno nuevo en la universidad residente. 

• Todos los nuevos proyectos inician con TRL 1. 

• Se asigna un presupuesto inicial aleatorio. 

• Se define un aprendizaje inicial con valor de 1. 

 

4.2.2.1.2 Reglas de interacción entre los agentes 

 

Las relaciones entre universidades, empresas y proyectos como agentes del modelo se estructuran 

bajo las siguientes reglas: 

 

1. Búsqueda de proyectos 
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• Las empresas buscan proyectos en función de sus necesidades, pero solo establecen alianzas con 

proyectos que tengan un TRL igual o superior a 4. 

 

2. Costo de búsqueda 

 

• Cada movimiento de una empresa en la búsqueda de proyectos implica una pérdida de riqueza, 

reflejando los costos asociados a la gestión y exploración de oportunidades en términos de 

alianzas con universidades. 

 

3. Financiamiento y evolución del TRL 

 

• Las universidades asignan recursos de su riqueza a los proyectos para aumentar su TRL y avanzar 

en su desarrollo tecnológico. 

 

4. Alianzas empresa-proyecto-universidad 

 

• Cuando una empresa establece una conexión con un proyecto, el modelo asigna recursos de 

inversión que incrementan progresivamente su nivel de TRL hasta alcanzar un valor igual o 

superior a 7, momento en el cual el proyecto puede considerarse transferible y generar retornos 

simulados de riqueza tanto para la universidad como para la empresa. 

 

5. Límites en el desarrollo de los proyectos 

 

• Los proyectos pueden alcanzar un TRL máximo de 9. 

 

6. Obsolescencia y duración de los proyectos 

 

• Después de 15 años los proyectos expiran debido a la obsolescencia tecnológica y la caducidad de 

su propiedad intelectual. Si bien en la realidad algunos desarrollos pueden mantenerse vigentes 

mediante procesos de mejora continua o innovación incremental, en este modelo se optó por una 
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representación simplificada que permite capturar la rotación natural de proyectos en las 

universidades.  

• Este período de 15 años se basa en el ciclo de vida promedio de patentes, registros de invención 

y modelos de utilidad. 

• Después de la muerte de un proyecto nace un nuevo proyecto en su lugar e inicia de nuevo el 

ciclo.  

 

7. Capacidad de gestión de empresas 

 

• Cada empresa puede gestionar un máximo de 3 proyectos simultáneamente. 

 

8. Muerte de empresas 

 

• Si una empresa alcanza una riqueza negativa, se considera que ha salido del sistema, dejando de 

buscar y gestionar proyectos con las universidades. 

 

9. Gestión de los proyectos por parte de las universidades 

 

• Las universidades acompañan e invierten en los proyectos en sus primeras fases de desarrollo de 

su TRL (menor o igual a 4), a partir de este momento se espera conectar con una empresa para 

compartir inversión y trabajo conjunto para el desarrollo de la TRL del proyecto.  

• Las universidades generan convocatorias cada 6 meses, teniendo en cuenta diferentes condiciones 

que dan prevalencia para la selección de proyectos a los cuales se les entregará recursos (riqueza), 

tales como TRL avanzadas (4,5,6 y 7), proyectos con enlaces activos con empresas y proyectos con 

mejores niveles de riqueza. 

 

Escenarios por evaluar: los escenarios de simulación se definieron como base en las variables 

identificadas en el marco teórico y en el proceso de selección de variables, buscando aportar evidencia 

empírica para la discusión teórica sobre la TT en las universidades, de esta manera se describen a 

continuación las condiciones que serán objeto de estudio en el desarrollo del modelo y la simulación a 

través de la experimentación:  
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• Aumento o disminución de recursos financieros (Riqueza): permiten analizar cómo la 

disponibilidad de riqueza en las universidades influye en su capacidad de iniciar y sostener 

proyectos, contribuyendo a la literatura sobre la relevancia de las capacidades financieras internas 

en la TT.  

• Aumento o disminución de los proyectos: permiten observar la influencia del volumen de 

proyectos en el desempeño de la TT, aportando al debate sobre economías de escala y 

diversificación de portafolio tecnológico. 

• Umbral óptimo de la TRL para la transferencia tecnológica: explora el impacto de establecer 

diferentes niveles mínimos de madurez tecnológica para la transferencia, lo que contribuye a 

discutir en qué etapa del ciclo de vida un proyecto tiene mayor probabilidad de éxito en su 

comercialización.  

• Evolución de la TRL en los proyectos: analizan cómo la progresión en los niveles de madurez 

depende de la interacción universidad–empresa. 

 

4.2.2.1.3 Objetivos del modelo 

 

• Comprender las dinámicas de relación entre las universidades y empresas a través de los 

proyectos de TT. Se analizarán las interacciones, decisiones y efectos de estas alianzas para la 

generación de aprendizaje y riqueza.  

• Explorar la evolución de la investigación en las universidades, considerando un enfoque inicial 

de Technology Push, donde las universidades generan conocimiento y tecnologías sin un receptor 

específico (Balconi et al., 2010) y su posterior transición cuando se alinean con las de necesidades 

del sector empresarial en un modelo de Market Pull (Stefano et al., 2012).  

• Identificar los factores que determinan el desempeño de la TT, evaluando variables como 

inversión, nivel de madurez tecnológica (TRL) de los proyectos, alianzas estratégicas y número de 

proyectos.  

• Validar el modelo a partir de la experimentación, contrastando los resultados con las condiciones 

reales de los procesos de TT en las universidades, se utilizaron escenarios de simulación para 

analizar el impacto de diferentes condiciones y estrategias para mejorar los procesos de la TT.  
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• Comparación entre escenarios. Analizar y comparar los resultados de la simulación en diferentes 

escenarios para identificar patrones de comportamiento de los agentes en el marco de sus 

procesos de TT.  

• Proponer políticas y estrategias para mejorar el desempeño de la TT en las universidades, 

estableciendo recomendaciones basadas en los resultados de la investigación para fortalecer los 

procesos de colaboración entre las universidades y las empresas.  

El modelo permitió generar evidencia cuantitativa sobre el comportamiento de los agentes en los 

procesos de TT en las universidades y facilitará la toma de decisiones estratégicas en el ámbito de sus 

procesos.  

 

4.2.2.1.4 Aspectos excluidos del modelo: Con el propósito de construir un modelo concreto, 

sencillo y coherente con el comportamiento real de los agentes, y considerando los datos recolectados en 

las universidades, así como fuentes secundarias asociadas a la TT, se decidió excluir del análisis una 

evaluación directa del nivel de aprendizaje. Si bien este se representa en el modelo mediante valores 

enteros generados aleatoriamente, estas cifras constituyen únicamente una aproximación numérica 

orientada a ilustrar el comportamiento del aprendizaje como variable de análisis. Esta decisión se 

fundamenta en las respuestas proporcionadas por las universidades participantes, quienes reconocieron 

de manera unánime la generación de conocimiento como un activo clave en los procesos de TT. 

Independientemente del éxito o fracaso del proyecto, se evidenció que en todos los casos los equipos de 

trabajo generaron nuevos aprendizajes y conocimiento.  

En cuanto a las regalías derivadas de los proyectos transferidos, se establecieron parámetros 

aproximados que permitieron representar retornos económicos dentro del modelo. No obstante, debido 

a que las universidades no contaban con datos detallados sobre los valores individuales por proyecto, no 

fue posible calcular un promedio confiable de retorno económico. A pesar de esta limitación, se definió 

un parámetro general que, con base en los datos disponibles, simula el retorno de la riqueza tanto para 

las universidades como para las empresas involucradas en el proceso de TT.  

Asimismo, el modelo no contempla una definición o agrupación de proyectos por áreas 

tecnológicas, ya que este no es uno de los objetivos de la investigación. En consecuencia, no se diferencian 

los proyectos según su campo de aplicación o enfoque temático y únicamente se consideran variables 

asociadas al nivel de madurez tecnológica (TRL), riqueza asignada y número de proyectos.  
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Con el fin de mantener el modelo claro, concreto y sencillo, pero sin apartarse de las condiciones 

esenciales que caracterizan la transferencia tecnológica en la realidad y en coherencia con el objetivo de 

esta investigación, se decidió excluir otros aspectos del sistema real, entre ellos: 

 

• Convocatorias externas de financiamiento (públicas y privadas). Si bien en un entorno real 

se presentan diferentes fuentes de financiamiento externas para los proyectos, la mayoría se 

canalizan a través de las universidades de forma directa, en cuanto a los otros mecanismos se 

excluyeron para mantener el modelo en un nivel de complejidad manejable.  

• Financiamiento adicional para las empresas. El modelo solo contempla un inicio inicial de 

inversión para la búsqueda e inyección de riqueza por parte de las empresas a los proyectos, 

la manera de mantenerse en el modelo es a través de la generación de regalías por parte de 

los proyectos con TRL 7 o superior.  

• Procesos de innovación incremental y de mejora continua. El modelo solo tuvo en cuenta el 

desarrollo normal de la tecnología, sin involucrar innovaciones incrementales o mejoras 

continuas que si bien en la realidad existen pueden constituir más una familia de patentes o 

nuevos desarrollos, por lo cual se decidió concentra la dinámica de los proyectos a un tiempo 

reconocido en la literatura y en las normativas de propiedad intelectual para la obsolescencia 

o caducidad de los registros.  

• Colaboración interuniversitarias y alianzas entre múltiples empresas. Estas dinámicas se 

omitieron del modelo para focalizar la simulación en las interacciones bilaterales universidad–

empresa. 

 

4.2.3 Calibración y verificación del modelo conceptual utilizando simulación en NetLogo® 

 

 Con el propósito de realizar una calibración y verificación de la estructurada del modelo 

conceptual definido, se ha seleccionado el software de uso libre NetLogo® como plataforma de simulación, 

esto debido a su capacidad para representar sistemas complejos y facilitar la observación de 

comportamientos emergentes derivados de reglas simples de interacción entre agentes (Wilensky, 1999). 

Este software ofrece una interfaz accesible y con un entorno de programación orientado a facilitar la 

construcción de modelos multiagente lo que lo convierte en una muy buena herramienta para 

investigaciones disciplinarias (Tisue & Wilensky, 2004).  
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Diferentes investigadores han empleado NetLogo® para simular fenómenos complejos en 

distintos campos, como es el caso de An et al., (2009) quienes emplearon el software para modelar 

dinámicas del sistema inmunológico humano, por su parte Gkiolmas et al. (2012) lo utilizaron para facilitar 

el aprendizaje de entornos en educación secundaria. En cuanto al contexto empresarial, Umlauft y Schranz 

(2023) demostraron su aplicabilidad para simular grandes plantas de producción, evaluando su 

desempeño en entornos de manufactura. En el ámbito latinoamericano y de la educación, Yepes (2022) 

desarrolló un MBA utilizando NetLogo® con el fin de analizar las dinámicas de los proyectos de I+D+i dentro 

del contexto del “Valle de la muerte”. Estos estudios evidenciaron el potencial del software para sintetizar 

comportamientos organizacionales y generar insumos para la toma de decisiones estratégicas y políticas 

de innovación.  

De esta manera el uso de NetLogo® en la investigación no solo responde a criterios de 

funcionalidad técnica y validación cientifica, sino que también se alinea con estudios previos exitosos en 

el modelado de fenómenos complejos en contextos académicos, sociales y empresariales.  

 

4.2.3.1 Detalles del modelo. En este apartado se presenta la arquitectura detallada del modelo 

MBA, implementado para su desarrollo NetLogo® (versión 6.4.0). El modelo busca representar la evolución 

del proceso de TT en contexto reales, haciendo explícita la influencia en la generación de proyectos 

tecnológicos por parte de las universidades, el nivel de madurez tecnológico de los proyectos (TRL), el 

número de empresas, los flujos de riqueza invertidos por las universidades y las empresas, el aprendizaje 

organizacional y el retorno sobre la inversión realizada por las universidades.  

 

4.2.3.1.1 Inicialización del modelo. Durante el procedimiento de inicialización, se configura el 

entorno de la simulación (figura 17) mediante la creación aleatoria o controlada de agentes 

representativos (universidades, empresas y proyectos). La asignación de atributos iniciales sigue 

distribuciones empíricas normalizadas y se ajustan a los datos reales recolectados en las áreas de TT 

adscritas a las universidades objeto de estudio y de los datos secundarios obtenidos. 

                                                                   

• Universidades: se generan dos universidades con localización aleatoria, aprendizaje aleatorio y 

riqueza definida a partir de un análisis estadístico de los datos entregados por las universidades. 

Cada universidad posee un área de influencia geográfica definida de manera aleatoria, dentro de 

la cual se ubican la mayoría de sus proyectos. Esta zona simula el entorno de la universidad. Cada 
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universidad crea una convocatoria para asignación de riqueza a los proyectos cada 24 ticks (6 

meses en Netlogo). 

• Empresas: se crean aleatoriamente entre 60 y 800 empresas, distribuidas en el entorno espacial, 

con riqueza y aprendizaje aleatorios. Estos datos son sustentados a través de fuentes secundarias 

que dan cuenta del número de empresas en Colombia que invierten en actividades de Ciencia, 

Tecnología e Innovación y que tienen alianzas estratégicas con Universidades (OCyT, 2023).  

• Proyectos: Los proyectos se ligan inicialmente a universidades específicas. Se les asigna un TRL 

entre 1 y 9 de manera aleatoria, riqueza inicial aleatoria, duración máxima de vida 720 ticks lo cual 

es equivalente a 15 años en NetLogo y una conexión directa con una sola universidad. Los 

proyectos nuevos heredan las características de los proyectos antiguos, pero inician con TRL 1.  

 

La inicialización guarda coherencia con las prácticas de modelado en MBA que recomiendan 

considerar tanto las condiciones iniciales homogéneas como distribuciones empíricas para reforzar la 

validez del modelo (Guerini & Moneta, 2016).  

 

Figura 17 

Visualización del mundo en NetLogo – TT Universitaria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de la codificación del modelo en Netlogo. Ottino, B., Stonedahl, F. & Wilensky, U. 

(2025).  
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A continuación, se realiza una descripción de cada uno de los aspectos visualizados en la interfaz 

del mundo propuesto en Netlogo® para los procesos de TT universitaria:  

 

• Etiqueta 1: muestra cómo se representan las universidades en el mundo (Casas)  

• Etiqueta 2: muestra cómo se representan las empresas en el mundo (Camiones)  

• Etiqueta 3: señala cómo se representan los proyectos en la simulación. Los proyectos que nacen 

con la simulación son representados como círculos rojos, los proyectos nuevos son círculos verdes.  

• Etiqueta 4: señala las líneas de conexión entre los proyectos, las universidades y las empresas en 

representación de la alianza.  

• Etiqueta 5: representa las zonas de influencia directa de las universidades, en este caso toda la 

zona de color verde representa la zona de influencia de la universidad (Casa) verde y la morada 

pertenece a la universidad de ese mismo color.  

Los colores de las universidades, empresas y zona de influencia son determinados de manera 

aleatoria en cada una de las rondas de simulación.  

 

4.2.3.2 Datos de entrada y calibración de variables. Con el objetivo de realizar la calibración del 

modelo, se tuvieron en cuenta los datos recolectados de las universidades con relación a las tres variables 

de entrada definidas partiendo de las variables seleccionadas por los expertos y clasificadas 

posteriormente para la simulación computacional en Netlogo®. Estas son:  

• Riqueza de las universidades:  Recursos financieros para la TT 

• Número de proyectos por la universidad: Estrategia y planificación de la TT 

• TRL umbral (definido como criterio estratégico para habilitar la transferencia): Estrategia 

y planificación de la TT 

 

Para garantizar la solidez del proceso de calibración y el posterior análisis de sensibilidad aplicado 

al modelo de TT desarrollado en NetLogo®, se utilizó un enfoque de muestreo estructurado con el fin de 

explorar de manera eficiente el espacio paramétrico y calibrar el modelo en función de los datos reales 

obtenidos de las universidades.  

El diseño experimental parte del principio de que el uso de métodos de muestreo apropiados en 

modelos de simulación mejora significativamente te la validez de los resultados y permite identificar las 
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relaciones complejas entre las variables, específicamente en sistemas no lineales como es el caso de los 

procesos de innovación y TT (Saltelli et al., 2008).  

Inicialmente se identificó una disonancia entre los valores teóricos considerados en versiones 

preliminares del modelo y la realidad observada. Por ejemplo, la inversión por parte de las universidades 

en procesos de TT oscila entre 10 y 500 millones de pesos anuales, según los rangos entregados por las 

universidades. El número total de proyectos activos, de acuerdo con los niveles de TRL reportados, oscila 

entre 6 y 184 proyectos, con TRL en diferentes niveles, lo que indica que muchas universidades gestionan 

de manera simultánea una amplia cartera de proyectos. Asimismo, las universidades consideran que los 

niveles de TRL óptimos para una adecuada TT son desde una TRL 4 hasta una TRL 6, lo que coincide con 

las etapas de validación experimental, donde se inicia la preparación para la transferencia a la industria 

(NASA, 2012; García et al., 2019). 

Ante estos hallazgos, se identificaron los rangos de las variables del modelo de la siguiente manera 

(Tabla 22). 

 

Tabla 22 

Rango de datos reales de las variables objeto de estudio 

Variable Rango corregido Justificación 

Riqueza 10 a 500 millones  Datos reales de inversión por 

universidad  

Número de proyectos  6 a 184 Total, de proyectos activos 

observados 

TRL Umbral  4 a 6 Nivel óptimo de TRL para la TT 

(Definido por las universidades)  

 

4.2.3.2.1 Elección del método de muestreo. Para llevar a cabo la etapa de análisis estadístico para 

la calibración del MBA, se optó por el uso del método Latin Hypercube Sampling (LHS). Esta técnica 

desarrollada por MacKay et al. (1979), comprende un enfoque eficiente que permite explorar espacios 

paramétricos multidimensionales en modelos computacionales complejos, a diferencia del muestreo 

aleatorio simple, el LHS divide el rango de cada parámetro en N estratos de igual probabilidad y selecciona 

aleatoriamente un valor dentro de cada uno, asegurando así una mejor representación del espacio de 

parámetros con un menor número de simulaciones.  
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El uso de LHS ha sido utilizado en contextos de simulación de procesos complejos, tales como de 

economía del conocimiento, innovación tecnológica y modelación ambiental, donde las relaciones no 

lineales y la incertidumbre de los parámetros hacen que este tipo de muestreo estructurado sea muy útil 

(Helton & Davis, 2003; Marino et al., 2008). En investigaciones orientadas al análisis de sensibilidad, 

Blatman y Sudret (2010), destacan su capacidad para reducir la varianza en las estimaciones de salida, lo 

que mejora la eficiencia y estabilidad del modelo.  

 

4.2.3.2.2 Implementación del muestreo por la variable “Riqueza”. La primera variable analizada 

en el proceso de calibración fue “Riqueza”, esta fue definida como el promedio anual de inversión realizada 

por las universidades en procesos de TT. Esta inversión incluye actividades tales como, capacitación de 

personal, financiación de proyectos, gestión de la PI, infraestructura de I+D, validación tecnológica, entre 

otros componentes críticos del proceso de TT en las universidades. 

 Los datos recolectados de las siete universidades pertenecientes a los departamentos de 

Antioquia y Risaralda fueron organizados en rangos categóricos según el monto anual de inversión. Para 

convertir estos rangos en valores continuos utilizables en la simulación, se asignaron valores 

representativos según el punto medio de cada intervalo, como se muestra en la Tabla 23. 

 

Tabla 23 

Valores representativos de la variable “Riqueza” 

Rango de inversión anual (COP) Valor representativo (millones 

COP)  

Número de universidades en 

este rango  

1 a 10 millones  5.5 0 

10 a 50 millones  30 1 

50 a 100 millones  75 2 

100 a 500 millones  300 2 

Más de 500 millones  700 (valor estimado) 2 

 

A partir de los datos recopilados en las universidades objeto. De estudio, se estableció que el rango 

de inversión anual en procesos de TT oscila entre 5.5 y 700 millones de pesos colombianos. Este rango fue 

adoptado como espacio paramétrico para el LHS.  
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Se generaron entonces un total de 100 combinaciones únicas de valores usando la librería lhs en 

el lenguaje de programación de R, para esto se utilizó “Posit Cloud” como plataforma de procesamiento 

de datos de R, con el siguiente código:  

 

library(lhs) 

n <- 100 

lhs_sample <- randomLHS(n, 1) 

inversiones <- lhs_sample * (700 - 5.5) + 5.5 

inversion_df <- data.frame(ID = 1:n, Riqueza = inversiones) 

 

La Tabla 24 y la Figura 18, presentan el análisis descriptivo de los 100 valores generados para la 

variable riqueza en R. los resultados muestran una distribución simétrica y homogénea, coherente con las 

características del LHS.  

 

Tabla 24 

Estadísticas descriptivas de la variable “Riqueza" 

Métrica Valor (millones COP) 

Número de muestras 100 

Media 352.58 

Desviación estándar 201.66 

Mínimo 10.99 

Percentil 25 (Q1) 177.83 

Mediana (Q2) 353.08 

Percentil 75 (Q3) 526.21 

Máximo 698.36 

Nota. Elaboración propia a partir del uso del software R. 

 

Figura 18 

Distribución LHS – Variable Riqueza 
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Nota. Elaboración propia a partir del uso del software R. 

 

Como se observa en la Tabla 24, la media y la mediana están muy próximas (352.58 y 353.08 

millones de pesos, respectivamente), esto indica una distribución equilibrada. La desviación estándar de 

201.66 millones de pesos refleja la amplia dispersión de capacidades de inversión que existe en las 

universidades, permitiendo entonces modelar realidades muy diversas, desde instituciones con recursos 

limitados hasta universidades con buena capacidad financiera para los procesos de TT. 

A partir del análisis estadístico se definieron tres rangos calibrados que serán insumo para el 

análisis de sensibilidad del modelo (Tabla 25).  

 

Tabla 25 

Rango calibrado de inversión anual para simulación 

Nivel de inversión Rango (millones COP) Criterio de clasificación 

Bajo 0 – 150 Universidades con recursos limitados 

Medio 150 – 500 Inversión promedio o moderada 

Alto Más de 500 Instituciones con alta capacidad de inversión 

 

El uso del LHS para calibrar la variable “Riqueza” permitió construir una base metodológica 

adecuada para la simulación. El rango de calibración para el análisis de sensibilidad determinado es de 

10.99 a 698 millones de pesos por aproximación de 11 a 698 millones de pesos (Datos que corresponden 

al valor mínimo y máximo generados por LHS). 

 

4.2.3.2.2 Implementación del muestreo por la variable “Número de proyectos”. La segunda 

variable incluida en el proceso de calibración corresponde al número de proyectos gestionados por las 

universidades, clasificados según su TRL. Esta variable representa la capacidad de las instituciones y el 

volumen de iniciativas potencialmente transferibles, convirtiéndose en un insumo importante para la 

simulación.  

Los datos recolectados muestran un panorama diverso, mientras algunas universidades gestionan 

en su portafolio entre 6 y 10 proyectos, otras pueden llegar a supera los 150 proyectos. Esta dispersión 

justifica la necesidad de construir una muestra amplia y continua que represente fielmente la diversidad 

de las universidades.  
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A partir de los datos obtenidos como el mínimo y máximo de proyectos por las universidades (6 y 

184), se definió un rango empírico para la generación de 100 muestras simuladas mediante LHS. El 

procedimiento se llevó a cabo en el entorno de R (Posit Cloud) utilizando la Librería lhs, con el siguiente 

código:  

 

library(lhs) 

n <- 100 

lhs_sample <- randomLHS(n, 1) 

proyectos <- lhs_sample * (184 - 6) + 6 

proyectos <- round(proyectos) 

df_proyectos <- data.frame(ID = 1:n, Num_Proyectos = proyectos) 

 

la Tabla 26 y la Figura 19 presentas el análisis descriptivo de los 100 valores generados para la 

variable “Número de proyectos” en R. los resultados muestran una distribución amplia y balanceada a lo 

largo del rango simulado, con una cobertura uniforme del espacio paramétrico, lo cual es coherente con 

las propiedades del LHS.  

 

Tabla 26 

Estadísticas descriptivas de la variable “Número de proyectos” 

Métrica Valor 

Número de muestras 100 

Media 87.60 

Desviación estándar 54.43 

Mínimo 1 

Percentil 25 (Q1) 41.25 

Mediana (Q2) 85.00 

Percentil 75 (Q3) 135.25 

Máximo 183 

Nota. Elaboración propia a partir del uso del software R. 

 

 

 



TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA EN LAS UNIVERSIDADES 127 

 
 

Figura 19 

Distribución LHS – Número de proyectos 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir del uso del software R. 

Como se observa en la Tabla 26 y la Figura 19, la distribución generada por LHS presenta una 

cobertura uniforme del espacio paramétrico. La media fue de 87.60 y la mediana de 85.00 se ubican en 

valores muy similares y los cuartiles reflejan una dispersión realista del número de proyectos que podrían 

tener las universidades simuladas. Esto permite que el modelo contenga escenarios en donde las 

universidades tengan baja capacidad y otras que tenga la capacidad en la generación de proyectos 

tecnológicos (Tabla 27). 

 

Tabla 27 

Rango calibrado del número de proyectos para simulación 

Nivel de actividad 

de TT 

Rango (número de 

proyectos) 

Criterio de clasificación 

Bajo 1 – 40 Universidades con baja capacidad 

Medio 41 – 130 Universidades con capacidad media o estándar 

Alto Más de 130 Alta capacidad de gestión de proyectos por parte de las 

Universidades 

 

La calibración de la variable “Número de proyectos” a través de LHS permitió identificar diferentes 

escenarios en términos de las capacidades para la generación d proyectos por parte de las universidades 

localizándolas en baja, media o estándar y alta. El rango de calibración definido quedo entre 1 y 183 

proyectos, estos datos serán utilizados para explorar la sensibilidad del modelo, frente a variaciones en la 

capacidad de generación de proyectos por parte de las universidades.  
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4.2.3.2.3 Implementación del muestreo por la variable “TRL-umbral”. La tercera variable 

considerada para la calibración del modelo es el TRL umbral adecuado para la TT. Este indicador permite 

estimar el grado de desarrollo de las tecnologías antes de su transferencia al sector empresarial, esto 

constituye un factor clave en el modelo dado que puede dar como resultado el éxito o el fracaso de la 

transferencia (NASA, 2012; Gracóa et al., 2019).  

Los datos recolectados fueron organizados en tres categorías (Tabla 28), de acuerdo con el marco 

de TRL:  

 

Tabla 28 

Valor promedio representativo de la variable TRL -Umbral 

Rango TRL Categoría Valor promedio 

representativo 

TRL 1–3 Investigación básica y aplicada 2 

TRL 4–6 Desarrollo experimental y validación 5 

TRL 7–9 Demostración y comercialización 8 

 

Estos valores representativos (Tabla 28) fueron utilizados para transformar los datos en 

categóricos en una escala numérica continua, que sirvió como insumo para la generación de muestras 

simuladas a través de LHS.  

La muestra fue generada utilizando la librería lhs en el lenguaje de programación R, con un total 

de 100 combinaciones únicas dentro del rango definido de 2 a 8. El código utilizado fie el siguiente:  

 

library(lhs) 

n <- 100 

lhs_sample <- randomLHS(n, 1) 

trl_umbral <- lhs_sample * (8 - 2) + 2 

trl_umbral <- round(trl_umbral, 1) 

df_trl <- data.frame(ID = 1:n, TRL_Umbral = trl_umbral) 

 

El resultado muestra una distribución continua de valores simulados que cubren de forma 

uniforme el espectro de posibles niveles de TRL que pueden alcanzar los proyectos antes de ser 

transferidos. La distribución se muestra en la Tabla 29.  
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Tabla 29 

Estadísticas descriptivas de la variable “TRL Umbral” 

Métrica Valor 

Número de muestras 100 

Media 87.60 

Desviación estándar 54.43 

Mínimo 1 

Percentil 25 (Q1) 41.25 

Mediana (Q2) 85.00 

Percentil 75 (Q3) 135.25 

Máximo 183 

Nota. Elaboración propia a partir del uso del software R. 

 

Los resultados muestran que la media 5.01 y la mediana 5.05 se encuentran muy próximas, lo cual 

indica una distribución balanceada y coherente con las propiedades del LHS. La desviación estándar fue 

1.74 lo cual muestra una cobertura adecuada del rango simulado, abarcando desde etapas tempranas de 

desarrollo hasta etapas más avanzadas para la transferencia de los proyectos. 

Con base en los datos generados, se establecieron los siguientes rangos (Tabla 30) para utilizar en 

la calibración de los agentes en NetLogo®: 

  

Tabla 30 

Rango calibrado del TRL Umbral para simulación 

Nivel de madurez 

alcanzado 

Rango TRL promedio Criterio de clasificación 

Bajo 2 – 3.4 Predominancia en etapas 

iniciales de la investigación 

Medio 3.5 – 6.5 Validación y desarrollo 

experimental 

Alto 6.6 – 8 Alta preparación para la 

transferencia 
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La incorporación de la variable “TRL-Umbral”, permitió modelar de manera más realista los niveles 

alcanzados por los proyectos al momento de ser transferidos y cómo estos pueden influir en el desempeño 

del proceso de TT. El uso de LHS garantizó una cobertura uniforme del espacio paramétrico, lo cual fue 

esencial para el análisis de sensibilidad realizado en la investigación. El rango final definido fue de la TRL 2 

a la TRL 8, este será utilizado como parámetro de variación para explorar en la experimentación cómo la 

madurez tecnológica de los proyectos afecta el comportamiento del sistema en los procesos de TT.   

 

4.2.3.3 Análisis de sensibilidad del modelo. Como parte del proceso de calibración del modelo de 

simulación basado en agentes desarrollado en Netlogo®, se realizó un análisis de sensibilidad global 

utilizando el método de Morris, el cual permite evaluar la influencia relativa de las variables de entrada 

sobre las variables de salida del sistema, este método fue útil para identificar variables con efectos no 

lineales o interacciones relevantes (Morris, 2991). Para el caso de esta investigación la variable de salida 

fue definida como el número de proyectos que alcanzan una TRL igual o superior a 7, esta decisión se 

fundamenta en la literatura cientifica que muestra este umbral como un punto de transición importante 

entre la etapa del desarrollo tecnológico validado en un entorno real y la fase de preparación para la 

transferencia y adopción de la tecnología por parte del sector productivo (Rodríguez et al., 2019; García et 

al., 2019). Según la NASA (2012) y la Comisión Europea (Héder, 2017), los niveles de TRL 7 a TRL 9 

corresponden a tecnologías maduras, probadas en entornos operativos y listas para ser implementadas.  

El análisis se realizó a partir de un diseño experimental estructurado a través de la técnica de LHS. 

Posteriormente se empleó la función “morris” del paquete “sensitivity” en R para estimar el efecto de cada 

una de las variables calibradas sobre la variable objetivo. El gráfico de salida del análisis de Morris (Figura 

20) muestra la relación entre dos importantes métricas: μ* (medida de los efectos absolutos), que 

representa la influencia media de cada variable sobre la variable de salida σ (desviación estándar), que 

captura la presencia de no linealidades e interacciones entre variables (Saltelli et al., 2008; Blatman & 

Sudret, 2010; Thiele et al., 2014). 
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Figura 20 

Análisis de sensibilidad de Morris – Variables “número-proyectos-universidad”, “TRL Umbral” y “riqueza-
universidad” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota. Elaboración propia a partir del uso del software R. 

 

El análisis muestra que la variable “número-proyectos-universidad-1” presenta la mayor influencia 

directa sobre la cantidad de proyectos que alcanzan niveles de TRL avanzada (μ* ≈ 7.7), además de 

presentar una desviación estándar elevada (σ ≈ 9.7), lo cual sugiere que su efecto no solo es significativo, 

sino también condicionado por interacciones con otras variables del modelo. Esto guarda relación con los 

resultados encontrados previamente en el proceso de calibración de las variables, donde se muestra que 

el volumen de proyectos representa un factor clave en el desempeño de la TT en las universidades, al 

incrementar la probabilidad de alianzas universidad-empresa y acelerar la maduración de las tecnologías 

(RailMBAck & Grimm, 2019; Vermeulen & Pyka, 2016). 

El análisis muestra que la segunda variable más influyente es “trl-umbral” con un μ* ≈ 7.4, y σ ≈ 

8.3, lo cual indica que la definición del umbral para la TRL también determina significativamente el 

desempeño del modelo. Un umbral de TRL elevado exige una mayor inversión por parte de las 

universidades y una mayor coordinación entre los agentes, pero también puede actuar como un 

mecanismo de selección que favorezca a los proyectos con mayor potencial de adopción tecnológica por 

parte del sector productivo (NASA, 2012; García et al., 2019). 
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Finalmente, la variable “riqueza-universidad-1” mostró un impacto comparativamente menor (μ* 

≈ 5.1, σ ≈ 6.9), aunque sigue siendo relevante en el modelo. Esto sugiere que la disponibilidad de recursos, 

si bien es necesaria en el modelo, no es por sí mismo un factor determinante para el éxito de la TT en las 

universidades, a menos que este acompañada de una adecuada capacidad de gestión de proyectos, 

políticas y estrategias adecuadas que fortalezcan la relación con las empresas. Este resultado gurda 

coherencia con estudios que indican que la inversión en TT debe estar acompañada de capacidades 

organizacionales, incentivos adecuados y políticas de gobernanza para ser mucho más efectiva (Macal & 

North, 2010; Triulzi et al., 2014).  

En conjunto, el análisis de Morris permitió no solo establecer la jerarquía de influencia entre las 

variables calibradas, sino también observar la complejidad de las interacciones entre ellas en el modelo. 

Estos resultados refuerzan la validez del enfoque de la MBA adoptado en la investigación, al permitir 

representar de forma explícita la heterogeneidad, las interdependencias y los efectos emergentes de las 

decisiones de las universidades alrededor de sus procesos de TT.  

 

4.2.4 Validación del modelo 

 

Siguiendo a Sargente (2013), la validación del modelo se realizó siguiendo el juicio de expertos 

(fase validity). Esta validación se orientó a confirmar la pertinencia, consistencia y realismo del modelo de 

simulación desarrollado para representar la dinámica de los procesos de TT en las universidades 

enmarcado en la creación de alianzas con las empresas. Para esto se utilizó la técnica de juicio de expertos, 

por medio de la cual se consultó a tres especialistas con experiencia en procesos de vinculación 

universidad-empresas y en gestión de oficinas de TT en las universidades (Un Doctor en Ingeniería, con 

formación en comercialización de tecnología en la University of Texas at Austin y trayectoria en ingeniería 

química, desarrollo tecnológico, transferencia de tecnología, innovación y modelación de procesos; el 

segundo experto se desempeña actualmente como Director de Investigaciones en la Universidad Católica 

de Pereira, con amplia experiencia como docente investigador desde 2006; y la tercera especialista fue 

Directora de Investigaciones e Innovación en la misma universidad entre 2018 y 2022, además de asesora 

de proyectos de emprendimiento e innovación para la Universidad Tecnológica de Pereira, y actualmente 

candidata a doctora en Transformación Digital e Innovación en la Universidad de Ottawa, Canadá.) 

El instrumento de validación (ver anexo 7), incluyó 11 afirmaciones que describen los 

componentes y reglas de comportamiento del modelo, incluyendo los agentes, atributos, interacciones, 

mecanismos de cofinanciación y resultados esperados, valoradas mediante una escala de Likert con 
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calificación de 1 a 5 el grado de validez de la afirmación (siendo 1 muy bajo y 5 muy alto). El objetivo fue 

identificar el nivel de aceptación de los expertos sobre la representación del modelo frente a las 

condiciones reales en el proceso de TT en las universidades.    

La tabulación de las encuestas mostró un 100% de respuestas afirmativas, con un promedio global 

de ponderación de 4,42 puntos en la escala de Likert. Este resultado indica un alto nivel de consenso entre 

los expertos respecto a la validez del modelo.  

 

Tabla 31 

Tabulación de la encuesta de validación del modelo 

Ítem Aspecto evaluado Promedio (1–5) 

1 Representación de los tres agentes (Universidad –Empresa–

Proyectos) 

4.3 

2 Validez de los atributos riqueza, TRL y número de proyectos 4.7 

3 Influencia territorial y proximidad geográfica 4.0 

4 Interés empresarial de proyectos con TRL ≥ 4 4.7 

5 Co-inversión Universidad-Empresa y retornos desde TRL ≥ 7 3.7 

6 Ciclo de vida tecnológico de los proyectos (15 años) 4.0 

7 Convocatorias internas como mecanismo de financiación 5.0 

8 Costos de búsqueda y posibles retiros de empresas 4.7 

9 Éxito de proyectos con TRL intermedio-alto y colaboración 

efectiva 

4.7 

10 Capacidad predictiva del modelo para escenarios y políticas 4.0 

11 Utilidad del modelo para la toma de decisiones en TT 

universitaria 

4.3 

Promedio 

general: 4.42 

  

 

La tabla 31, muestra una alta concordancia (superior a 4.5) en las afirmaciones 2, 4, 7, 8 y 9, las 

cuales se relacionan con la estructura de agentes, los mecanismos de cooperación y las condiciones de 

éxito del proceso de TT, de igual forma se muestra una moderada valoración en 3, 5, 6 y 10, estas 

afirmaciones están relacionadas con condiciones de zonas de influencia (territorio), retornos de inversión 
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y obsolescencia tecnológica de los proyectos. La variabilidad mínima entre los expertos (desviación 

estándar < 0,5), indica una estabilidad en las percepciones.  

El resultado global de 4.42 sobre 5 muestra que el modelo se encuentra en un nivel de aceptación 

alto, lo que respalda su credibilidad y adecuación para representar el fenómeno de estudio.  

En cuanto a las observaciones realizadas por los expertos en la encuesta resaltan, la relevancia que 

en la actualidad tienen las convocatorias internas como motor de continuidad de los proyectos en las 

universidades, mencionando que estos se vuelven determinantes para sostener la maduración tecnológica 

más allá de las fuentes externan de financiación,  otro de los expertos resalto que el modelo reproduce de 

forma coherente la dinámica de cooperación universidad-empresa cuanto la TRL supera niveles 

intermedios, destacando la representación de los incentivos de colaboración, la última experta menciono 

que “Con relación a la pregunta 6, si considero que el ciclo es finito, pero considero que el tiempo de 

obsolescencia varía dependiendo de la tecnología y tiende hacer más corto con el avance científico y 

tecnológico”. Estas apreciaciones complementan la evidencia cuantitativa, mostrando que el modelo no 

solo es percibido como coherente y realista, sino también como una herramienta analítica útil para la toma 

de decisiones en políticas en TT.  

El análisis de expertos permitió confirmar que el modelo representa de manera adecuada aspectos 

relevantes de las dinámicas de relación universidad-empresa en el marco de sus procesos de TT 

universitaria, considerándose entonces su validez dentro de su dominio de aplicación y confiabilidad para 

su uso en la experimentación y análisis de escenarios orientados a fortalecer las políticas y estrategias de 

TT en las universidades.  

 

4.2.5 Desarrollo de los experimentos  

 

Este apartado presenta los experimentos diseñados para analizar el efecto de variables de entrada 

definidas en el modelo (número de proyectos, riqueza institucional y TRL Umbral) sobre el desempeño de 

los procesos de TT en las universidades. Cada experimento representa un escenario distinto que permitió 

observar el impacto en cuanto simetría, heterogeneidad y capacidades de las universidades, así como las 

condiciones que al margen afectan los resultados. Esta aproximación experimental permitió evaluar el 

modelo bajo condiciones comparables y controladas, facilitando la identificación de patrones de 

comportamiento entre los agentes y la calibración de los parámetros críticos del modelo.  

En la tabla 32 se muestran las características generales de cada uno de los experimentos 

realizados. En ambos experimentos se realizaron 10 repeticiones por combinación experimental y los 
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escenarios utilizaron un mínimo de 100 ticks de simulación y una misma variable de salida “count 

proyectos with [trl >= 7]” (número de proyectos con TRL igual o superior a 7.  

Tabla 32 

Resumen de la estructura de los experimentos 

Experimentos  Escenarios  Descripción  Variables de entrada 

(Código) 

Ejecuciones 

1 Una sola 

universidad - 

Línea Base  

Conocer el comportamiento 

de una sola universidad, con 

las tres variables de entrada, 

analizando los valores (bajo, 

intermedio y alto) de la 

calibración  

["numero-proyectos-

universidad-1" 1 90 

183] 

270 

["riqueza-universidad-

1" 11 350 698] 

 

["trl-umbral" 3 5 7]  

2 Dos 

universidades 

– Completo  

Conocer el comportamiento 

del modelo con dos 

universidades con valores 

calibrados para las variables 

de entrada (bajo, medio y 

alto) 

["numero-proyectos-

universidad-1" 1 90 

183] 

       2430 

["numero-proyectos-

universidad-0" 1 90 

183] 

 

["riqueza-universidad-

0" 11 350 698] 

 

["riqueza-universidad-

1" 11 350 698] 

 

["trl-umbral" 3 5 7]  

 

No fue necesario realizar más experimentos dado que el experimento dos fue lo suficientemente 

robusto que permitió explorar los diferentes parámetros y escenarios en cada una de las variables de 

entrada.  

 

4.2.5.1 Experimento 1: Una sola universidad – Línea base. Este experimento evaluó el 

comportamiento del modelo considerando una sola universidad y las tres variables de entrada: número 

de proyectos (bajo = 1, medio = 90, alto = 183), riqueza institucional (bajo = 11, medio = 350, alto = 698) y 
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TRL umbral (bajo = 3, medio = 5, alto = 7). La variable de salida fue el número de proyectos que alcanzaron 

un TRL igual o superior a 7. Con el fin de analizar de manera integral el comportamiento de los agentes a 

partir de los parámetros definidos para las variables de entradas se utilizó el análisis factorial ANOVA y la 

sensibilidad de Morris para la influencia de las variables.  

 

4.2.5.1.1 Análisis factorial ANOVA. Para evaluar el efecto conjunto e individual de las variables de 

entrada; número de proyectos, la riqueza y el TRL umbral sobre el desempeño del proceso de TT, evaluado 

a partir de la generación de proyectos con TRL igual o superior a 7, se realizó un análisis de varianza ANOVA 

factorial por 3x3x3. (Tabla 33).  

Los resultados estadísticos obtenidos revelan diferencias significativas respecto al número de 

proyectos iniciales (F = 10497.64, p < 0.001). Este hallazgo indica que la cantidad inicial de proyectos con 

los cuales cuenta una universidad ejerce una influencia sustancial sobre el desempeño exitoso del proceso 

de TT, validando la relevancia de disponer de un portafolio amplio de proyectos como factor clave para 

maximizar los resultados en términos de madurez tecnológica alcanzada.  

Por otro lado, los efectos principales de la riqueza institucional (F = 0.10, p = 0.906) y del TRL 

umbral (F = 0.08, p = 0.927) resultaron no significativos. Esto sugiere que, de forma aislada, estos factores 

no explican una variabilidad significativa en el desempeño del proceso de TT. La riqueza en las 

universidades no mostró evidencia suficiente para afirmar su impacto directo, así como tampoco lo hizo 

el TRR umbral.  

Al analizar las interacciones de segundo orden entre los factores, se evidencio que tampoco hubo 

efectos estadísticamente significativos. Las interacciones entre el número de proyectos y la riqueza (F = 

0.41, p = 0.798), número de proyectos y TRL umbral (F = 0.41, p = 0.802), así como riqueza institucional y 

TRL umbral (F = 0.80, p > 0.5), muestran que los efectos combinados de estas variables por pares no 

modifican sustancialmente el desempeño observado.  

Sin embargo, es importante destacar que la interacción de tercer orden (número de proyectos × 

riqueza institucional × TRL umbral) mostró significancia estadística (F = 2.59, p = 0.008). Este resultado 

demuestra que, aunque individualmente ni la riqueza ni el TRL umbral mostraron efectos significativos, la 

combinación simultanea de las tres variables genera un impacto distintivo en el desempeño del proceso 

de TT. Esto sugiere que ciertas combinaciones específicas de estos tres factores pueden optimizar o 

dificultar el desempeño de la TT en las universidades. 
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Tabla 33 

Resultados ANOVA factorial – Experimento 1 

 sum_sq df F p-valor 

C(num_proy) 675467996.4786727 2.0 10497.63 0.0 

C(riqueza) 6339.13806917638 2.0 0.1 0.906 

C(trl_umbral) 4898.38644324256 2.0 0.08 0.927 

C(num_proy):C(riqueza) 53400.988337954055 4.0 0.41 0.798 

C(num_proy):C(trl_umbral) 52706.4282087559 4.0 0.41 0.802 

C(riqueza):C(trl_umbral) 103095.63269297696 4.0 0.80 0.524 

C(num_proy):C(riqueza):C(trl_umbral) 667107.1866867167 8.0 2.59 0.0078 

Residual 8694362692.595705 270243.0   

Nota. Elaboración propia a partir del uso del software R. 

 

4.2.5.1.2 Análisis de sensibilidad global (Morris). El análisis de sensibilidad de Morris permitió 

evidenciar que el variable determinante en el desempeño de la TT universitaria para el primer experimento 

fue el número de proyectos disponibles en el portafolio de cada institución. Este resultado está sustentado 

en la preponderancia del valor de μ* para la variable num_proy lo cual sugiere que el incremento en la 

cantidad de proyectos genera un impacto directo en el número de tecnologías que alcanzan niveles altos 

de TRL (TRL ≥ 7). Por el contrario, las variables riqueza y TRL umbral presentaron efectos marginales o 

nulos, lo que indica que, dentro del rango analizado, no influyen de mamera significativa en el resultado 

del modelo (Tabla 34 y Figura 21).  

 

Tabla 34 

Índices de Morris – Experimento 1 

Variable μ* (efecto medio absoluto) σ (interacción / no linealidad) 

trl_umbral 1.2 0.8 

riqueza_cat 2.5 1.1 

num_proj_cat 48.0 22.0 

 

Nota. Elaboración propia a partir del análisis de sensibilidad global utilizando el método de Morris, con 40 ejecuciones 

utilizando el software R. Las variables fueron categorizadas en tres niveles (bajo, medio y alto) mediante terciles. 
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Figura 21 

Diagrama de dispersión del análisis de sensibilidad de Morris para el experimento 1 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir del uso del software R. 

 

4.2.5.1.3 Conclusión del experimento 1.  Los resultados integrados del análisis ANOVA y la 

sensibilidad a través del método de Morris permiten concluir que ambos enfoques coinciden en señalar al 

número de proyectos como la variable con mayor peso relativo en el modelo (ANOVA: F = 10497.63, p < 

0.001) y un valor de impacto absoluto sobresaliente en el análisis de Morris (μ* = 48.0). Este resultado 

indica que, en la dinámica simulada, el volumen de proyectos gestionados por las universidades constituye 

un factor que impulsa la probabilidad de avanzar hacia mayores niveles de madurez tecnológica (TRL ≥ 7).  

En contraste, tanto la riqueza de las universidades, como el TRL umbral muestran efectos 

marginales o no significativos en ambos análisis, lo que sugiere que estas variables, al menos dentro del 

rango analizado, no ejercen un papel preponderante por si solas. No obstante, le interacción triple entre 

ellas si mostro significancia estadística (F = 2.59, p = 0.008), lo cual evidencia la posibilidad de que ciertas 

configuraciones específicas de estas tres variables puedan optimizar los procesos de TT. Este hallazgo 

destaca la necesidad de adoptar un enfoque integral y sistémico en la planificación estratégica de los 

procesos de TT en las universidades, buscando de esta forma potencializar las capacidades de las 

universidades, reconociendo que el desempeño en la TT no solo depende de un factor aislado, sino de la 

sinergia y una correcta combinación de diferentes variables en el proceso. 

 

4.2.5.2 Experimento 2: Dos universidades – Completo. Este experimento tuvo por objetivo 

analizar el desempeño de la TT bajo diferentes parámetros para dos universidades, teniendo en cuenta un 
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rango de valores definidos previamente en la calibración del modelo a partir de los datos recolectados 

(rango bajo, medio y alto) y considerando específicamente el comportamiento de la variable de salida (TRL 

≥ 7), frentes a los cambios en las variables de entrada seleccionadas (número de proyectos, el TRL umbral 

y la riqueza institucional). Para esto se realizaron 10 repeticiones por combinación experimental en 

NetLogo®, estableciendo un criterio de finalización del modelo en un mínimo de 100 ticks lo que resultó 

en 2430 ejecuciones en el modelo.  

 

4.2.5.2.1 Análisis factorial ANOVA. Los resultados del ANOVA factorial para el experimento 2, 

indicaron que el número de proyectos ejerce un efecto altamente significativo sobre el desempeño del 

modelo (F = 271.85, p < 0.001), ratificando la hipótesis de que un mayor número de proyectos en el 

portafolio de las universidades incrementa de manera sustancial las probabilidades de alcanzar una 

madurez tecnológica más elevada. Este hallazgo refuerza los resultados observados en el experimento 1 y 

confirma la importancia de esta variable como un elemento estructural y determinante en el proceso de 

TT (Tabla 35).  

En contrate, los efectos principales de la riqueza institucional (F = 0.39, p = 0.676) y del TRL umbral 

(F = 1.10, p = 0.334) no resultaron significativos desde el punto de vista estadístico. Esta ausencia de 

significancia sugiere que, en las condiciones presentadas en el experimento para las dos universidades, ni 

la riqueza como factor económico ni los cambios ni exigencias en una TRL umbral por si solos modifican 

sustancialmente el número de proyectos que pueden alcanzar una TRL más avanzada, por lo tanto, tener 

la posibilidad de lograr una transferencia exitosa debido al desarrollo de la tecnología vinculada al 

proyecto.  De igual forma, las interacciones de segundo orden entre las variables “número de proyectos” 

y “TRL umbral” (F = 0.51, p = 0.729) y entre riqueza y TRL umbral (F = 0.45, p = 0.770) tampoco evidenciaron 

efectos significativos. 

No obstante, los resultados muestran una interacción significativa entre el número de proyectos 

y la riqueza institucional (F = 2.51, p = 0.040), lo cual indica que la influencia en cuanto al volumen de 

proyectos sobre el desempeño de la TT puede verse condicionado por el nivel de recursos económicos 

invertidos por la universidad en el proceso. En este caso esta interacción sugiere que los efectos del 

portafolio de proyectos son más pronunciados cuando la universidad posee ciertas capacidades 

financieras que facilitan la maduración de las tecnologías. Finalmente, la interacción de tercer orden 

(número de proyectos × riqueza × TRL umbral) no alcanzó significancia estadística (F = 0.89, p = 0.528), lo 

cual indica que la combinación simultanea de las tres variables no genera efectos adicionales más allá de 

los capturados por sus componentes de segundo orden.  
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Tabla 35 

Resultados ANOVA factorial – Experimento 2 

Factor Suma de cuadrados     df F p-valor 

Número de proyectos (num_proy_cat) 20,142,360 2 271.85 < 0.001 

Riqueza institucional (riqueza_cat) 29,043 2 0.39 0.676 

TRL umbral (trl_umbral_cat) 81,229 2 1.10 0.334 

Num. proyectos × Riqueza 371,460 4 2.51 0.040* 

Num. proyectos × TRL umbral 75,459 4 0.51 0.729 

Riqueza × TRL umbral 67,391 4 0.45 0.770 

Num. proyectos × Riqueza × TRL umbral 

(3ra orden) 

262,475 8 0.89 0.528 

Residual 369,473,200 9973 — — 

Nota. Elaboración propia a partir del uso del software R, empleando una muestra aleatoria representativa de 10,000 

observaciones del experimento completo de NetLogo®. 

 

4.2.5.2.2 Análisis de sensibilidad global (Morris). Los resultados obtenidos en el análisis de 

sensibilidad de Morris para el experimento dos, muestran que el TRL umbral fue el factor más relevante 

del modelo, con un valor de μ* = 417.60, seguido por el número de proyectos (μ* = 325.65) y la riqueza 

institucional (μ* = 252.75). Este hallazgo marca una diferencia respectos al análisis de sensibilidad del 

experimento 1, en que el número de proyectos era el factor dominante. En este caso, la exigencia en 

cuanto al umbral de la TRL óptima para realizar la TT marca la preponderancia en el desempeño positivo 

del proceso para lograr un mayor número de proyectos con TRL igual o superior a 7, por lo tanto, esta 

variable se posiciona como la que más incide en el resultado, lo que sugiere una mayor sensibilidad frente 

al modelo.  

En cuanto a la interacción y no linealidad (σ), las tres variables muestran valores elevados, con el 

TRL encabezando la lista (σ = 534.08). Esto muestra que los efectos de las variables no son independientes, 

sino que interactúan significativamente entre sí y que el impacto de cada una de ellas puede variar según 

las combinaciones que se realicen (Tabla 36, Figura 22).  

 

 

 

 



TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA EN LAS UNIVERSIDADES 141 

 
 

Tabla 36 

Índices de Morris – Experimento 2 

Variable μ* (efecto medio absoluto) σ (interacción / no linealidad) 

trl_cat 417.60 534.08 

num_proj_cat 325.65 417.80 

riqueza_cat 252.75 311.45 

Nota. Elaboración propia a partir del análisis de sensibilidad global utilizando el método de Morris, con 40 ejecuciones 

utilizando el software R. Las variables fueron categorizadas en tres niveles (bajo, medio y alto) mediante terciles. 

 

Figura 22 

Diagrama de dispersión del análisis de sensibilidad de Morris 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir del uso del software R. 

 

4.2.5.2.3 Conclusión del experimento 2. Los resultados del ANOVA factorial (3x3x3) muestran que 

la variable más destacada es el número de proyectos como el único factor con efecto estadísticamente 

significativo (F = 271.85; p < 0.001) sobre la variable de salida (número de proyectos con TRL ≥ 7), 

reforzando su importancia dentro de los procesos de TT. Por su parte la riqueza institucional y el TRL 

umbral, evaluados de forma aislada, no mostraron efectos significativos, sin embargo, la interacción entre 
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el número de proyectos y la riqueza resulto ser relevante (F = 2.51; p = 0.040), evidenciando que la 

influencia del volumen de proyectos depende, en parte, de la disponibilidad de recursos institucionales. 

De manera complementaria el análisis de Morris revelo una dinámica más compleja, en este caso 

el TRL umbral fue el factor con mayor impacto global sobre la salida del modelo (μ* = 417.60), seguido por 

el número de proyectos (μ* = 325.65) y la riqueza (μ* = 252.75). Esta jerarquía de las variables sugiere 

que, aunque el TRL no tuvo un efecto estadísticamente significativo en el ANOVA, su capacidad de modular 

el sistema emerge con relevancia al considerar interacciones y efectos no lineales. La alta varianza de los 

efectos (σ) en las tres variables indica una presencia significativa de relaciones complejas entre estas, no 

identificadas completamente por el modelo factorial.  

 

4.2.5.3 Conclusión integradora de los experimentos 1 y 2. La experimentación desarrollada en los 

escenarios 1 y 2 permite evidenciar aspectos relevantes sobre los determinantes claves en el desempeño 

de la TT en las universidades, a través del uso combinado del análisis de varianza (ANOVA) y el análisis de 

sensibilidad global de Morris. Ambos enfoques permitieron definir no solo la influencia directa de las 

variables criticas como el número de proyectos, TRL umbral y riqueza, sino también analizar las 

interacciones de orden superior y los comportamientos no lineales que enriquecieron la comprensión del 

modelo.  

En los dos escenarios experimentales, el número de proyectos se mostró de forma constante como 

la variable más influyente sobre la capacidad de las universidades de generar productos tecnológicos con 

TRL igual o superior a 7. Este hallazgo fue validado tanto por el ANOVA factorial con niveles de significancia 

p < 0.001 en ambos casos) como por el método de Morris (μ* = 48.0 en el Experimento 1 y μ* = 325.65 en 

el Experimento 2). Esto sugiere que las capacidades de las universidades, entendidas como el volumen de 

proyectos tecnológicos gestionados, constituye el eje estructural del desempeño en la TT.  

En contraste, ni la riqueza ni el TRL umbral mostraron efectos significativos de forma aislada en el 

ANOVA. No obstante, el análisis de Morris revelo un resultado importante, en el experimento 2, donde el 

TRL umbral se posiciono como el factor más determinante (μ* = 417.60), seguido por el número de 

proyectos. Esto indica que, en escenarios simétricos, la exigencia del nivel de madurez tecnológica lidera 

el desempeño de la TT en el modelo. La diferencia de la jerarquía entre los métodos estadísticos no 

representa una contradicción, sino una complementariedad analítica, el ANOVA captura efectos promedio 

bajo supuestos lineales, mientras que la sensibilidad de Morris identifica interacciones latentes y efectos 

entre las variables.  
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Asimismo, la interacción significativa entre el número de proyectos y la riqueza institucional en el 

segundo experimento (F = 2.51, p = 0.040) evidencia que la capacidad de inversión no actúa como 

elementos directo del éxito en el desempeño, pero si potencia el impacto en cuanto al portafolio de 

proyectos tecnológicos. Disponer entonces de recursos económicos suficientes no garantiza por sí mismo 

resultados exitosos en el proceso e TT, pero si puede ayudar en el desempeño. Estos hallazgos fuerzan la 

hipótesis de que existe un umbral mínimo de recursos económicos en las organizaciones, por debajo del 

cual incluso un número elevado de proyectos no lograría traducirse en resultados con niveles altos de 

madurez tecnológica. Esta relación se ha demostrado en estudios como el de Kuma et al. (2002), quienes 

demostraron empíricamente que la capacidad de absorción, orientada a un buen uso de recursos 

institucionales modera el impacto de los mecanismos de TT sobre el desempeño técnico y económico, 

validando la importancia de contar con condiciones estructurales mínimas en cuanto a inversión para 

lograr una mejor TT.  

 Este resultado plantea la hipótesis de que existe un umbral mínimo de recursos financiero por 

debajo del cual, incluso un número representativo de proyectos podría no traduce en un mejor 

desempeño en cuanto a resultados de tecnologías con TRL elevados.  

Finalmente, la interacción de tercer orden identificada en el experimento 1 (número de proyectos 

× riqueza × TRL umbral; F = 2.59, p = 0.008) sugiere que ciertas combinaciones y configuraciones entre las 

capacidades de las universidades en términos de número de proyectos, TRL y riqueza pueden generar 

condiciones óptimas o inversamente limitantes en el éxito del desempeño de la TT. Estas combinaciones 

no son detectables a partir de análisis aislados, por lo cual es necesario establecer una visión integral y 

sistémica. 

En este marco, los resultados de la experimentación también pueden interpretarse a la luz de las 

modalidades propuestas por Davis et al. (2007b). La variación de valores se implementó al modificar 

sistemáticamente las tres variables de entrada (riqueza, número de proyectos y TRL umbral), cuyos efectos 

se evidenciaron en los experimentos mediante ANOVA y el análisis de sensibilidad de Morris. En 

consecuencia, los hallazgos de ambos experimentos ofrecieron insumos para la formulación de políticas y 

estrategias orientadas a fortalecer la TT universitaria. 

 

4.3 Definición de políticas y estrategias  

 

Este apartado pretende definir una estructura de políticas y estrategias orientadas a fortalecer los 

procesos de TT en las universidades, en coherencia con los hallazgos encontrados en los capítulos 4.1 y 
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4.2. La integración de los análisis estadísticos descriptivos y multivariados con los resultados de la 

simulación basada en agentes permitió identificar factores comunes y complementarios que fundamentan 

la formulación de las propuestas. Esto insumos muestran la necesidad de intervenir tres aspectos claves 

para el fortalecimiento de la TT, el primero es la capacidad institucional de las universidades, seguido del 

número y madurez de los proyectos tecnológicos y la definición de umbrales de TRL óptimos para la TT y 

por último la capacidad de una integración efectiva entre de las universidades con las empresas. Por lo 

tanto y con el fin de proponer políticas y estrategias acordes con los resultados de la investigación y que 

sean coherentes con el foco de la TT en las universidades, es importante resaltar los hallazgos encontrados 

en el capítulo 4.1 en cual mostró que si bien la riqueza institucional no es directamente significativa en 

términos estadísticos, su interacción con el número de proyectos y la TRL umbral (interacción de tercer 

orden con F=2.59, p=0.008) demuestra que actúa como un factor de amplificación del desempeño en la 

TT. Asimismo, el capítulo 4.2 evidenció a través del análisis de sensibilidad de Morris que la TRL umbral es 

la variable más influyente en escenarios simétricos (μ* = 417.60), superando incluso el número de 

proyectos.  

Para la construcción de las políticas la MBA no solo permitió identificar tendencias en relación con 

los agentes involucrados en la simulación, sino también logró probar configuraciones alternativas a través 

de la experimentación, aspectos que permitieron sustentar las decisiones desde las relaciones causales 

observables y reproducibles de los agentes, tal como lo recomienda Axelrod y Cohen (2000) al destacar el 

potencial del panorama político para formular recomendaciones relevantes en sistemas adaptativos 

complejos.  

Por otra parte, Banks (2002) argumenta que la MBA en la formulación de políticas tiene la 

capacidad de explorar las consecuencias en diferentes diseños institucionales bajo condiciones de 

incertidumbre. Asimismo, Edmonds y Moss (2005) señalan que la MBA es útil en contextos donde los 

sistemas complejos no pueden se representados adecuadamente mediante modelos excesivamente 

simplificados (enfoque KISS: Keep It Simple, Stupid). En su lugar, proponen el uso de enfoques iterativos y 

sensibles al contexto, como el enfoque KIDS (Keep It Descriptive, Stupid) que permite capturar mejor la 

complejidad inherente de dichos sistemas. En el caso específico de esta investigación el modelo 

computacional definido si bien no trata de ser complejo, involucra características de relación entre los 

agentes y condiciones del contexto que permitieron identificar condiciones óptimas para la construcción 

de políticas asertivas y coherentes y estrategias adecuadas para su operacionalización. 

A continuación, se describen las políticas y las estrategias asociadas, articuladas desde la evidencia 

empírica que entrega la investigación y los referentes teóricos.   
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4.3.1 Política de fortalecimiento de capacidades institucionales  

 

Como lo evidencia el análisis del capítulo 4.1, las universidades con mayores niveles de riqueza 

institucional presentan mejores condiciones en cuanto al desempeño de la TT, especialmente cuando 

estas capacidades están articuladas a estructuras organizativas claras y mecanismos de gestión estratégica 

adecuados. En el caso de Antioquia, esta relación es evidente gracias a su ecosistema de innovación 

fortalecido y por la presencia de plataformas colaborativas como Tecnnova, Comité Universidad Empresa 

Estados, Ruta N, entre otras (Ruta N Medellín, s.f; Corporación Tecnova, s.f; Universidad de Antioquia, 

20017).  

4.3.1.1 Estrategias asociadas. Consolidación de las áreas de TT a través de la implementación de 

modelos que permitan la vinculación de talento humano calificado, recursos financieros adecuados y 

capacidades tecnológicas profesionales que permitan ejercer una función adecuada en la gestión del 

conocimiento, apoyada en plataformas de vigilancia estrategia e inteligencia competitiva (Bozeman et al., 

2015).  

Formación de talento humano especializado: desarrollara programas institucionales de formación 

en PI, valoración y comercialización de tecnologías, gestión de la innovación, emprendimiento en alianzas 

con instituciones como el SENA, Minciencias, Innpulsa, Ministerio de Comercio Industria y Turismos y otras 

universidades.  

Reformas institucionales que permitan incorporar la TT como un elemento importante en la 

estructura misional de las universidades, incluyendo indicadores de TT en los planes estratégicos de 

desarrollo y mecanismos de evaluación interna (Garcá & MetCalfe, 2005).  

Estas acciones permitirán que las universidades actúen como agentes estratégicos en el sector 

empresarial, superando las limitaciones identificadas en regiones como Risaralda y potencializado las 

fortalezas evidenciadas en Antioquia, en ambos casos las condiciones de los entornos pueden jugar de 

manera positiva en el fortalecimiento de las capacidades en las universidades mejorando de esta manera 

el desempeño de la TT a las empresas.  

 

4.3.2 Política de incentivos a la colaboración temprana  

 

En los escenarios de simulación del capítulo 4.2, se identificó que la participación del sector 

productivo en las fases tempranas de los proyectos (TRL 1 a 3) aumenta la probabilidad de madurez 

tecnológica exitosa de los proyectos y por ende un proceso eficiente de TT. Esto coincide con los principios 
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del enfoque de la triple hélice que promueve la sinergia entre las universidades, empresas y gobierno. La 

evidencia empírica sugiere que los proyectos colaborativos en etapas tempranas son más proclives a 

traducirse en innovaciones comercializables cuando existe una articulación estructurada entre los actores 

de la triple hélice especialmente en contextos regionales con capacidades institucionales dispares (Ranga 

& Etzkowitz, 2013).  

 

4.3.2.1 Estrategias asociadas. Creación de fondos de cofinanciación para pruebas de concepto y 

validación temprana: promover mecanismos de financiación compartida entre las universidades y 

empresas y entes territoriales para reducir el riesgo tecnológico y estimular la madurez de proyectos 

incipientes (Vermeulen & Pyka, 2016).  

Aprovechar incentivos tributarios para apoyar empresas aliadas, establecer mecanismos de 

cooperación para gestionar de manera conjunta con las empresas aliadas deducciones tributarias que 

incentiven la inversión en I+D+i, como los establece el Decreto 2867 de 2022 en Colombia (CONPES 4069, 

2022).  

Fortalecer esta política puede reducir la distancia critica entre la investigación básica en fases 

preliminares y el desarrollo tecnológico en fase de aplicación industrial, especialmente en regiones donde 

los vínculos universidad-empresas no son fuertes.  

 

4.3.3 Política de articulación interinstitucional   

 

Los contrastes evidenciados en los territorios objeto de estudio a partir del análisis descriptivo y 

multivariado mostraron que una gobernanza regional sólida es determinante en el desempeño de la TT en 

las universidades. Mientras que Antioquia cuenta con estructuras colaborativas más avanzadas y 

consolidadas como el Comité Universidad Empresas Estado, en Risaralda estas dinámicas son incipientes. 

Esto se muestra en la MBA en donde la interacción entre las universidades y empresas a través de los 

proyectos tecnológicos es más eficiente en el área de influencia directa de las universidades, por su 

cercanía lo que representa una mayor dinámica de las universidades en la simulación frente a las 

empresas.  

 

4.3.3.1 Estrategias asociadas. Creación de espacios de concertación y trabajo conjunto con entre 

las universidades y las empresas: establecer mecanismos regionales para monitorear el desempeño en la 
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TT, la creación y evolución de portafolios de proyectos tecnológicos y la vinculación activa con actores del 

ecosistema.  

Estructurar agrupaciones interuniversitarias para la gestión conjunta de la TT: replicar modelos 

colaborativos exitosos como el G8+ en otras regiones del país, que faciliten la integración de capacidades 

y la proyección internacional (Yepes, 2022).  

El Fortalecimiento de esquemas de articulación puede favorecer la gestión del conocimiento en 

las regiones, a su vez que aprovechan capacidades que pueden ser compartidas en términos de 

infraestructura tecnológica con el objetivo de mejorar la innovación y competitividad del entorno cercano 

a las universidades.  

 

4.3.4 Política de gestión integral de la propiedad intelectual (PI) 

 

La falta de capacidades para gestionar la PI puede convertirse en una barrera en los procesos de 

TT, dado que Colombia presenta una baja tasa de patentamiento en comparación con otros países. Según 

datos de la Organización Mundial de la Propiedad Intelectual para el año 2023, Colombia registro 424 

solicitudes de patentes, lo que representa una disminución del 67.2% con referencia al año 2022 lo que 

ubica al país en la posición 65 a nivel mundial en cuanto a solicitudes de patentes (OMPI, 2023). Además, 

las solicitudes de patentes por millón de habitantes fueron de 5.1, situando al país en el puesto 81 en este 

indicador. Estas cifras reflejan la limitada capacidad que tiene el país para proteger y por ende 

comercializar los resultados de investigación, lo cual restringe las posibilidades de una TT efectiva. En este 

sentido re requiere una política que transforme la PI en un activo estratégico, fortaleciendo de esta 

manera las capacidades de las universidades para su gestión, valoración y comercialización.  

 

4.3.4.1 Estrategias asociadas. Creación de unidades de apoyo a la PI: definir instancias en las 

universidades que se articulen con centros regionales de apoyo a la PI, para lograr una mejor y más 

eficiente protección, licenciamiento y valoración tecnológica, apoyados en instancias como al 

Superintendencia de Industria y Comercio y Minciencias. Entendiendo que según los datos recolectados 

existe una limitación en cuanto a capacidades en talento humano en las universidades encargado de la 

gestión de la PI, lo cual debilidad el desempeño de la TT.  

Establecer esquemas de beneficios: implementar modelos de incentivos en cuanto a regales para 

los investigadores que participen en procesos de TT, siguiendo estándares de buenas prácticas 

internacionales (AUTM, 2022).  
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La integración de estas estrategias permitirá promover una cultura institucional que vea la PI no 

solo como un mecanismo de protección legal, sino como una herramienta de valorización tecnologías y de 

conexión para la comercialización eficiente de las tecnologías desarrolladas por las universidades.  

 

4.3.5 Política de financiación sostenible para la TT 

 

Como se mostró en el capítulo 4.2, las simulaciones evidencian que la combinación de una 

adecuada asignación de recursos (riqueza) con adecuados niveles de TRL y diversidad en el número de 

proyectos maximiza el desempeño de la TT. Sin embargo, las universidades con menor riqueza requieren 

apoyos adicionales para la gestión adecuada de su TT.  

4.3.5.1 Estrategias asociadas. Definición de mecanismos de asignación diferenciada de recursos 

por desempeño y potencial de desarrollo a los proyectos:  vincular indicadores y criterios como el nivel de 

TRL, impacto esperado en el mercado, potencial de comercialización, posibilidad de alianzas tempranas 

con empresas y capacidad institucional de absorción (Ayer & Link, 2023). 

Programas de asignación de recursos a portafolios de proyectos emergentes: establecer líneas de 

financiación específicas para universidades con alta producción cientifica, pero limitada capacidad de 

valoración y comercialización tecnológica, como lo propone el SNCTI (CONPES 4069, 2022).  

Estas medidas permitirán fortalecer la relación universidad-empresa a través de la TT en las 

universidades, evitando que las limitaciones presupuestales condicionen de manera estructural el 

potencial de comercialización de los proyectos tecnológicos, como se evidencio en los experimentos 

comparativos en condiciones en donde las universidades con bajos niveles de riqueza no tenían una 

eficiencia adecuada en la generación de proyectos transferibles.  

 

4.3.6 Política de cultura institucional para la TT 

 

El capítulo 4.1 evidencio que la falta de incentivos académicos y culturales hacia la TT limita la 

participación activa de los investigadores. Este deMBAlance debe mejorarse con la implementación de 

políticas que reconozcan la TT como dimensión legitima e importante que quehacer académico.  

 

4.3.6.1 Estrategias asociadas. Integración de la TT en el escalafón docente y en la evaluación 

institucional: incluir indicadores de TT (número de licencias, patentes, spin off, entre otros) en los procesos 

de promoción y acreditación, buscando motivar a los investigadores a producir más y mejores tecnologías 
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transferible, sin que esto se convierta en un aspecto de presión o limitación en la carrera académica de los 

investigadores.  

Programas de incentivos académicos y reconocimientos: definir mecanismos que permitan 

bonificar la producción académica transferible, al igual que lograr una descarga adecuada de los 

investigadores en cuanto a sus actividades docentes y administrativas, esto para docentes con buen 

desempeño.  

Estas estrategias permitirán movilizar de manear activa el capital humano en las universidades, 

buscando mayor participación en los procesos de TT, aspectos que fueron señalados en el capítulo 4.1 

como una condición clave para el cierre de brechas en cuanto a la generación de proyectos tecnológicos.  

 

4.3.7 Conclusiones del capítulo de generación de políticas y estrategias  

 

La formulación de políticas y estrategias para el fortalecimiento de los procesos de TT de las 

universidades se fundamenta en una estructurada integral, que consideró las capacidades instituciones, 

como la madurez tecnológica de los proyectos y la articulación con las empresas. De esta manera los 

resultados presentados en los capítulos 4.1 y 4.2 muestran que las universidades con mejores estructuras 

de planificación, inversión y gestión de proyectos tecnológicos presentan un mejor desempeño en sus 

procesos de TT, sin embargo, es importante reconocer el esfuerzo de regiones que buscan fortalecer sus 

procesos a pesar de las limitaciones en cuento al desarrollo de su entorno directo.  

Frente a la creación de políticas, algunos estudios respaldan la importancia de crear estrategias 

diferenciadas y adaptativas en el ambiento de la TT. Por ejemplo, Contreras (2021) destaca que la 

implementación de políticas de TT debe considerar las particularidades institucionales y regionales para 

ser efectivas. Asimismo, el modelo de la triple hélice propuesto pro Etzkowitz y Deydesdorff (2000) subraya 

la necesidad de una interacción dinámica entre la universidad, la industria y el gobierno para fomentar la 

innovación y el desarrollo económico de las regiones. En este contexto, la experiencia de universidades en 

Estados Unidos, donde la legislación y las medidas gubernamentales han impulsado la TT, ofrece un marco 

importante para el diseño de políticas y estrategias en las universidades colombianas (Zhou, 2017).  

En conclusión, la políticas y estrategias propuestas buscan responder a las necesidades y 

particularidades identificadas en los resultados de la, investigación, buscan de esta manera promover un 

ecosistema de innovación, más eficiente y equitativo. la implementación adecuada de medidas permitirá 

seguir fortaleciendo los procesos de TT en las universidades y su impacto en las regiones a través de una 

n adecuada comercialización y absorción por parte del sector empresarial.   



TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA EN LAS UNIVERSIDADES 150 

 
 

4.4 Discusión  

 

La investigación tuvo como objetivo principal analizar los procesos de TT en las universidades 

alrededor y su relación con las empresas. Para esto se realizó una revisión sistemática de los enfoques 

teóricos más relevantes, lo que permitió establecer bases conceptuales y metodológicas para comprender 

los modelos de TT y su interacción con el sector empresarial. Dicha revisión posibilitó la identificación de 

marcos referenciales que sustentaron tanto la perspectiva institucional como las condiciones contextuales 

que inciden en el desempeño de la TT.  

El marco teórico y el estado del arte evidenciaron el papel central de modelos como la triple hélice 

de Etzkowitz y Leydesdorff (1997), que propone una interacción sinérgica entre la universidad, la empresa 

y el gobierno. Desde esta perspectiva, la TT se concibe entonces como un proceso de movilización del 

conocimiento, técnicas y capacidades entre actores diversos, con el propósito de generar innovación, valor 

y competitividad (Abramson et al., 1997; Bozeman, 2000). Las formas que adopta este proceso pueden ser 

comercial o social, adaptándose de esta manera a diversos enfoques disciplinarios y tecnológicos (Zhao & 

Reisman, 1992). Entre los factores que inciden en el desempeño de la TT se destacan condiciones como la 

proximidad cultural y geográfica de los agentes, la capacidad de absorción del receptor y la calidad de los 

canales de comunicación utilizados (Gibson & Smilor, 1991; Dinmohammadi & Shafiee, 2017).  

En cuanto al ámbito organizacional, se analizaron diferentes modelos de TT que permitieron 

comprender mejor el funcionamiento de los procesos. Se destacan enfoques lineales como el modelo 

genérico de Siegel et al. (2004), los modelos interactivos como el de Sung y Gibson (Dubickis & Gaile, 2015) 

y modelos centrados en el aprendizaje organizacional como los de Argyris y Schön (1997) y Nevis et al. 

(2000). Igualmente, se identificaron sistémicos como el de la triple hélice (Etzkowitz & Leydesdorff, 1997) 

y el triángulo de Sábato (1970), que asignan distintos roles a los actores del sistema de innovación, ya sea 

el estado, la empresa o la universidad como agente líder en el proceso.  

Otras investigaciones han contextualizado modelos de TT en entornos Latinoaméricos, este es 

caso de Patiño y Hidalgo (2011), que propusieron un modelo que incorpora perfiles organizacionales, 

tecnológicos y de transferencia, identificando barreras estructurales propias del sistema de innovación 

mexicano. Por otra parte, Necoechea et al., (2013) complementaron esta visión con un modelo de redes, 

destacando la interacción entre el proveedor de tecnología, el receptor y su entorno directo. Vargas et al., 

(2021) sistematizaron elementos críticos para la comercialización de tecnologías, mientras que Heinzl et 

al., (2013) destacaron la importancia del entorno político e institucional para la TT en las universidades. 
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Estos enfoques permitieron entender que los modelos de TT pueden y deben adaptarse a las condiciones 

de su entorno de innovación para mejorar el desempeño de sus procesos.  

Por otro lado, Henríquez (2009) y De Fuentes y Dutrénit (2016) enfatizaron en sus estudios sobre 

la relevancia de la cercanía geográfica y las capacidades de absorción tecnológica para lograr interacciones 

universidad-empresa más efectivas. Por su parte Arza y López (2011) destacaron que las redes 

colaborativas, más que las capacidades individuales, son determinantes en el éxito de la TT, subrayando 

la necesidad de fortalecer los vínculos institucionales entre actores. Estos hallazgos coinciden con los 

resultados encontrados en el marco de esta investigación, en donde las universidades resaltan la 

importancia de colaborar con los actores y también se enlazan con los resultados del análisis estadístico y 

la MBA que muestran la importancia de lograr alianzas tempranas entre las universidades y las empresas 

para lograr un mejor y más rápido desarrollo de las tecnologías y por ende un mejor desempeño en la TT.  

A pesar del avance teórico sobre la TT, algunos estudios identifican limitaciones metodológicas 

importantes con relación a estos procesos. Lekashvili y Bitsadze (2021) señalan que algunos carecen de 

herramientas que permitan simular escenarios dinámicos de interacción entre actores, lo que dificulta la 

toma de decisiones informadas sobre políticas de TT. De igual forma, Sun et al. (2019) advierte que la 

ausencia de enfoques como la simulación impide analizar adecuadamente la complejidad inherente a los 

sistemas de innovación y sus dinámicas de transferencia.  

Autores como Davey et al., (2011) y Bradley et al., (2013) también han mencionado la importancia 

de establecer marcos institucionales más claros para la formulación de políticas en TT. Sin embargo, dichos 

estudios también reconocen como una de sus limitaciones el enfoque preponderantemente descriptivo y 

la ausencia de herramientas de simulación que permitan modelar las dinámicas interinstitucionales y 

evaluar posibles escenarios estratégicos. Esta debilidad impide una mejor comprensión sobre el 

desempeño de las políticas propuestas y limita su replicabilidad en contexto diversos.  

De igual forma, trabajos como el de Oliveira et al., (2020), centrado en universidades de Brasil, 

identifican barreras estructurales y culturales que dificultan la institucionalización de la TT como una 

función universitaria importante. No obstante, el estudio no cuenta con un desarrollo experimental a 

partir de procesos de simulación que permitan anticipar las consecuencias de implementar ciertas 

estrategias o rediseñar la arquitectura de gestión tecnológica de las instituciones. Esta limitación 

metodológica resalta la necesidad de utilizar modelos que permitan integrar enfoques de simulación para 

la toma de decisiones estrategias en las universidades. 

Desde una perspectiva empírica, los hallazgos de esta investigación complementan y profundizan 

los debates alrededor de políticas puntuales para el fortalecimiento del desempeño en la TT en las 
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universidades a partir del entendimiento y la generación de alianzas con las empresas. La caracterización 

de las áreas u oficinas de TT en las universidades de Antioquia y Risaralda permitió identificar un panorama 

heterogéneo en cuanto a capacidades técnicas, de formación del talento humano, estructura de incentivos 

y condiciones en cuanto a la TRL de los proyectos y el relacionamiento directo con las empresas. Si bien se 

identificaron equipos de trabajo con experiencia y conocimiento en gestión de la innovación y 

comercialización tecnológica, persisten vacíos importantes en PI, la cual es frecuentemente delegada a 

equipos u oficinas externas, por otra parte, la mayoría de las universidades cuanto con capacidades 

limitadas en cuanto a grupos de investigación, infraestructura tecnológica y capacidad de alianzas 

estratégicas lo que limita la eficiencia de la TT.  Este patrón coincide con los señalado por Molares et al. 

(2018) quienes identifican la falta de indicadores claros de desempeño y la débil articulación con el sector 

industrial como un desafío estructural común en muchas instituciones que realizan TT.  

Maresova et al., (2019) mencionan que no existen modelos únicos de oficinas de TT y que su 

eficacia depende de una adecuada profesionalización de sus procesos, incluyendo un equilibrio entre las 

funciones de PI, licenciamiento y comercialización. Asimismo, Garnica y Torkomian (2009), subrayan que, 

en el contexto latinoamericano, además del conocimiento técnico, es fundamental contar con políticas 

institucionales claras, incentivos adecuados y una cultura organizacional orientada a la innovación.  

Adicionalmente, el análisis de incentivos realizado a las universidades objeto de estudio, 

mostraron que, aunque existen mecanismos como regalías, descargas académicas y reconocimientos en 

el escalafón docentes en algunas universidades, su efectividad varia. Investigaciones realizadas por Abbas 

eta al. (2023) y Hayter y Link (2023), advierten que la ausencia de incentivos financieros y no financiero 

adecuados limita la participación de los investigadores en procesos de TT. Por su parte Tshikovhi et al. 

(2020) afirma que los sistemas de incentivos deben estar alineados con la carrera académica y contemplar 

el desarrollo de spin -off y la participación en regalías parea asegurar su sostenibilidad. 

En cuanto a la inversión, la heterogeneidad también es significativa. Algunas universidades 

invierten más de 500 millones de pesos colombianos al año, mientras otras apenas superan los 10 millones, 

sin que esto garantice una percepción de suficiencia en ambos casos. Sin embargo es necesario resaltar 

no necesariamente se encontró evidencia en los resultados de la simulación que demuestren un mejor 

desempeño en aquellas universidades que tienen un mayor nivel de inversión, si fue relevante el número 

de proyectos tecnológicos en el portafolio y su TRL para una eficiente TT, sin embargo los análisis 

estadísticos de los experimentos mostraron que si bien por separado la inversión no es un factor tan 

relevante, cuando esta se combina de manera eficiente con otras variables se mejora el desempeño de la 

TT en las universidades, lo que resalta la importancia de diseñar estrategias particulares por institución 
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según sus capacidades y su relacionamiento con su entorno. De esta forma los bajos u altos niveles de 

inversión, sin un acompañamiento de estrategias claras, no permiten una TT exitosa, especialmente en 

fases avanzadas de TRL donde la articulación con el sector empresarial es fundamental. 

Los hallazgos empíricos también destacaron que el desempeño de la TT mejora cuando las 

universidades logran establecer redes colaborativas sólidas y estratégicas con empresas en las primeras 

fases del desarrollo tecnológico y también con la generación de alianzas con el sector empresarial. Esta 

vinculación en fase tempranas permite un mayor nivel de madurez tecnológica de los proyectos y un 

mayor grado de potencialidad en el proceso de TT exitoso.  

De esta manera desde un enfoque metodológico, esta investigación permitió demostrar que la 

simulación basada en agentes es una herramienta importante para explorar las relaciones complejas de 

los agentes en contexto regionales, superando las limitaciones de enfoques tradicionales, meramente 

descriptivos. Teóricamente define un marco conceptual integrador que incorpora dimensiones sociales y 

organizaciones que en algunos estudios sobre la TT universitaria han sido excluidos. De esta manera la 

investigación confirma la hipótesis planteada de que las dinámicas de relación inciden significativamente 

en el desempeño de los procesos de la TT y en la definición de políticas y estrategias para su 

fortalecimiento. validando de esta manera el planteamiento inicial del estudio.  

Finalmente, la investigación aporta elementos claves que permitieron la estructuración de 

políticas y estrategias para las universidades, subrayando la importancia de una perspectiva holística, 

integradora y dinámicas de relación de mediano y largo plazo entre los agentes. Más allá del enfoque 

tradicional, se propone entonces una visión relacional y sistémica de la TT universitaria, donde factores 

como la capacidad de generación de proyectos, manejo eficiente en el desarrollo de la TRL y la inversión 

juegan un papel importante en términos de las capacidades de las universidades, al igual que las 

condiciones en cuanto a la creación de alianzas estructuradas y solidas con las empresas.  
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5. Capítulo 5. Conclusiones, Contribuciones, Limitaciones e Investigaciones Futuras  

 

5.1 Conclusiones  

 

La investigación permitió analizar los procesos de TT de las universidades objeto de estudio en el 

marco de sus relaciones con las empresas, esto a través de una combinación metodológica que integró un 

análisis estadístico descriptivo y multivariado, un modelo conceptual y computacional por medio de la 

modelación basada en agentes utilizando el software Netlogo® y la estructuración de políticas y estrategias 

para el fortalecimiento de los procesos en las universidades.  

En relación con el primer objetivo el cual estaba orientado a caracterizar las condiciones que 

configuran la relación entre las universidades y las empresas en el marco de sus procesos de TT, se 

identificó que existe una fuerte correlación entre el número de grupos de investigación y las capacidades 

en términos del volumen de proyectos tecnológicos en el portafolios de las instituciones, la inversión en 

investigación y la madurez tecnológica de los proyectos. Las universidades entonces con mayores 

capacidades en términos de su estructura organizacional y recursos para la generación de proyectos 

tecnológicos tienden a presentar mejor desempeño en términos de proyectos alcanzados con TRL igual o 

superior a 7, condición que permite una mayor potencialidad de transferencia tecnológica al sector 

empresarial. Asimismo, se observó que la existencia de mecanismos internos que fortalezcan el talento 

humano especializado, la gestión de la innovación, la PI y la estructuración de políticas y estrategias de 

vinculación temprana con el sector empresarial inciden de manera positiva en el desempeño del proceso 

de TT. No obstante, se muestran diferencias relevantes entre las capacidades de las universidades 

estudiadas, especialmente en cuanto al grado de articulación con las empresas, inversión, número de 

proyectos tecnológicos y madurez de las capacidades institucionales para el desarrollo eficiente de las 

tecnologías y para la comercialización de estas.   

Con respecto al segundo objetivo, el cual está relacionado con el desarrollo de un modelo de 

simulación basado en agentes (MBA), se construyó un modelo conceptual acorde a las realidades 

operativas de las universidades que permitió la construcción de modelo computacional de agentes en 

NetLogo® donde interactuaran universidades, empresas y proyectos con unas reglas preestablecidas 

productos de los datos recolectados y el modelo conceptual. Esta herramienta permitió entonces 

representar con un nivel alto de granularidad la interacción de variables claves tales como riqueza 

institucional (inversión), número de proyectos en curso y nivel de alistamiento tecnológico (TRL Umbral) 

para la TT de proyectos. Los resultados del análisis de sensibilidad en los experimentos mostraron que 



TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA EN LAS UNIVERSIDADES 155 

 
 

entre las variables de entrada al modelo más importantes fueron el TRL Umbral y el número de proyectos 

tecnológicos en el portafolio de las universidades. Estas variables influyen de manera directa en el 

desempeño de la TT. De igual forma se identificó que la correcta combinación en TRL umbral, número de 

proyectos y riqueza genera impactos positivos en la eficiencia de los procesos.  Sin embargo, la riqueza por 

sí sola no garantiza resultados favorables si no está acompañada de condiciones complementarias, tales 

como facto.res óptimas para el relacionamiento empresarial y capacidades de absorción tecnológica 

adecuadas. Este resultado muestra la necesidad de considerar interacciones no lineales y contextualmente 

sensibles en el diseño de estrategias de fortalecimiento del desempeño de la TT en las universidades.  

En cuanto al tercer objetivo, el cual está centrado en la formulación de políticas y estrategias, los 

resultados del análisis descriptivo y multivariados y los hallazgos de la MBA permitieron definir a partir de 

las condiciones heterogéneas y propias de las universidades en sus contextos regionales, políticas 

generales que pueden ser aplicadas a todas la instituciones a partir de sus propias capacidades y 

condiciones de contexto dado que están direccionadas a mejorar el desempeño de la TT en el marco de 

su relación las empresas y que fueron creadas a partir de la identificación de patrones de comportamiento 

observados en el modelo computacional. De esta forma se alinean con los principios de gobernanza 

adaptativa de cada una de las instituciones. Se destaca entonces que la efectividad de las políticas depende 

de su articulación con las estrategias regionales, de la participación de los actores involucrados y del 

establecimiento de indicadores de seguimiento ajustados al desempeño especifico de cada institución.  

Finalmente, se establece que el desempeño de la TT en las universidades no puede explicarse de 

manera aislada a partir de factores individuales, sino que obedece a la interacción compleja entre las 

capacidades y condiciones internas (estrategia y planificación, recursos financieros, equipos de trabajo, 

incentivos, articulación con la demanda y aprendizaje organizacional) y a variables relevantes de entrada 

al modelo (riqueza, número de proyectos y TRL umbral). De esta manera la modelación basada en agentes 

ofreció una perspectiva relevante en el estudio de la complejidad de la TT universitaria y en la definición 

de políticas y estrategias ajustables a la relación de estas con el sector empresarial. En este sentido, la 

investigación contribuye a la compresión de las dinámicas de TT en las universidades desde un enfoque 

sistémico y permitió proponer escenarios analizados en el desarrollo de los experimentos, de forma 

particular se destacan tres escenarios: 1, escenarios de alta capacidad de las universidades con un número 

elevado de proyectos, que muestran mayor probabilidad de alcanzar TRL avanzados y lograr transferencias 

efectivas; 2. escenarios de colaboración temprana universidad–empresa, donde el TRL umbral juega un 

papel decisivo al orientar la maduración y la efectividad de la transferencia; y 3. escenarios de limitación 
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de recursos, en los cuales la riqueza institucional no resulta determinante por sí sola, pero amplifica el 

desempeño cuando interactúa con proyectos estratégicamente planificados y gestionados. 

Desde esta perspectiva, la modelación basada en agentes permitió comprender la complejidad de 

la dinámica de relación de las universidades y las empresas a través de los procesos de TT universitaria y 

de esta manera poder proponer políticas y estrategias ajustadas a las condiciones de las universidades, 

aportando un marco práctico para la toma de decisiones orientadas a fortalecer los procesos de TT 

universitaria.  

 

5.2 Contribuciones  

 

Los hallazgos presentados en la investigación aportan a la comprensión de los procesos de TT en 

las universidades en el marco de su relación con el sector empresarial. Las tres dimensiones principales en 

relación con los aportes del estudio se centran en los aspectos de orden metodológicos, empírico y teórico.  

 En primer lugar, en cuanto a los aspectos metodológicos, el estudio demuestra la utilidad de la 

simulación basada en agentes (MBA), como herramienta para explorar dinámicas complejas de interacción 

entre las universidades y las empresas, a través de los proyectos tecnológicos. A diferencia de enfoques 

predominantemente descriptivos, la MBA permitió representar relaciones no lineales, efectos 

acumulativos y procesos de retroalimentación, integrando variables de entrada al modelo como riqueza 

institucional, número de proyectos y nivel de madurez tecnológica (TRL umbral). Estas variables de 

entrada, tratadas en a la literatura de manera fragmentada o estática, se operacionalizaron en la 

investigación como mecanismos dinámicos, sujetos a experimentación y sensibilidad, con lo cual se amplía 

la capacidad de análisis en escenarios de decisión de política y estrategias en las universidades.   

En este sentido, la investigación aporta a la literatura cientifica sobre TT universitaria al incorporar 

un enfoque multifactorial y dinámico que permite entender el fenómeno más allá de los marcos 

descriptivos tradicionales. Este aporte resulta relevante en el contexto colombiano, donde los estudios 

sobre TT han sido limitados en su aproximación cuantitativa y en el uso de metodologías de simulación. El 

uso de la MBA contribuye a disminuir esta brecha de conocimiento, proporcionando una herramienta 

metodológica que facilita el análisis de las interacciones entre actores y la evaluación de escenarios de 

política y tecnológica.  

En segundo lugar, en aspectos empíricos, los diferentes factores del análisis estadístico (ANOVA 

factorial y Morris) y su articulación con los datos recolectados en universidades de Antioquia y Risaralda, 

permitieron identificar que los procesos de  TT en la universidades no dependen exclusivamente de un 
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factor aislado, sino de la interacción entre diferente factores institucionales, madurez tecnológica de los 

proyectos y condiciones de vinculación empresarial, dando entonces un enfoque a la TT como un proceso 

multifactorial. De otra parte, la investigación aporta evidencia cuantitativa en el contexto latinoamericano, 

donde estudios previos han privilegiado enfoques cualitativos o diagnósticos estructurales (Patiño & 

Hidalgo, 2011; Necoechea-Mondragón et al., 2013; Vargas et al., 2021), lo cual refuerza la aplicabilidad de 

los hallazgos en la formulación de políticas y estrategias diferenciales para las universidades con 

capacidades heterogéneas.  

En tercer lugar, desde una perspectiva teórica, la investigación complementa los modelos de TT 

universitarios reportados en la literatura y que fueron base de este estudio. El modelo austriaco, que 

enfatiza las condiciones institucionales y de gobernanza de las oficinas de TT (Heinzl et al., 2013), subraya 

el peso de la arquitectura organizacional y las políticas públicas en los resultados de la transferencia. En 

cuanto los modelos desarrollados en México aportan miradas complementarias: Patiño & Hidalgo (2011) 

identifican dimensiones organizacionales, tecnológicas y de transferencia que explican cuellos de botella 

institucionales, mientras que Necoechea-Mondragón et al. (2013) representan la TT como una red 

proveedor, receptor, entorno, enfatizando la relevancia de las interacciones y rutinas de vinculación. 

La presente investigación se diferencia de estos tres enfoques en tres aspectos, en la incorporación 

de un marco dinámico que convierte en variables de entrada controlables la riqueza institucional, el 

número de proyectos y el TRL umbral, generando de esta manera reglas de relación y decisión que pueden 

ser testeadas, el segundo aspectos es que integra técnicas de validación y análisis de sensibilidad que 

permiten capturar efectos de interacción y no linealidades, superando la visión estática de los modelos 

referidos, en tercer aspecto es que conecta directamente los resultados de la simulación con propuestas 

de políticas y estrategias concretas, tales  como el diseño de convocatorias internas diferenciadas, 

definición de umbrales estratégicos de TRL y la asignación adaptativa de recursos financieros. En este 

sentido, la investigación aporta lineamientos conceptuales a la literatura sobre la TT en las universidades 

para la toma de decisiones y construcción de políticas y estrategias que mejoren su desempeño.  

Finalmente, la originalidad de las contribuciones radica en vincular tres niveles de análisis (Teórico-

conceptual, empírico y experimental) en un mismo marco metodológico. Esta integración permitió no solo 

identificar factores críticos de los procesos de TT en las universidades, sino también explorar cómo estos 

factores interactúan bajo condiciones variables, generando escenarios diferenciados que permitan tener 

evidencia para fortalecer la comprensión de la complejidad de la TT en las universidades.  

De manera complementaria, la tesis contribuye al entendimiento del fenómeno de TT desde una 

perspectiva sistémica y compleja, demostrando que la MBA constituye una herramienta metodológica 
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importante para representar la naturaleza no lineal y emergente de los procesos de transferencia. Esta 

aproximación permite integrar dimensiones institucionales, tecnológicas y relacionales en un mismo 

marco analítico, ofreciendo una visión holística del sistema de TT y fortaleciendo el debate académico 

sobre su comprensión en el contexto latinoamericano.  

 

5.3 Limitaciones de la investigación  

 

Si bien los resultados obtenidos permiten avanzar en la comprensión del desempeño de los 

procesos de TT en las universidades y su relación con el sector empresarial, es importante reconocer 

también algunos limitantes en el desarrollo del estudio. En primer lugar y con el propósito de mantener la 

coherencia, claridad y simplicidad del modelo, se excluyó de la investigación la evaluación directa del nivel 

de aprendizaje como variable cuantitativa. Esto se debe a que, si bien las universidades lo identifican como 

un factor importante en los procesos de TT, las universidades no disponían de datos confiables ni de 

mecanismos estandarizados que permitieran medir y calibrar esta variable en el modelo de simulación. 

Por esta razón el aprendizaje fue representado de manera aproximada mediante valores enteros 

aleatorios, lo cual permitió mantener su presencia como dinámica de referencia, pero sin capturar la 

complejidad de los procesos de generación y acumulación de conocimiento en los actores involucrados. 

Este aspecto representa una oportunidad de mejora en futuros estudios que puedan contar con 

indicadores validados de aprendizaje en la TT.  

En segundo lugar, los retornos económicos derivados de las tecnologías transferidas fueron 

representados mediante parámetros aproximados, dado que las universidades participantes no disponían 

de registros desagregados ni consistentes de regalías por proyectos. Esta situación impidió la construcción 

de indicadores más estructurados y aproximados a la realidad en cuanto a los retornos financieros, 

afectando entonces la posibilidad de analizar con una mayor precisión la eficiencia financiera de los 

procesos de TT. Este aspecto puede ser objeto de investigaciones futuras que puedan explorar escenarios 

simulados que cuenten con datos relacionados las regalías entregadas por los proyectos en la medida en 

que las universidades construyan bases de datos estructuradas y confiables sobre esta condición.  

Finalmente, el modelo no contempla una clasificación por aéreas tecnológicas o sectores 

económicos, lo cual restringe el análisis de especificidades disciplinares y niveles de desarrollo por áreas 

tecnológicas. En consecuencia, las dinámicas de TT se simularon a partir de los datos entregados por las 

universidades y las condiciones estructurales generales y no diferenciadas por campo de aplicación, lo cual 

representa una oportunidad de mejora del modelo en un futuro.  



TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA EN LAS UNIVERSIDADES 159 

 
 

5.4 Propuesta de investigaciones futuras  

 

A partir de los resultados obtenidos en la investigación y considerando las limitaciones 

previamente analizadas, se proponen diversas líneas de investigación que puedan fortalecer los aportes 

realizados. Se sugiere entonces la incorporación de métricas cuantitativas y cualitativas más precisas en 

cuanto al nivel de aprendizaje generado por los procesos de TT, esto puede lograse a través de una 

investigación particular con universidades tipo para construir los parámetros y definir instrumentos de 

recolección de datos que los alimenten. Esto permitirá evaluar con mayor claridad la contribución de 

generación de conocimiento al desarrollo de capacidades internas en las universidades y empresas 

participantes de procesos de TT. 

Otra de las propuestas en torno a futuros estudios puede estar orientados a identificar con mayor 

nivel de precisión los retornos económicos logrados por las universidades alrededor de los procesos de TT, 

desagregados por tipos de tecnologías, proyectos o áreas disciplinares, esto apoyado en bases de datos 

detalladas sobre ingresos, licencias otorgadas y contratos de explotación de tecnologías. Esto posibilitaría 

una evaluación más precisa del valor económico obtenido en términos de la eficiencia de la TT en 

diferentes contextos institucionales.   

Otro enfoque de investigación futuro implica ampliar el modelo a través de la incorporación de 

variables del contexto como políticas públicas regionales, nuevos agentes externos, mecanismos de 

financiamiento tipo convocatorias externas, todo esto con el fin de evaluar el efecto de factores 

adicionales del contexto sobre el comportamiento de la efectividad en la TT de las universidades.  

Adicionalmente, futuras investigaciones podrían orientarse a contrastar los resultados obtenidos 

en esta investigación con modelos internacionales de TT, particularmente en aquellos desarrollos en 

Europa, Asia o Norte América, lugares en donde las políticas de innovación y los mecanismos de relación 

universidad empresas, están más desarrollados. De igual forma, se pueden incorporar en futuros 

proyectos nuevos agentes en el proceso de simulación, esto con el propósito de analizar cómo su inclusión 

modifica las dinámicas de interacción y los resultados de los procesos de TT en las universidades.  

Como último enfoque para futuras investigaciones se recomienda adaptar el modelo a otros 

sectores fuera del académico y a otras regiones del país o el mundo, para explorar la replicabilidad del 

enfoque propuesto y validar resultados en diversos contextos, lo cual contribuiría a fortalecer la 

formulación de políticas públicas orientadas al desarrollo de las regiones basadas en ciencia, tecnología e 

innovación.  
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7. Anexos  

 

7.1 Anexo 1. Calificación de variables por parte de expertos utilizando el Ábaco de Régnier 

Importancia alta 
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  Importancia Media 

Importancia neutra 

Importancia baja 

importancia muy baja 

Sin Respuesta  

 
01.Capacidad para la generación de redes           

02.Orientación de la misión, estrategia, políticas institucionales para 
promover a la TT           

03.Capacidades en Infraestructura para la generación de conocimiento            

04.Capacidades en Infraestructura para los procesos de TT           

05.Recursos financieros para la TT           

06.Tamaño y perfil del equipo de trabajo para TT           

07.Número, perfil y entrenamiento de los investigadores en procesos de TT            

08.Excelencia científica (medición grupos e investigadores)            

09.Nivel de motivación de los investigadores           

10.Nivel de motivación del equipo de TT           

11.Área y cargos definidos para TT en la estructura organizacional           

12.Estructura de apoyo organizacional para la TT           

13.Incentivos para la TT           

14.Articulación con la demanda            

15.Capacidades para la identificación de las necesidades del mercado           

16.Capacidades en negociación y comercialización de tecnología           

17.Modelo de gestión y planificación de la TT en las Universidades            

18.Indicadores del proceso de TT           

19.Programas, cursos de extensión, diplomados, seminarios           

20.Capacidades en servicios tecnológicos            

21.Capacidades para la divulgación y difusión de los resultados de 
investigación y TT           

22.Propiedad intelectual (número registros, patentes, modelos de utilidad, 
diseños industriales)            

23.Número de licencias, convenios o contratos en las universidades            

24.Número de spin off, Startup           

25.Regalías por procesos de TT           

26.Ingresos por programas, curos de extensión, diplomados, seminarios 
objeto de los procesos de TT           

27.Proyectos conjuntos con empresas en investigación y desarrollo            

28.Difusión del conocimiento en revistas científicas            

29.Alquiler de equipos tecnológicos para el desarrollo de procesos de I+D+i           
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30.Cantidad, calidad y nivel de madurez de las tecnologías resultado de 
investigación (inventario tecnológico)           

31.Cultura de la innovación entre los investigadores y la comunidad 
universitaria (conocimiento del tema, de las condiciones institucionales y 
los procesos, interés por su desarrollo y existencia de rutinas 
organizacionales orientadas a la TT)           

32.Acceso de las empresas a programas, convocatorias y fuentes de 
financiación a los procesos de TT           

33.Capacidad de las empresas para generar redes            

34.Capacidades de absorción y aprendizaje de las empresas           

35.Nivel de desarrollo tecnológico de las empresas           

36.Capacidad de los equipos de trabajo de las empresas para los procesos 
de TT           

37.Capacidad en la identificación, desarrollo y comercialización de 
tecnología de la empresa           

38.Modelos de gestión y planificación de la TT en las empresas           

39.Propiedad intelectual (número registros, patentes, modelos de utilidad, 
diseños industriales)            

40.Número de licencias, convenios o contratos en las empresas           

41.Número de spin off, Startup           

42.Regalías por procesos de TT           

43.Capacidad de las empresas para realizar Convenios con Universidades            

44.Empresas con área o departamento de I+D+i           

45.Infraestructura tecnológica de las empresas para el desarrollo de 
procesos de I+D+i           

46.Programas, convocatorias y fuentes de financiación a los procesos de TT           

47.Condiciones del entorno para el desarrollo de actividades de TT            

48.Mecanismos y herramientas disponibles en el SRI para la TT universitaria             

49.Capacidad de cooperación entre los actores del SRI para la TT           

50.Políticas, normativas entorno a la Propiedad Intelectual            

51.Adecuación entre la oferta y la demanda de tecnología (Universidad – 
Empresa)            

52.Estructuras de intermediación para la TT           

53.Regulación y normativa para la TT           

54.Cultura de cooperación entre actores del SRI (Universidad – Empresa)            

55.Redes temáticas en el SRI           

56.Relación de confianza entre los actores del SRI           

57.Credibilidad de las universidades ante el SRI            
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7.2 Anexo 2. Variables seleccionadas  

Variables  Calificación  Relevancia  

27.Proyectos conjuntos con empresas en investigación y 
desarrollo            

Alta  

36.Capacidad de los equipos de trabajo de las empresas para 
los procesos de TT           

14.Articulación con la demanda            

15.Capacidades para la identificación de las necesidades del 
mercado           

13.Incentivos para la TT           

31.Cultura de la innovación entre los investigadores y la 
comunidad universitaria (conocimiento del tema, de las 
condiciones institucionales y los procesos, interés por su 
desarrollo y existencia de rutinas organizacionales orientadas 
a la TT)           

34.Capacidades de absorción y aprendizaje de las empresas           

41.Número de spin off, Startup           

16.Capacidades en negociación y comercialización de 
tecnología           

10.Nivel de motivación del equipo de TT           

02.Orientación de la misión, estrategia, políticas 
institucionales para promover a la TT           

44.Empresas con área o departamento de I+D+i           

32.Acceso de las empresas a programas, convocatorias y 
fuentes de financiación a los procesos de TT           

05.Recursos financieros para la TT           

35.Nivel de desarrollo tecnológico de las empresas           

56.Relación de confianza entre los actores del SRI           

54.Cultura de cooperación entre actores del SRI (Universidad 
– Empresa)            

21.Capacidades para la divulgación y difusión de los resultados 
de investigación y TT           

25.Regalías por procesos de TT           

01.Capacidad para la generación de redes           

48.Mecanismos y herramientas disponibles en el SRI para la TT 
universitaria             

23.Número de licencias, convenios o contratos en las 
universidades            

Media  

51.Adecuación entre la oferta y la demanda de tecnología 
(Universidad – Empresa)            

06.Tamaño y perfil del equipo de trabajo para TT           

45.Infraestructura tecnológica de las empresas para el 
desarrollo de procesos de I+D+i           
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37.Capacidad en la identificación, desarrollo y 
comercialización de tecnología de la empresa           

49.Capacidad de cooperación entre los actores del SRI para la 
TT           

39.Propiedad intelectual (número registros, patentes, 
modelos de utilidad, diseños industriales)            

42.Regalías por procesos de TT           

09.Nivel de motivación de los investigadores           

17.Modelo de gestión y planificación de la TT en las 
Universidades            

07.Número, perfil y entrenamiento de los investigadores en 
procesos de TT            

18.Indicadores del proceso de TT           

50.Políticas, normativas entorno a la Propiedad Intelectual            

46.Programas, convocatorias y fuentes de financiación a los 
procesos de TT           

47.Condiciones del entorno para el desarrollo de actividades 
de TT            

43.Capacidad de las empresas para realizar Convenios con 
Universidades            

57.Credibilidad de las universidades ante el SRI            

Baja  

52.Estructuras de intermediación para la TT           

24.Número de spin off, Startup           

55.Redes temáticas en el SRI           

40.Número de licencias, convenios o contratos en las 
empresas           

11.Área y cargos definidos para TT en la estructura 
organizacional           

12.Estructura de apoyo organizacional para la TT           

38.Modelos de gestión y planificación de la TT en las empresas           

30.Cantidad, calidad y nivel de madurez de las tecnologías 
resultado de investigación (inventario tecnológico)           

22.Propiedad intelectual (número registros, patentes, 
modelos de utilidad, diseños industriales)            

33.Capacidad de las empresas para generar redes            

53.Regulación y normativa para la TT           

Muy Baja  

20.Capacidades en servicios tecnológicos            

26.Ingresos por programas, curos de extensión, diplomados, 
seminarios objeto de los procesos de TT           

04.Capacidades en Infraestructura para los procesos de TT           

08.Excelencia científica (medición grupos e investigadores)            

03.Capacidades en Infraestructura para la generación de 
conocimiento            

19.Programas, cursos de extensión, diplomados, seminarios           
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28.Difusión del conocimiento en revistas científicas            

29.Alquiler de equipos tecnológicos para el desarrollo de 
procesos de I+D+i           
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7.3 Anexo 3. Clasificación de las variables por tipología  

Categoría  Variable  Tipo de Variable     

Enfoque del 

agente facilitador 

 Dependien

te 

Independien

te 

Mediadora Moderadora Control Micro  Macr

o 

Meso 

 Es el factor 

que el 

investigad

or observa 

o mide 

para 

determinar 

el efecto 

de la 

variable 

independie

nte 

Es la variable 

que el 

investigador 

manipula 

para 

determinar 

la relación 

con el 

fenómeno 

observado 

Es la variable 

que el 

experimenta

dor puede 

cambiar.  

 

Es un tipo de 

variable 

independien

te. Es 

medida, 

manipulada 

o 

seleccionada 

para 

comprobar 

si modifica la 

relación 

entre la 

variable 

independien

te 

experimenta

l y la variable 

dependiente 

Es la que 

el 

investiga

dor 

controla 

con el fin 

de 

eliminar 

o 

neutraliz

ar sus 

efectos 

en la 

variable 

dependie

nte 

   

1.Capacidad para la generación de redes X     X   
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2.Orientación de la misión y estrategia a 

la TT 

 X    X   

5.Recursos financieros para la TT  X    X   

6.Tamaño y perfil del equipo de trabajo 

para TT 

 X    X   

7.Número y perfil de los investigadores  X     X   

9.Nivel de motivación de los 

investigadores  

X     X   

10. Nivel de motivación del equipo de TT X     X   

13. Incentivos para la TT  X    X   

14. Articulación con la demanda   X    X   

15. Capacidades para la identificación de 

las necesidades del mercado  

X     X   

16. Capacidades en negociación y 

comercialización de tecnología  

X     X   

17. Modelo de gestión y planificación de 

la TT 

 X    X   

18. Indicadores del proceso de TT  X    X   

21. Capacidades para la divulgación y 

difusión de los resultados de 

investigación y TT 

X     X   

23. Número de licencias, convenios o 

contratos en las universidades 

X     X   

25. Regalías por procesos de TT X       X 
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27. Proyectos conjuntos con empresas en 

investigación y desarrollo  

X       X 

31. Cultura de la innovación entre los 

investigadores y la comunidad 

universitaria (conocimiento del tema, de 

las condiciones institucionales y los 

procesos, interés por su desarrollo y 

existencia de rutinas organizacionales 

orientadas a la TT) 

 X    X   

Enfoque del 

agente receptor 

32. Acceso de las empresas a programas, 

convocatorias y fuentes de financiación a 

los procesos de TT 

   X   X  

34. Capacidades de absorción y 

aprendizaje de las empresas 

   X  X   

35. Nivel de desarrollo tecnológico de las 

empresas 

   X  X   

36. Capacidad de los equipos de trabajo 

de las empresas para los procesos de TT 

   X  X   

37. Capacidad en la identificación, 

desarrollo y comercialización de 

tecnología de la empresa 

   X  X   

39. Propiedad intelectual (número 

registros, patentes, modelos de utilidad, 

diseños industriales)  

   X  X   

41. Número de spin off, Startup    X  X   
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42. Regalías por procesos de TT    X    X 

43. Capacidad de las empresas para 

realizar Convenios con Universidades  

   X  X   

44. Empresas con áreas o departamentos 

de I+D+i 

   X  X   

45. Infraestructura tecnológica de las 

empresas para el desarrollo de procesos 

de I+D+i 

   X  X   

Factores 

relacionados con 

el entorno y las 

transacciones 

46. Programas, convocatorias y fuentes 

de financiación a los procesos de TT 

   X   X  

47. Condiciones del entorno para el 

desarrollo de actividades de TT  

   X   X  

48. Mecanismos y herramientas 

disponibles en el SRI para la TT 

Universitaria 

   X    X 

49. Capacidad de cooperación entre los 

actores del SRI para la TT 

   X    X 

50. Políticas, normativas entorno a la 

Propiedad Intelectual  

   X   X  

51. Adecuación entre la oferta y la 

demanda de tecnología (Universidad – 

Empresa)  

   X    X 

54. Cultura de cooperación entre actores 

del SRI (Universidad – Empresa)  

   X    X 
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56. Relación de confianza entre los 

actores del SRI 

   X    X 

57. Credibilidad de las universidades ante 

el SRI 

   X    X 
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7.4 Anexo 4. Instrumento de validación del cuestionario 

 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA  
DOCTORADO EN GESTIÓN DE LA TECNOLOGÍA Y LA INNOVACIÓN  

INSTRUMENTO DE VALIDACIÓN DEL CUESTIONARIO SOBRE EL DESEMPEÑO DE LA TRANSFERENCIA 
TECNOLÓGICA EN UNIVERSIDADES 

Instrumento: Encuesta sobre el Desempeño de la Transferencia Tecnológica en Universidades: Una mirada 

desde los Sistemas Regionales de Innovación 

 

Información del Experto 

• Nombre del Experto: _____________________________________________ 

• Institución Representada: ____________________________________ 

• Formación Académica: ____________________________________ 

• Áreas de Experiencia Profesional: ________________________________ 

 

Propósito de la Evaluación 

El propósito de esta evaluación es identificar la relevancia y adecuación de cada pregunta en el 
instrumento en relación con el objetivo de analizar el desempeño de la Transferencia Tecnológica (TT) en 
universidades, específicamente en el contexto de los Sistemas Regionales de Innovación (SRI). 
 
Instrucciones 

Este instrumento tiene como objetivo evaluar la validez de cada pregunta del cuestionario original sobre 
el desempeño de la transferencia tecnológica en universidades. Se solicita a los expertos evaluar cada 
pregunta en tres dimensiones: 

1. Relevancia: ¿Qué tan importante es la pregunta para medir el constructo correspondiente? 
2. Claridad: ¿La pregunta está formulada de manera clara y comprensible? 
3. Pertinencia: ¿La pregunta está alineada con el objetivo general del instrumento? 

Para cada dimensión, califique en una escala de 1 a 5: 

• 1: Muy bajo 
• 2: Bajo 
• 3: Medio 
• 4: Alto 
• 5: Muy alto 
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Tabla de Evaluación de las Preguntas de la Encuesta 

No. Pregunta Original 
Relevancia  

(1-5) 
Claridad  

(1-5) 
Pertinencia 

(1-5) 

1 
¿La universidad cuenta con Oficina de Transferencia 
Tecnológica (OTT)? 

      

2 
Si cuenta con OTT, ¿esta se encuentra adscrita a qué 
dependencia? 

      

3 
¿La universidad cuenta con un modelo y procesos 
definidos de Transferencia Tecnológica? 

      

4 ¿Cuántas personas trabajan en la OTT?       

5 
¿Cuál es el nivel de formación de los colaboradores 
en la OTT? 

      

6 
¿Cuáles son las áreas de especialización de los 
colaboradores en la OTT? 

      

7 
¿Cuáles son los incentivos con los que cuenta la 
universidad para motivar la TT? 

      

8 ¿Promedio de inversión por año en procesos de TT?       

9 

Teniendo en cuenta el promedio de inversión por 
año, ¿cuál es su percepción sobre los recursos 
financieros destinados por su universidad para la 
colaboración efectiva en TT? 

      

10 
¿Qué mecanismos son los más utilizados por la 
universidad para realizar TT? 

      

11 
¿Número de proyectos activos actualmente y su TRL 
(Nivel de Madurez Tecnológica)? 

      

12 
¿Nivel promedio de madurez tecnológica (TRL) 
alcanzado en los proyectos transferidos? 

      

13 
¿Percibe usted que los proyectos alcanzan el TRL 
deseado para una transferencia efectiva? 

      

14 ¿Promedio de ingresos por regalías recibidas por TT?       

15 
Valoración del nivel de aprendizaje obtenido en la 
gestión de la TT 

      

16 
¿Cómo valoraría la importancia de la acumulación de 
conocimiento a través de proyectos de TT? 

      

17 
¿Número de proyectos actuales con articulación 
directa con el sector empresarial? 

      

18 
¿La universidad participa en redes, asociaciones o 
demás agrupaciones del SRI? 

      

19 
¿La universidad considera que el SRI cuenta con 
estrategias o políticas claras para el apoyo a procesos 
de TT? 
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No. Pregunta Original 
Relevancia  

(1-5) 
Claridad  

(1-5) 
Pertinencia 

(1-5) 

20 

¿La universidad considera importante que las 
empresas receptoras de la TT cuenten con capacidad 
de cooperación entre los actores del Sistema 
Regional de Innovación para la TT? 

      

21 
¿La universidad considera importante la cultura de 
cooperación entre los actores del Sistema Regional 
de Innovación? 

      

22 
¿La universidad considera importante la relación de 
confianza entre los actores del Sistema Regional de 
Innovación? 

      

23 
¿La universidad considera importante su credibilidad 
frente a los actores del Sistema Regional de 
Innovación? 

      

24 
¿Cuál es el alcance geográfico de los proyectos de 
TT? 

      

25 
¿Cuál es el nivel de influencia percibido de la 
universidad en el entorno de innovación regional? 

      

26 
¿Qué políticas o estrategias podrían mejorar el 
desempeño de los modelos de TT? 

      

27 ¿Duración promedio de los proyectos de TT?       

28 
¿Porcentaje de proyectos de TT discontinuados antes 
de cumplir sus objetivos? 

      

29 
¿Porcentaje de proyectos de TT con vinculación 
directa con empresas? 

      

30 
¿Frecuencia de colaboración con empresas en 
proyectos de TT? 

      

31 

Califique la importancia de los siguientes factores 
para el éxito de las colaboraciones en TT: Alineación 
de objetivos, transparencia, reciprocidad, confianza 
y compromiso a largo plazo. 

      

Observaciones al instrumento: 

_____________________________________________________________________________________ 

Fuente: elaboración propia (2024) 
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7.5 Anexo 5. Instrumento de recolección de datos  

 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA DOCTORADOEN GESTIÓN DE LA TECNOLOGÍA Y LA 

INNOVACIÓN. Encuesta sobre el desempeño de la Transferencia Tecnológica en las Universidades 

desde los Sistemas Regionales de Innovación. 

Objetivo: Recopilar datos e información primaria de las universidades en los departamentos de 

Antioquia y Risaralda, en aspectos relacionados con el desempeño de la transferencia tecnológica 

universitaria en el marco de los Sistemas Regionales de Innovación, más específicamente la relación de 

estos procesos con el sector empresarial. 

 

Consentimiento Informado 

a) La encuesta sólo tomará 10 minutos y sus respuestas serán totalmente anónimas y los datos 

recolectados serán analizados de manera conjunta y no de forma particular. 

b) La participación en el estudio es libre y voluntaria. Los participantes podrán retirase de la investigación 

en el momento que lo deseen sin ningún tipo de consecuencia. La participación en el estudio no implica 

remuneración económica para el participante, de igual forma no deberá incurrir en ningún gasto 

económico. 

c) El riesgo de participar en este estudio es mínimo, en caso de presentar alguna dificultad por favor 

contactarse con el investigador principal. 

d) Teniendo en cuenta los literales a, b y c, al llenar la encuesta usted está declarando que tiene 

conocimiento que su participación es completamente libre y voluntaria, que tiene claridad sobre la 

naturaleza y alcance de la investigación y comprende los beneficios y riesgos de participar en esta. 

Frente a dudas o recomendaciones comunicarse con José Eduardo Navarrete al correo electrónico 

jnavarretevm@gmail.com ocarlos.ocampo@upb.edu.co 

Sus respuestas son un insumo muy valioso para el desarrollo del estudio doctoral en Gestión Tecnológica 

y la Innovación y la construcción de estrategias y políticas que fortalezcan la Transferencia Tecnológica 

Universitaria. 

Doctorado en Gestión de la Tecnología y la Innovación – Universidad Pontificia Bolivariana. Estudiante: 

José Eduardo Navarrete Velázquez. Director de Tesis: PhD: Carlos Ocampo López.  
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1. Datos Generales  

1.1 Nombre de la Universidad: 

1.2 Nombre de quien diligencia la encuesta:  
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7.6 Anexo 6. Instrumento de validación del modelo   

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA 
DOCTORADO EN GESTIÓN DE LA TECNOLOGÍA Y LA INNOVACIÓN  

Encuesta de validación del modelo de simulación basada en agentes para los procesos de 
Transferencia Tecnológica en las Universidades  

 
Objetivo: Este cuestionario tiene como propósito validar, mediante su juicio experto, la representación 
conceptual y computacional de un modelo de simulación basada en agentes para la transferencia 
tecnológica en universidades. 
 
Consentimiento Informado  

a) La encuesta sólo tomará 15 minutos y sus respuestas serán totalmente anónimas y los datos 

recolectados serán analizados de manera conjunta y no de forma particular. 

b) La participación en el estudio es libre y voluntaria. Los participantes podrán retirase de la 

investigación en el momento que lo deseen sin ningún tipo de consecuencia. La participación en 

el estudio no implica remuneración económica para el participante, de igual forma no deberá 

incurrir en ningún gasto económico.  

c) El riesgo de participar en este estudio es mínimo, en caso de presentar alguna dificultad por favor 

contactarse con el investigador principal.  

d) Teniendo en cuenta los numerales a, b y c, al llenar la encuesta usted está declarando que tiene 

conocimiento que su participación es completamente libre y voluntaria, que tiene claridad sobre 

la naturaleza y alcance de la investigación y comprende los beneficios y riesgos de participar en 

esta.  

Frente a dudas o recomendaciones comunicarse con José Eduardo Navarrete al correo electrónico 
jnavarretevm@gmail.com o carlos.ocampo@upb.edu.co  
Sus respuestas son un insumo muy valioso para el desarrollo del estudio doctoral en Gestión Tecnológica 
y la Innovación y la construcción de estrategias y políticas que fortalezcan la Transferencia Tecnológica 
Universitaria.  
Doctorado en Gestión de la Tecnología y la Innovación – Universidad Pontificia Bolivariana. Estudiante: 
José Eduardo Navarrete Velázquez. Director de Tesis: PhD: Carlos Ocampo López.  
 

1. Datos Generales  

Nombre de quien diligencia la encuesta: _______________________________________________ 

Cargo: ________________________________________________________________________________ 

Experiencia: __________________________________________________________________________ 

 

2. Validación del Modelo  

Por favor, responda a cada afirmación marcando 'Sí' o 'No' según su experiencia y criterio, considerando 
si los supuestos, reglas de comportamiento y factores del modelo representan adecuadamente la realidad 
de los procesos de transferencia tecnológica universitaria. 

mailto:jnavarretevm@gmail.com
mailto:carlos.ocampo@upb.edu.co
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1. ¿Considera que la representación del proceso de transferencia tecnológica en las universidades 

mediante tres agentes (universidades, empresas y proyectos), constituye una representación 

valida de la realidad?  

 

Sí: _____ No: _____  

Si su respuesta fue SI por favor calificar:  

Grado de validez del supuesto: 1: muy bajo     5: muy alto  

1:  2:  3:  4: 5:  

 

2. ¿Considera que el modelo con atributos como riqueza institucional (como inversión a proyectos 

tecnológicos), nivel de madurez tecnológica (TRL) (Buscando TRL óptimas para la Transferencias) 

y número de proyectos tecnológico (como un variado portafolio por parte de las universidades) 

constituye una abstracción válida de la dinámica real? 

 

Sí: _____ No: _____  

Si su respuesta fue SI por favor calificar:  

Grado de validez del supuesto: 1: muy bajo     5: muy alto  

1:  2:  3:  4: 5:  

 

3. ¿El supuesto de que las universidades poseen un área de influencia territorial y que las empresas 

se desplazan en busca de proyectos refleja de manera adecuada la incidencia de la proximidad 

geográfica en la transferencia tecnológica universitaria? 

 

Sí: _____ No: _____  

Si su respuesta fue SI por favor calificar:  

Grado de validez del supuesto: 1: muy bajo     5: muy alto  

1:  2:  3:  4: 5:  

 

4. ¿Resulta consistente con la práctica que las empresas manifiesten un mayor interés en proyectos 

de transferencia tecnológica a partir de niveles de madurez tecnológica TRL ≥ 4?  

 

Sí: _____ No: _____  

Si su respuesta fue SI por favor calificar:  

Grado de validez del supuesto: 1: muy bajo     5: muy alto  

1:  2:  3:  4: 5:  
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5. ¿Es realista que el avance de los proyectos en términos de TRL dependa de la inversión conjunta 

de universidades y empresas, y que a partir de TRL ≥ 7 se generen retornos económicos en forma 

de regalías o beneficios compartidos? 

 

Sí: _____ No: _____  

Si su respuesta fue SI por favor calificar:  

Grado de validez del supuesto: 1: muy bajo     5: muy alto  

1:  2:  3:  4: 5:  

 

6. ¿La hipótesis de que los proyectos de transferencia tecnológica poseen un ciclo de vida finito de 

aproximadamente 15 años, asociado a procesos de obsolescencia tecnológica, representa 

adecuadamente la realidad? 

 

Sí: _____ No: _____  

Si su respuesta fue SI por favor calificar:  

Grado de validez del supuesto: 1: muy bajo     5: muy alto  

1:  2:  3:  4: 5:  

 

7. ¿Considera pertinente que el modelo incluya como mecanismo de financiación de proyectos la 

asignación de recursos a través de convocatorias internas de las universidades?  

 

Sí: _____ No: _____  

Si su respuesta fue SI por favor calificar:  

Grado de validez del supuesto: 1: muy bajo     5: muy alto  

1:  2:  3:  4: 5:  

 

8. ¿El supuesto de que las empresas incurren en costos de búsqueda y gestión de alianzas, y que su 

retiro del proceso puede ocurrir en ausencia de retornos suficientes, o falta de inversión para la 

gestión de la Transferencia, corresponde con los comportamientos observados en la práctica?  

 

Sí: _____ No: _____  

Si su respuesta fue SI por favor calificar:  

Grado de validez del supuesto: 1: muy bajo     5: muy alto  
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1:  2:  3:  4: 5:  

 

9. ¿Considera que el resultado emergente del modelo, según el cual la transferencia tecnológica 

universitaria es más exitosa cuando confluyen proyectos con niveles intermedios - altos de 

madurez tecnológica (TRL), número de proyectos significativos y colaboración efectiva 

universidad–empresa refleja de manera adecuada lo observado en la realidad? 

 

Sí: _____ No: _____  

Si su respuesta fue SI por favor calificar:  

Grado de validez del supuesto: 1: muy bajo     5: muy alto  

1:  2:  3:  4: 5:  

 

10. ¿Considera que el modelo de simulación basada en agentes posee capacidad predictiva y permite 

realizar experimentaciones que contribuyan a analizar escenarios futuros y formular políticas de 

transferencia tecnológica universitaria más efectivas? 

 

Sí: _____ No: _____  

Si su respuesta fue SI por favor calificar:  

Grado de validez del supuesto: 1: muy bajo     5: muy alto  

1:  2:  3:  4: 5:  

 

 

11. ¿Considera que el modelo de simulación basada en agentes puede ser útil como herramienta 

práctica para apoyar la toma de decisiones en procesos de transferencia tecnológica universitaria? 

 

Sí: _____ No: _____  

Si su respuesta fue SI por favor calificar:  

Grado de validez del supuesto: 1: muy bajo     5: muy alto  

1:  2:  3:  4: 5:  

 

Observaciones generales: 

_____________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________ 

Muchas gracias por su apoyo.  


