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Abstract.- Undoubtedly, technological component is fundamental for countries’ growth and development. The use of the
theory of technology in all its dimensions, tangible and intangible, represents an opportunity for improvement for problematic
situations such as economic, health, social and business that Mexico presents. It is evident that, technological development in
México has not been enough to strengthen its population’s welfare. This article presents a model’s design based on Systemic
Thinking (Viable Systems’ Model) and national innovation and knowledge models, with the intention of being the basis
for improving governance in Mexico in terms of technology. Through qualitative-descriptive and quantitative-correlational
research, the proposed Viable Model of the Mexican Innovation System (MVSMI) aspires to the integration of five systems and
the environment through communication, currently absent; as well as, the decentralization of the MVSMI and the cooperation
between the five helix.
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Modelo Viable del Sistema Mexicano de Innovación
Resumen.- No hay duda que, el componente tecnológico es fundamental para el crecimiento y desarrollo de los países. El
uso de la teoría de la tecnología en todas sus dimensiones, tangibles o intangibles, representa una oportunidad de mejora
para situaciones problemáticas como las económicas, de salud, sociales y empresariales que México presenta. Los hechos
demuestran que, el desarrollo tecnológico en México ha sido insuficiente para potenciar el bienestar de su población. En
este artículo, se presenta el diseño de un modelo con base en el Pensamiento Sistémico (Modelo de Sistemas Viables) y los
modelos nacionales de innovación y conocimiento con la intención de ser base de la mejora de la gobernanza en México, en
términos de tecnología. Mediante investigación de tipo cualitativo-descriptivo, y cuantitativo-correlacional, el modelo viable
del sistema mexicano de innovación (MVSMI) propuesto, aspira a la integración de cinco sistemas y el entorno a través de la
comunicación, ausente actualmente; así como, la descentralización del MVSMI y la cooperación entre las cinco hélices.
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1. Introducción

1.1. Datos sobre ciencia y tecnología en México
A continuación, se describen algunos de los

indicadores más representativos publicados por
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología
(CONACyT), en el Informe General del Estado
de la Ciencia, la Tecnología y la Innovación [1]:
El Gasto en Investigación Científica y Desarrollo
Experimental en relación con el Producto Interno
Bruto (GIDE/PIB), fue de 73,508 millones de

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:maguilarfer@ipn.mx (M. Aguilar-Fernández)

pesos en el 2018, representando el 0,31 % del
PIB. Al respecto, se ha visto una caída sistemática
desde 2014, año en que fue de 0,44 %. Por
su parte, el Acervo de Recursos Humanos en
Ciencia y Tecnología (ARHCyT), fue de 16,6
millones de personas en 2018, concentrados
primordialmente en la Ciudad de México y
Nuevo León. Está conformado por: 12,3 millones
de Recursos Humanos Educados en Ciencia y
Tecnología; Recursos Humanos Ocupados en
Ciencia y Tecnología, donde no importa el nivel de
estudios pero se ocupan en actividades de ciencia y
tecnología; y 6,7 millones de Recursos Humanos
Educados y Ocupados en Ciencia y Tecnología
(RHCyTC), los cuales, son considerados básicos
para el ARHCyT, ya que van desde el nivel técnico,
hasta maestría y doctorado.
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Desde su fundación en 1984, el SistemaNacional
de Investigadores ha crecido en número. El último
dato es del año 2018 e indica 28.633 investigadores,
destacando en áreas de ciencias sociales y
físico matemáticas. Entre los resultados de su
producción científica y tecnológica se encuentran:
Las publicaciones de difusión científica. En el
2018, México fue ubicado en el lugar 20, de 36
países de la Organización para la Cooperación
y el Desarrollo Económicos (OECD, por sus
siglas en inglés), con una contribución mundial
del 0,8 %, de la cual se registraron en Clarivate
Analytics, en específico, en la colección principal
de Web of Science (WoS), 16016 publicaciones
científicas. Patentes. En 2018, fueron solicitadas
16,424 patentes, de las cuales, se concedieron
8921 (8464 a extranjeros y 457 a nacionales),
presentando una disminución aproximada de 4%
promedio anual desde 2015. La balanza de pagos
tecnológica. Desde el año 2010, se ha presentado
un déficit con -568,66 millones de dólares en el
2010; y -272,08 en el 2018. El comercio exterior
de bienes de alta tecnología registró un saldo en
las exportaciones de, 2365,02 millones de dólares
en 2018, en tanto que los Estados Unidos tuvo
un saldo de 37491,37. La innovación tecnológica.
En materia de inversión en Ciencia y Tecnología
(CyT), generalmente, los objetivos no se cumplen.
Ejemplo de ello, es lograr pasar demenos del 0,5%,
al 1% del PIB [2].

1.2. Ciencia y tecnología en México desde
el enfoque de los sistemas nacionales de
innovación

Un esfuerzo por esbozar los componentes
relacionados con la CyT en México, ha sido el
enfoque de los Sistemas Nacionales de Innovación
(SNI). Al respecto, la principal aportación hecha
es la de Dutrénit et al. [3]:
Principales componentes e interacciones. El siste-
ma mexicano de innovación (SMI) es emergente,
y se compone principalmente de: Organismos e
instituciones gubernamentales, centros e institutos
públicos de investigación, instituciones de educa-
ción superior, empresas, instituciones intermedias
e instituciones financieras [3]. Sus interacciones
presentan dos características centrales: Primera, el

sector productivo se encuentra altamente aislado,
por lo que no existen vínculos importantes con
instituciones financieras, IES [3], o empresas
(vinculado con tan solo 8,2%). Segundo: el 85%
de los productos y procesos hacia elmercado se han
innovado por las empresas solitariamente, en este
sentido, las IES sólo han colaborado con el 1,8%
de las empresas que dijeron haber innovado en
procesos; y con el 2,6%, en productos y servicios
[4].
Entradas y resultados. Las dos grandes entradas
al SMI son los recursos financieros (GIDE/PIB)
y los humanos (ARHCyT), con dos importantes
resultados, la producción científica y las patentes.
La evidencia sugiere que la situación pro-

blemática del SMI es que se encuentra incom-
pleto. Éste presenta; carencias en recursos de
personal, capital e infraestructura; deficiencias
en su funcionamiento (involucramiento de los
distintos agentes); fallas al desempeño de los
mercados (limitado financiamiento a la innovación,
incipiente masa crítica de recursos humanos en
CyT, entre otros); fallas de regulaciones originadas
en el gobierno (recursos escasos, falta de estímulos
para que se lleven a cabo interacciones, entre
otras); y fallas sistémicas (insuficiente provisión
de infraestructura física, fallas institucionales,
dispersión de recursos, escasa cooperación y
trabajo en redes, lento aprendizaje y bajo desarrollo
de capacidades, entre las más relevantes) [3, 5,
6]. Al respecto, algunos académicos sugieren
enfocarse en los problemas sistémicos de los países
en desarrollo, es decir, en las incapacidades de
los sistemas para soportar la creación, absorción,
retención, uso y diseminación de conocimiento
económicamente útil [6, 7].
Por todo lo anterior, la tecnología y los sistemas

de innovación en economías menos desarrolladas
se consideran sistemas aún en formación, debido
a que, en estos sistemas se presentan vínculos
inter-sectoriales débiles, ausencia de unidades de
interface, y las universidades se especializan en
suministrar fuerza de trabajo [8]. Sin embargo,
gradualmente, los sistemas de innovación emer-
gentes pueden desarrollarse en un sistema de
innovación maduro, puesto que es de esperarse
que las empresas y otras organizaciones, tiendan
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a desarrollar su capacidad de absorción y de
aprendizaje, continuo e interactivo, con otras
empresas, usuarios y universidades [9]. En este
sentido, para los países con este tipo de sistemas de
innovación es crucial identificar los elementos y las
relaciones de los agentes, para ello se requiere de un
análisis profundo, en particular, de los problemas
de capacidades, redes e institucionales [10].
En las últimas décadas, se ha registrado una

creciente preocupación por explicar el papel de
la innovación tecnológica en México, dentro
de la dinámica económica al nivel micro y
macroeconómico. Principalmente, ha crecido el
interés por entender el papel de los diferentes
agentes que contribuyen al progreso tecnológico.
A pesar de estos empeños, México está aún
en el proceso de creación de la masa crítica
de capacidades de investigación sobre estos
temas, inclusive, todavía se tiene una débil
base de conocimientos sobre los agentes y sus
comportamientos, además de los retos para diseñar
una política científica y tecnológica [3].

1.3. Marco conceptual
1.3.1. Crecimiento económico y la función de

producción
El crecimiento económico es uno de los factores

más influyentes en los niveles de vida de una
población. Entender lo que lo determina es
fundamental para aumentar el estándar de vida,
y así, reducir la pobreza de los países [11].
Economistas como Smith [12], Ricardo [13], y
Malthus [14], en una primera etapa, y Ramsey
[15], Young [16], Knight [17] y Schumpeter [18],
más adelante, reportaron las bases del progreso
o cambio tecnológico. Cronológicamente, Ramsey
[15], proporciona el inicio de la teoría moderna del
crecimiento. Domar [19], con el uso de funciones
de producción keynesianas. Posteriormente, Solow
[20] y Swan [21], con la función de producción
neoclásica. En estos modelos, se presenta una
predicción: si no se producen mejoras en la
tecnología el crecimiento cesará. Cass [22], aporta
la determinación endógena de la tasa de ahorro.
Arrow [23], construye el mecanismo denominado,
aprendizaje mediante la experiencia, relacionados
con las difusiones de descubrimientos. Para

los años 80, con Romer [24] y Lucas [25],
la investigación relacionada con el crecimiento
económico experimenta un mayor auge con la
teoría del crecimiento endógeno, donde aún no se
visualizaban teorías de cambio tecnológico.
Todos concluyen que, mientras mejora la

tecnología prevaleciente, aumenta la eficiencia del
trabajo y del capital. Entonces, el crecimiento
económico constante en el tiempo, es determinante
para el bienestar económico de la población. Al
respecto, las actuales propuestas de crecimiento
argumentan que, el ahorro, el crecimiento de
la población, y el progreso tecnológico en su
conjunto, son el determinante del crecimiento
económico, por lo tanto, mejorar el progreso
tecnológico es la finalidad más trascendente de la
política económica [26, 27].

1.3.2. Innovación tecnológica y modelos nacio-
nales

Las actividades de innovación han tomado
diferentes formas en distintos periodos [28]. Tradi-
cionalmente, el proceso de innovación tecnológica
está formado por tres etapas: La invención de
nuevos productos, la innovación o su introducción
al mercado, y la difusión, que consiste en su
dispersión en el mercado. Para llevar una invención
a una innovación, una empresa combina diferentes
tipos de conocimiento, capacidades, habilidades
y recursos [29, 30]. En la literatura, uno de los
enfoques más importantes de la innovación es
el económico. Éste define la innovación desde
tres componentes: su objeto, su dinámica, y
los actores [18]. Distintas disciplinas parten de
estos componentes para definir el concepto de
innovación tecnológica [31] plasmado en las tres
versiones del Manual de Oslo, el cual, ha definido
a la innovación abarcando: Productos, procesos,
servicios, mercado y organización [32].
El mundo de la innovación tecnológica, desde

el punto de vista nacional, ha sido abundante.
Algunos de los diversos enfoques e interpreta-
ciones son: La economía de los servicios [33],
el triángulo de Sabato [34], los determinantes
de la ventaja competitiva nacional (Porter, 1990),
los SNI [35, 36], el modelo triple Hélice [37],
los clústeres industriales [38], (Porter, 1998), los
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sistemas sociales de innovación y producción [39],
la teoría de las profesiones [40], los sistemas de
innovación para el desarrollo [41], los sistemas
nacionales de aprendizaje, [42], la capacidad
innovadora nacional [43](Porter, 2003), la creación
de espacios adecuados para la innovación [44], los
knowledge intensive business services [45, 46], los
modelos sociales alternativos [47], el modo 1 y
modo 2 de generación de conocimiento [48], los
ambientes de investigación (centros de excelencia)
[49], el modo 3 de generación de conocimiento
[50, 51], la quíntuple Hélice [52]. Otros modelos
como, capacidad social [53, 54], capacidad de
absorción [55], y capacidad tecnológica [56, 57],
han sugerido centrarse en aspectos tecnológicos
para el desarrollo. Y por último, otros puntos
de vista de modelos territoriales de innovación
son milieu innovateur, industrial district, new
industrial spaces, local production systems y
learning region [58].

1.3.3. Cibernética y el Modelo de los Sistemas
Viables

La cibernética proviene de la palabra griega
kybernetes, que significa “arte de la dirección”.
Wiener[59] la define, en 1948, como el estudio
del control y la comunicación en el animal
y en la máquina, ésto con el apoyo de las
aportaciones desde la ingeniería y la biología, de
Ashby [60], y Cannon [61], fundamentalmente,
con la teoría del control. Beer [62], define la
cibernética organizacional como la “ciencia de la
organización eficaz”, especificando los criterios
que debe cumplir cualquier empresa para ser
viable, siendo el punto inicial para poder describir
el Modelo de Sistemas Viables (VSM, por sus
siglas en inglés), con la finalidad de retar a los
modelos de gestión tradicionales, a los cuales,
consideró inadecuados para abordar las complejas
situaciones que enfrentan los dirigentes.
El VSM está integrado por cinco sistemas en

los cuales, Beer [63, 64, 65], utiliza la siguiente
nomenclatura: Implementación (S1), coordinación
(S2), control operacional (S3), desarrollo (S4),
política (S5), así como el entorno (ameba). Estos
sistemas son interdependientes en un sistema
viable, y, en todo caso, es más exacto decir, que

el S1 es el más importante, y que los sistemas
2-5 facilitan su funcionamiento a favor del todo.
Por lo tanto, los sistemas 2-5 están destinados a ser
facilitadores del S1, ya que implementa el propósito
de la organización, de acuerdo con la Figura 1.

Figura 1: VSM. Elaboración propia con base en
Beer [63, 64, 65].

2. Métodos

Para cumplir el objetivo de investigación de
diseñar un modelo con base en el pensamiento sis-
témico y las propuestas nacionales de tecnología,
innovación y conocimiento, con la intención de
mejorar la gobernanza tecnológica en México, se
planteó una investigación de un alcance descriptivo
(por ser una propuesta de un modelo estructural) y
correlacional (ya que describe relaciones causales
de los componentes que forman parte del sistema
tecnológico mexicano).
El diseño de la investigación se lleva a cabo

con la propuesta de Creswell [66]. La metodología
describe tres grandes momentos propuestos por
Polonsky y Waller [67]: Teórico, metodológico
y práctico. La descripción de la problemática
se aborda con base en el método propuesto por
Shannon [68]. El objetivo general es planteado en
relación con los componentes de Pacheco y Cruz
[69].
Se realiza una revisión tradicional de literatura

con base en los métodos de Hart [70] y Jesson
et al. [71], y los criterios de Walker [72]. La
búsqueda de documentos científicos se realiza en
el periodo de 1980 al 2021 en la base de datos
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WoS. Se pone particular atención en los artículos
publicados con relación al VSM y se efectúa una
breve descripción de cada uno de ellos. La calidad
de la información sobre el tema cumple el atributo
de vigencia [73], al emplear la WoS como base
de datos principal. Los resultados de la búsqueda
para el caso de México sugieren que, los estudios
sobre propuestas de modelos viables enfocados a
la tecnología presentan una escasez importante,
abriendo así oportunidades demayor investigación.
En general, se acepta que hay cinco fases

principales a considerar cuando se utiliza el VSM:
La selección del método o métodos sistémicos con
base en Jackson [74] empleando la Metodología
de Sistemas de Sistemas (SOSM, por su siglas
en inglés) [75], ubicar la identidad, analizar
el despliegue de la complejidad, ejecutar el
diagnóstico de la organización (incluyendo una
matriz FODA) [76], y finalmente, diseñar la
propuesta delModeloViable del SistemaMexicano
de Innovación (MVSMI).

3. Resultados

El MVSMI se basa en múltiples aportaciones
prácticas y teóricas. Dentro de las teóricas, la más
importante es la aplicación delVSMen elGobierno
Chileno. Y no menos importante, es la aplicación
en el Gobierno Colombiano del proyecto SINA.
Entre las teóricas están: El triángulo de Sábato, los
determinantes de la competitividad nacional, los
SNI, la triple hélice, los clústeres industriales, y
la capacidad innovadora nacional. También desde
lo teórico, las aportaciones, especialmente de
los actores del sistema científico y tecnológico
mexicano, de Dutrénit et al. [3] y Cimoli [77],
y latinoamericano o países en desarrollo, están
Lundvall et al. [78] y la OECD [36, 79].

3.1. Selección de los métodos sistémicos
Mediante la selección de los métodos sistémicos

con base en la SOSM [75], la situación proble-
mática de la tecnología se caracteriza; de acuerdo
con los participantes, como unitaria; y simple-
compleja, en relación con la cantidad de variables
que intervienen. De aquí la pertinencia del VSM,
dada su naturaleza compleja-unitaria.

3.2. Identidad del sistema
En esta etapa se logra un acuerdo sobre la

identidad delMVSMI. Es en el S5 donde se expresa
y representa dicha identidad. Para Beer [65], la
primera fase se completa cuando se acuerda una
convención sobre la naturaleza del sistema, sus
límites y propósitos, es decir, entender la identidad
organizacional, la cual se propone con base en
el método causal de Garrity [80] y al modelo
de Balzat y Hanusch [81], como: asegurar (dar
certidumbre) los flujos futuros de riqueza a los
grupos de interés.

3.3. Despliegue de la complejidad
El presente apartado de la metodología del VSM

implica desplegar la complejidad del sistema a
través de diferentes niveles de recursividad, y
decidir las actividades necesarias para que logre
sus propósitos en cada uno de los niveles. En este
sentido, son identificados tres niveles recursivos:
0, 1, y 2. El nivel de recursividad 0 muestra los
componentes ambientales, educación, sociedad,
economía y salud. La Infraestructura nacional de
conocimiento, está integrada por el gobierno, las
universidades y centros de investigación, además
del sector productivo [3, 82, 35, 83, 84]. El nivel
de recursividad 1 se compone por las fases del
desarrollo tecnológico, es decir, la innovación y la
difusión [83, 85, 86]. Fundamentalmente, en este
nivel de recursividad reside el sistema relacionado
con la situación problemática, denominado system
in focus. En el nivel de recursividad 2 se
experimenta un efecto combinado, en el que la
esfera tecno-científica empuja [18], y la esfera
del mercado jala [87] el desarrollo o cambio
tecnológico, esto es una interacción entre la
tecnología y el mercado, lo que hace posible la
innovación tecnológica [88, 89]. A esto se agrega la
aportación de los empresarios desde la destrucción
creativa, como motor del desarrollo innovador
[18, 90].

3.4. Diagnóstico del sistema de ciencia y
tecnología mexicano

En la Figura 2 se presenta el diagnóstico de la
CyT en México, empleando el VSM, los actores e
interrelaciones identificados tras
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Figura 2: Ciencia y tecnología en México: modelo de diagnóstico de viabilidad sistémica: Política
de dirección y sentido a largo plazo (S5, gris), integración de información y planeación estratégica
al largo plazo (S4, morado), ejecución técnica, vinculación, abastecimiento y auditoría (S3, naranja),
comunicación, alineación y regulación de funciones sistémicas (S2, verde), producción de valor social,
científico, tecnológico y/o económico (S1, azul). Elaboración propia con base en [3, 78, 36, 63, 64, 65,
77, 79, 91].
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la revisión de: Dutrénit et al. [3] y Cimoli [77];
latinoamericano o países en desarrollo, Lundvall
et al. [78] y la OECD [36, 79]; así como en el
texto vigente en México de la Ley de CyT [91].
En la Figura 2 se muestra el estado actual de los
cinco subsistemas y su relación con el entorno. En
términos generales, el resultado es una estructura
burocrática que aún no desarrolla mecanismos
de descentralización para detonar procesos de
innovación. En consecuencia, las interrelaciones
con los diversos actores gubernamentales resultan
confusas, pues centralizan la autoridad en lugar de
transferir responsabilidades al resto de los sistemas.
Otro aspecto es la debilidad de los mecanismos
de coordinación implementados, la cual radica en
su distanciamiento del S1 y su cercanía al S5. Un
síntoma de la centralización es el S3, despoblado
y con actividad escasa, pues funge más como
eslabón de la distribución del control y la autoridad,
que como un espacio creativo, dinámico y de
suministro hacia el S1, con el cual tiene muy
pocas interacciones que suelen ser verticales y
unidireccionales.

3.5. Descripción del diseño del MVSMI
Descripción agregada
La propuesta del MVSMI se presenta pri-

meramente de manera general y sintética, para
contextualizar cada uno de los sistemas presentes
en el modelo, como se muestra en la Figura 3.

Descripción desagregada
Debido a su extensión, enseguida se presenta

la descripción desagregada para cada sistema,
destacando las aportaciones de la presente pro-
puesta como se muestra en las Figuras 4, 5,
6, 7, 8, 9 (al lector interesado en consultar el
MVSMI en su versión completa, se sugiere visitar
el enlace https://bit.ly/3jLZ2aG). Para facilitar
su comprensión, se proporciona una descripción
de los actores/componentes del MVSMI en las
Tablas 1 y 2.
En la Figura 4 se presenta el S5 del MVSMI,

el cual se relaciona directamente con la hélice
política de la innovación [52], representada por el
Consejo General, máximo órgano en la toma de
decisiones al largo plazo, en términos políticos y

de planeación estratégica. Éste se conforma por
representantes de todos los actores involucrados
en el sistema, y es responsable de generar el
análisis prospectivo macroeconómico, con base en
el cual, se formulan los lineamientos de CyT para
el desarrollo social, y orientación de las acciones
en el resto de los subsistemas. En esta propuesta,
se reduce la injerencia de este órgano hacia el resto
del sistema, con la finalidad de generar condiciones
favorables para el flujo de acciones entre actores, y
mejorar la capacidad de auto regulación.
El mecanismo ejecutor de la política a este

nivel es la Comisión Interdisciplinaria para la
Innovación, cuya función es revisar, y en su caso,
aprobar, mejorar o rechazar, los anteproyectos
regionales. Asimismo, se contempla la quinta
hélice [52] relacionada con el medio ambiente y
representada por los titulares de las secretarías
federales pertinentes.
En la Figura 5 se presenta el S4 del MVSMI,

el cual se relaciona con la hélice de sociedad
y cultura [52] al fomentar su participación
en la planeación de anteproyectos mediante
la RENACECyT, así como grupos sociales o
comunidades pertinentes para la formulación de
anteproyectos regionales acorde a los planes
estatales de desarrollo y en cumplimiento de las
regulaciones. Se plantea como un mecanismo
de participación ciudadana con coordinación
gubernamental, con problemáticas compartidas y
de colaboración estratégica regional para enfrentar
los problemas nacionales de manera conjunta y
consecuente. De este modo, los anteproyectos
regionales parten de los diagnósticos estatales para
su definición, involucrando corresponsabilidad
gobierno-sociedad civil, en el uso de recursos y la
toma de decisiones, lo que representa un esfuerzo
de inclusión.
En la Figura 6 se presenta el S3 del MVSMI,

el cual se propone como puente para pasar, de lo
abstracto e indefinido, a lo más concreto y mejor
determinado. Este subsistema cumple la función
de asimilar las variables, condiciones y objetivos
para generar proyectos factibles y claramente
planteados para ser interpretados por todos los
interesados, resultado de un proceso de síntesis
de determinantes antagónicas y contradicciones
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Figura 3: Descripción general de los cinco sistemas del MVSMI. Adaptación a partir de Beer [63, 64, 65].

Figura 4: S5. Gobernanza del MVSMI. Elaborado con uso del programa iThink.

entre los intereses involucrados. Se emplea un
pensamiento en diseño, integrado por un solo
marco teórico, metodológico, y tecnológico, a fin
a todas las disciplinas de diseño, otras ciencias y
la situación política nacional. Para posteriormente,
publicar convocatorias e incentivos directamente a

los IES, investigadores y de a los CPI.
En la Figura 7 se presenta el S2 del MVSMI,

el cual cumple una función clave en la ejecución
de los proyectos en los términos acordados entre
actores, y en el marco de las políticas en CyT, al
nivel local, estatal, y federal.
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Tabla 1: Descripción general de los Actores/Componentes en el MVSMI.

Actor/Componente Descripción

Agencias de
Vinculación

Instituciones u organizaciones, públicas y privadas, que proveen información científica y tecnológica a
las empresas, y facilitan la colaboración entre los distintos agentes: Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial (IMPI), El Centro de Investigación e Innovación en Tecnologías de la Información y
Comunicación (INFOTEC), Asociación Mexicana de Directivos de la Investigación Aplicada y el
Desarrollo Tecnológico (ADIAT) y Fundaciones Produce.

ANUIES
La Asociación Nacional de Universidades e Instituciones de Educación Superior, tanto públicas como
privadas, con presencia en todo el país. Asociación no gubernamental que agrupa a las principales IES
del país con la finalidad de promover la mejora integral en docencia e investigación.

CNCTI Instancias de gobernabilidad cuya finalidad es participar en la definición de políticas y programas de
CyT, y refrendar el pacto federal generando acuerdos entre los estados.

COECyT´s Los Consejos Estatales de Ciencia y Tecnología son organismos públicos descentralizados de la
administración pública estatal encargados de promover el desarrollo relacionado con la CyT.

Comité Intersectorial
para la Innovación

Órgano ejecutivo del Consejo General.

Comités
Intersectoriales
y de Vinculación

Creados por el Consejo General por conducto del Comité Intersectorial para la Innovación, bajo la
coordinación de un Secretario Técnico. Su finalidad es la de promover vínculos entre los actores del S1y
coordinar la ejecución de los proyectos.

CONACyT
El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología es un organismo público descentralizado del Estado
mexicano, con autonomía técnica, operativa y administrativa. Articula las políticas públicas del gobierno
federal y promueve el desarrollo de CTI.

Consejo General Máximo órgano de toma de decisiones en temas de CyT, conformado por diversidad de actores.

Coordinación de CPI’s Esquema del sistema de CPI conformado por cinco coordinaciones con la finalidad de transitar hacia
una economía basada en el conocimiento.

Coordinación
de Proyectos

Comité permanente para la planeación del conjunto de Comités Intersectoriales y de Vinculación,
responsable de velar por la coherencia entre las políticas en CyT y los proyectos, conjuntamente con las
políticas públicas en los tres niveles de gobierno.

FUMEC La Fundación México-Estados Unidos para la Ciencia. Organización no gubernamental de acuerdo
binacional que impulsa políticas públicas para la innovación y la generación de talento especializado.

Hélice 1ra. Gobierno. Representado por el Consejo General.

Hélice 2da.

Universidades y CPI’s. Sistema de educación superior mexicano que se materializa en la generación de
capital humano altamente calificado. Se identifican dos flujos de capital humano: Flujo A. Egresados
de los IES que se integran a la actividad productiva; Flujo B. Producto de investigación y formación de
investigadores. En este flujo opera el Programa Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC), así como, el
Programa de Fortalecimiento Académico para Indígenas (PFAI).

Hélice 3ra.

Las empresas. PYMES dedicadas a la producción de bienes y servicios instaladas en el territorio
nacional. Se presentan en tres flujos: Flujo A. Actividad de redes de PYMES dedicadas al mismo giro;
Flujo B. Actividad de empresas productivas del estado y paraestatales y Flujo C. Actividad de PYMES
instaladas en clusters por su cercanía territorial y dedicadas a industrias relacionadas con la actividad
de las empresas productivas del estado y paraestatales.

RENACECyT La Red Nacional de Consejos Estatales de Ciencia y Tecnología es una asociación civil de carácter
permanente, conformada por los COECyT.

RNGCI Red Nacional de Grupos y Centros de Investigación. Se refiere a los que no pertenecen al CONACyT
pero que operan en el territorio nacional.

Secretaría de la
Función Pública

Dependencia del Poder Ejecutivo Federal responsable de vigilar la función de los servidores públicos.
Sanciona su incumplimiento y promueve procesos de control y fiscalización del gobierno federal, dirige
y determina la política de compras públicas y audita el gasto de recursos federales.

Figura 5: S4. Planeación Estratégica Regional del MVSMI. Elaborado con uso del programa iThink.
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Figura 6: S3. Vinculación y Formulación de Proyectos del MVSMI. Elaborado con uso del programa
iThink.

Figura 7: S2. Coordinación Política y Ejecutiva del MVSMI. Elaboración propia con apoyo del programa
iThink.
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Se propone más articulado que el actual, pues
cuenta con su propio nivel político, estratégico,
de auditoría, coordinación y producción [65].
Mediante la dirección del CONACyT se asimilan
las políticas formuladas por el Consejo General
para la planeación de la coordinación de la
red de comités intersectoriales y sus respectivos
fondos. Por su parte, cada Comité Intersectorial,
con injerencia al nivel técnico y ejecutivo,
es responsable de coordinar la vinculación y
ejecución del proyecto en tiempo real, empleando
los proyectos interdisciplinarios aprobados y sus
fondos asignados, en función de los objetivos
y cronogramas particulares. En este subsistema
también se recuperan y procesan datos para la
formulación de informes de rendición de cuentas
de cada proyecto.
En la Figura 8 se presenta el S1 del MVSMI,

que es donde se produce el valor para el
entorno, actividad a cargo de las empresas tanto
públicas o privadas. Se compone de tres redes
de actores interconectados: La red del sistema
educativo y de investigación, la red del sistema
productivo (hélice dos y tres, respectivamente)
[52], y la red de organizaciones vinculantes. Aquí
se genera capital humano altamente calificado,
necesario para producir conocimiento relevante y
útil. Se emplean proyectos debidamente planteados
y delimitados para orientar los esfuerzos de
investigación interdisciplinaria, e incentivar la
formación de redes de investigadores, y aspirantes,
para reducir el tiempo de investigación. Se
distinguen dos niveles de esta hélice: Los proyectos
vinculados a posgrado, de corto y mediano plazo;
y los vinculados a los CPI, que pueden proyectarse
al largo plazo.
En términos de vinculación con el sector

empresarial, se considera una red de organismos e
instituciones vinculantes al nivel microeconómico
(sección naranja en la Figura 8), representado por
las agencias de vinculación, cuya finalidad es,
generar las condiciones para desencadenar pro-
cesos innovativos inclusivos, con la intervención
del Comité Intersectorial correspondiente a cada
proyecto. Las agencias de vinculación también
median entre gobierno, sociedad, academia, y
empresas; y paralelamente, con la banca de

desarrollo, tanto pública y como privada. Su
intervención es temporal, con la finalidad de
facilitar alianzas y garantizar la transparencia
entre actores, para la generación de conocimiento
público/privado, y en los casos en que fuese
posible, impulsar la formación de nuevas Empresas
de Base Tecnológica (EBT).
La hélice de sociedad civil y la cultura [52],

también participan en este subsistema, con la
finalidad de conocer las necesidades del mercado
potencial, mediante mesas de trabajo, entrevistas,
y diálogo con los beneficiarios para garantizar
su participación en la toma de decisiones,
implementación y adopción del cambio. Por su
parte, la red empresarial, relacionada con la tercera
hélice de la innovación [52], se orienta a vincular
Pequeñas yMedianas Empresas (PYMES) entre sí,
a tres niveles. Esta sección semodela enmultinivel,
colocando al centro del subsistema productivo a las
grandes empresas públicas nacionales orientadas
a sectores estratégicos. Se proponen redes de
PYMES para satisfacer la demanda de proveeduría
y afines, mediante cadenas de valor, en torno a las
grandes empresas federales.

4. Discusión

4.1. Interpretación de resultados
El MVSMI se describe como un conglomerado

de instituciones, agrupadas o individuales, que
contribuyen al diseño y difusión de nuevas
tecnologías, y constituyen el marco dentro del
cual, México crea y aplica políticas para influir
en el proceso de innovación nacional. Desde
este panorama, el desempeño innovador mexicano
depende de la forma en que interactúan diariamente
las instituciones entre sí en la creación y
uso de conocimiento. El enfoque del MVSMI
enfatiza que la comprensión de los vínculos
entre los componentes es la clave para mejorar
el rendimiento innovador de México. Bajo esta
perspectiva, los elementos del MVSMI, están
produciendo, distribuyendo y aplicando, distintos
tipos de conocimiento, tangible e intangible.
Algunas de las fallas en el desenvolvimiento de

la CyT en México son reveladas por el diagnóstico
del VSM.
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Figura 8: S1. Ejecución de Proyectos Interdisciplinarios del MVSMI. Elaboración con uso del programa
iThink.

Tabla 2: Descripción general de los Actores/Com-
ponentes relacionados con el entorno del MVSMI.

Actor
/ Com-
ponente

Descripción

Hélice 5ta.

Medio Ambiente. En este componente
se considera la influencia y acuerdos
contraídos con organismos internacionales
en tema de agenda de cambio climático.

Comisiones
Regu-
ladoras

Asesoran y vigilan que los derechos de los
usuarios no sean afectados.

Hélice 4ta.
Sociedad y Cultura. Mecanismos de
participación ciudadana en el diseño de
anteproyectos de CyT.

Sistema
Financiero

Compuesto por las instituciones de crédito,
tanto públicas como privadas: Banca de
desarrollo. Financiamiento con énfasis
en áreas prioritarias para el desarrollo
nacional: Nacional Financiera (NAFIN);
Banco Nacional de Obras y Servicios
Públicos (BANOBRAS); Banco Nacional
del Comercio Exterior (BANCOMEXT);
Sociedad Hipotecaria Federal (SHF); Banco
delAhorroNacional y Servicios Financieros
(BANSEFI) y Banco Nacional del Ejército,
Fuerza Aérea y Armada (BANJERCITO);
Sector privado nacional y extranjero que
otorga créditos personales y a empresas.

Normas y
Certificación

Grupo de organismos que ofrecen servicios
a las empresas para mejorar su capacidad
de competir en mercados más desarrollados
y formales, tales como: Instituto Mexicano
de Normalización y Certificación (IMNC);
Normatividad Mexicana (NORMEX) y
Centro Nacional de Metrología (CENAM).

i. La identidad no está adecuadamente definida.
Está representada externamente y diseminada

por todo el sistema.

ii. Se observan errores al articular los dife-
rentes niveles de recursividad, por ejemplo,
elementos operativos cruciales para el buen
desempeño se ocultan y no reciben la atención
necesaria.

iii. No es otorgada autonomía a los elementos del
S1 con los recursos adecuados.

iv. No se aprecia una correcta gestión en el S1.

v. Los sistemas 2, 3, 4, 5 que buscan volverse
viables por derecho propio (autopoyesis
patológica), conducen a la burocracia en lugar
de servir a todo el sistema, promoviendo la
implementación de las operaciones den el S1.

vi. Los sistemas del 1 al 5 están ausentes o
no funcionan correctamente, particularmente;
el S2 es demasiado débil, por lo que la
coordinación se ve comprometida; el S3 no
asegura la cohesión entre los elementos del S1;
el S4 es demasiado débil, por lo que el S5 se
colapsa en el S3 y se preocupa demasiado por
los asuntos cotidianos; el S5 no representa las
cualidades esenciales de todo el sistema para
los sistemas más amplios de los que forma
parte.
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Figura 9: Entorno del MVSMI. Elaborado con uso
del programa iThink.

vii. No se logra un equilibrio adecuado entre, el
S3 para la estabilidad, y las demandas del S4
para el cambio.

viii. Los flujos de información no corresponden
a los necesarios, es decir, existen bucles de
retroalimentación no cerrados.

Cabe resaltar que el conjunto de prácticas,
hábitos y conductas nocivas, desleales y corruptas
son patrones de comportamiento a combatir sin
tregua para el caso particular mexicano. Por este
motivo, la transparencia, rendición de cuentas y
declaración de conflicto de intereses, deben adop-
tarse como nueva cultura institucional por todos los
actores participantes, sin excepción, y establecer
obligaciones, consecuencias y responsabilidades,
de manera clara y explícita, si es que se desea
impulsar cambios significativos y de gran impacto
social al nivel nacional.

4.2. Comparación con otras investigaciones
Como fue descrito en el apartado de investi-

gaciones previas, propuestas relacionadas con la
aplicación del VSM al estudio de la CyT en
México, difícilmente pudieron ser identificadas.
Sin embargo, es posible comparar con aportaciones
como los SNS, la triple hélice, los modos de
producción de conocimiento 1 y 2, entre otros.
En la Tabla 3 se marcan con X, los estratos:
actores, sistemas y factores que se incluyen en cada
propuesta comparada con el MVSMI. Por su parte,
el MVSMI integra todas las dimensiones de las
propuestas comparadas.

4.3. Principales contribuciones
En la presente investigación se llevan a cabo dos

fases de la propuesta de Jenkins [95]. El diagnóstico
de la CyT en México, y el diseño de un MVSIM.
Ambos con base en el VSM desarrollado por Beer
[63, 64, 65]. Se propone un modelo de innovación
tecnológica para México, que en lo teórico, es
viable, presentado en las Figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9 , integralmente.
Este trabajo es uno de los primeros que utiliza la

Dinámica de Sistemas, y que estudia las interaccio-
nes entre los elementos estructurales de la CyT en
México, junto con el VSM. Con esta propuesta,
se aspira a logar la integración de los actores
que participan en el SMI a través de la función
de coordinación (comunicación) del S2, ausente
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Tabla 3: Comparación entre investigaciones similares y el MVSMI

Estrato/variable NIS Triple y
Quíntuple
Hélice

Modos de
producción

de
conocimiento

1 y 2

Capacidad
Innovadora
Nacional

Clústeres Determinantes
de la Ventaja
Competitiva
Nacional

MVSMI

A
ct
or
es

Gobierno X X - - X X X
(S5)

Universidades X X X X X X X
(S1, S4)

Centros de
investigación

X X - - X X X
(S1)

Sectores
industriales

(EBT)

- - - X X X X
(S1)

Sociedad - X - - - - X
(S1, S4, S5)

Cuidado
del medio
ambiente

- X - - - - X
(S4)

Si
ste

m
as

Entorno - - - - - X Ameba
Comunicación - - - - - - X

(S2)
Control y
Auditoría

- - - - - - X
(S3)

Fa
ct
or
es

Geografía - - - - X - -
Conocimiento

(flujos)
- - X X - - X

(S1, S2,
S3, S4, S5)

Mercado - - - - - X Ameba
Infraestructura

nacional
(carreteras,
aeropuertos,
tecnologías
de comu-
nicaciones,
entre otros)

- - - - - X Ameba

actualmente. Asimismo, descentralizar la toma de
decisiones del Consejo General (S1) para favorecer
la autoregulación y coordinación de acciones. De
estemodo, elMVSMI enfatiza la cooperación entre
las cinco hélices: el medio ambiente (entorno),
los sectores industriales, la academia, los distintos
niveles de gobierno y la sociedad civil implicada
en el desarrollo tecnológico. Empero, la ausencia
de políticas gubernamentales macroeconómicas
y ordenamientos jurídicos y financieros son
importantes limitaciones del MVSMI propuesto.
El VSM es una herramienta adecuada para

hacer frente a la complejidad estructural y
funcional de los procesos de innovación enMéxico.
Además, si se integran las disciplinas de la
simulación, la teoría de la dinámica no lineal y
de control de retroalimentación, se proporciona
una herramienta, estructural y experimental, para

validar la eficiencia de políticas alternativas a la
innovación, y escenarios tanto de forma individual,
como integral.
La propuesta del MVSMI, puede generar inno-

vaciones derivadas de las acciones entre los actores
involucrados. A través de estas interacciones,
coevolucionan las tecnologías, los mercados, los
sectores industriales, y las instituciones públicas y
privadas.

4.4. Nuevas necesidades de investigación
Son sugeridas nuevas investigaciones en relación

con lo teórico, lo metodológico y lo práctico [92].
En lo teórico, la integración del enfoque de los
fractales de Mandelbrot [93], y lo planteado por
Hoverstadt [94], con la finalidad de reforzar el
concepto de recursividad. En lo metodológico, una
perspectiva complementaria al VSM, básicamente
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en el sistema 5, es la de Team Syntegrity, también
desarrollada por Beer [95] para reforzar una toma
de decisiones más democrática por medio de un
conjunto de protocolos que soporten la estructura
organizacional no jerárquica, participativa, y un
efectivo proceso de toma de decisiones en un grupo
de personas. En lo práctico y metodológico, una
opción también sería el uso de la metodología
Viplan de Espejo y Reyes [7], para ayudar a alinear
y potenciar los esfuerzos de los participantes, y así
facilitar la viabilidad organizacional.
Espinosa y Walker [96], han propuesto la

“Metodología para apoyar la auto-organización”,
con muchos ejemplos del uso de esta metodología
en proyectos gubernamentales con empresas,
cooperativas de trabajadores, una eco-comunidad
irlandesa y pueblos indígenas [97]. También,
formará parte de las aplicaciones futuras, con la
intención de robustecer la propuesta del MVSMI.
En relación con la propuesta de Jenkins [98],

queda pendiente la fase de implementación y
operación (mejora o retroalimentación). Para
ambas fases serán considerados arquetipos con
mayor detalle, los “puntos de diagnóstico” de
Beer [99], las “amenazas comunes a la viabilidad”
de Jackson [75], los “arquetipos” de Espejo
[100] descubiertos en Colombia, los “arquetipos
patológicos” de Hoverstadt [94], y por último,
los “arquetipos organizacionales” de Espinosa y
Walker [96].
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