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Diversidad en el sector tecnoldgico de baterias.
Una propuesta metodologica basada en la medicion

de entropia con patentes
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A methodology based on entropy measurement and use of patents
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Resumen

El trabajo propone una metodologia para la medicion
de la diversidad tecnoldgica, se considera la entropia
como un indicador usando a las patentes y ademas se
conceptualiza la evolucion de la diversidad desde una
propuesta de los sistemas complejos. Se toma como
ejemplo el sector tecnoldgico de las baterfas dada su
relevancia actual en la economfa.

Resumen

This paper proposes a methodology to measure tech-
nological diversity. It is through Entropy (information
theory Shannon) and patents as the indicator is con-
structed. The interpretation is based on the theory of
complex systems and concepts of exploration and ex-
ploitation. The battery technology sector is the case

study for its current importance in the economy.
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Introduccion

La evolucién de un sector tecnoldgico puede
ser explicada mediante un fenémeno de explo-
racién y explotacion, esto significa que existen
dos tipos de bisqueda: una mds alld de lo lo-
cal de algin sector tecnoldgico (exploracién
lo desconocido) y otra donde se aprovecha lo
adyacente posible (explota lo conocido). Este
fenémeno se expresa en la emergencia de nue-
vos disefios tecnoldgicos: en el crecimiento de
diversidad tecnolégica.

Una tecnologia que puede servir de ejem-
plo para describir este fenémeno son las ba-
terfas. En principio las baterias se han vuelto
omnipresentes, casi toda la poblacién mun-
dial adulta tiene al alcance un teléfono celular
y esto implica una bateria, si a esto se afiade,
toda la diversidad posible de celulares, y otros
artefactos que hacen uso de una bateria pode-
mos deducir que la diversidad de ellas es casi
imposible de cuantificar.

En ese tenor, el trabajo tiene como primer
objetivo describir la evolucién del sector tec-
noldgico de baterias haciendo hincapié en el
fenémeno de exploracién y explotacién que se
da a lo largo de la vida de dichas baterias, por
otro lado, como un segundo objetivo se pro-
pone una metodologia explicita para la obten-
cién de indicadores de diversidad mediante el
uso de patentes que complementa el andlisis
de los conceptos de exploracién y explotacién,
y como objetivo dltimo se hace explicita una
propuesta de andlisis desde la perspectiva de
las complejidad.

En ese tenor el articulo se divide en 6 apar-
tados: en el primero se hace mencién de cémo
los conceptos de exploracién y explotacién son
retomados en la economia de la innovacién;
en segundo se identifica cémo a partir de la
perspectiva de la complejidad podemos des-
componer y construir el sector tecnolégico de

las baterias; en el tercer apartado se describe la
metodologia para la medicién de la diversidad
tecnoldgica; en el siguiente se hace descripcion
del proceso; por tltimo se dan las conclusio-
nes.

1. Exploracion y Explotacion

Exploracién y explotacién son un par de con-
ceptos que desde la gestién tecnoldgica (Tush-
man y Anderson, 1986; Anderson Tushman y
1990) y parte de la economia de la innovacién
(Levinthal y March, 1993) han sido retomados
para la interpretacién de la evolucién de los
sistemas tecnoldgicos y de artefactos principal-
mente, y también desde una visién de los sis-
temas complejos (Frenken, 2006; Page, 2011)
y que son ahora parte de la economia institu-
cional y evolutiva. En principio dichas coin-
cidencias surgen a partir de analizar cémo las
empresas responden a los estimulos del merca-
do dadas sus capacidades en la busqueda de al
menos dos fenémenos: 1) Explotar los produc-
tos de los que tienen experiencia y de los que
el mercado demanda; 2) Explorar nuevos posi-
bles productos que generen posibles ganancias.

La explotacién se sustenta principalmen-
te en economias de escala, y la empresa tien-
de a la especializacién de algunos productos,
asimismo, esto exige rutinas dentro de la em-
presa (Nelson y Winter, 1982). A la larga la
empresa se vuelve miope —por la especializa-
cién—, no ve mds alld de su vecindad, ni la
generacién de nuevos productos (Levinthal y
March, 1993:101). Por otro lado, la empresa
también enfrenta cambios en las necesidades
de sus consumidores y competencia de otras
empresas, por lo que esa especializacién po-
dria llevar a sus productos a ser desplazados.
Por otro lado, totalmente nuevos productos o
desarrollos tecnoldgicos siempre son riesgosos
(aun con estudios de previsién y planeacién no
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se sabe si el mercado los aceptard), sin embar-
go, la exploracién de nuevos productos le per-
mite acceder a posibles nichos de mercado. La
empresa se enfrenta a una decision, explorar
en zonas no adyacentes o explotar lo local. En
ese tenor la decisién de permanecer en nichos
de mercado seguros o moverse para explorar
nuevos tiene un trade-off: la explotacién de
un producto puede estar segura en el presente,
pero depreciarse en el tiempo por la presién
de la competencia, por otro lado, la explora-
cién de nuevos productos es incierta al no sa-
ber cémo responderd el mercado. Al respecto,
la empresa podria resolver dicho zrade-off por
medio de dos alternativas: una estrategia de
equilibro puntuado y de empresa ambidiestra.

March (1991) y Levinthal (1998) describen
que una empresa busca en principio la novedad
para hacerse de uno o varios nichos y luego
explotar los que resulten mds beneficiosos. El

proceso iniciaria de exploracién de disenos (en
productos, rutinas y organizaciones) al cual le
continta uno de explotacién o de seleccién de
aquellos productos y procesos que le resulten
mds beneficiosos, en éste sentido el proceso de
exploracién (dados los recursos invertidos en
la bisqueda) tendria que ser mucho més corto
que el de explotacién Esto mostraria un proce-
so primero de diversidad de disefos para des-
pués un declive de ésta permaneciendo cons-
tante (la diversidad) por un largo periodo. Este
proceso se le denominé equilibrio puntuado
por Anderson y Tushman (1990) al hacer ana-
logia a la teoria de los paleontdlogos Eldredge
y Gould (1972).

Por otro lado He y Wong (2004), plantea-
ron que la empresa afronta el trade-off median-
te un equilibro entre la bisqueda de nuevos
nichos (por ejemplo lanzando nuevos produc-
tos) y explotando los existentes en un mercado
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maduro o en el que tiene experiencia. Esta for-
ma de bisqueda equilibra el z7ade-off en la em-
presa, siendo una combinacién de exploracién
y explotacién, a las empresas que desarrollan
la capacidad se les sucle denominar empresa
ambidiestra.

Hasta aqui se puede observar un andlisis a
nivel de firma, sin embargo, Anderson y Tush-
man (1990), March (1991) y Levinthal (1993),
utilizan el concepto de exploracién y explo-
tacién también para describir la evolucién de
sectores tecnolégicos, la explicacién que apun-
tan es: 1) Surge un proceso de exploracién de
varias tecnologfas en un mismo sector, seguido
de la explotacién de las tecnologias mds aptas
en el mercado. Este proceso de exploracién y
explotacién puede ser expresado en cambios
en la diversidad de tecnologias, donde los in-
crementos de diversidad son traducidos en ex-
ploracién de tecnologias y un decremento en
explotacién de aquellos con niveles de adapta-
cién o aptitud mds altos.

La forma en que interactdan dichas bus-
quedas, puede dar resultado a un proceso
donde emerjan disenos muy diferenciados.
Por ejemplo, el conjunto “E” de empresas estd
representado en el Esquema 1, cada empresa
propone una estrategia ante la competencia,
dada la interaccién de estrategias, surgird una
diversidad de propuestas. Después de la bus-
queda de cada empresa se presentan muchas
variedades tecnoldgicas de un mismo sector,
tras la competencia podrian emerger algunas
tecnologias dominantes en el mercado. La tec-
nologia en ese sentido se puede definir como
un diseno. Al respecto, Abernathy y Utterback
(1978) definen como un disefno dominante,
aquel disefo que se encuentra estandarizado
en una industria.

Competencia entre disefios

Figura 1 de un sector tecnolégico

Disenos

Mercado
/AR N
E, E, E; E,

Competencia i

Entre la busqueda de nuevos disenos emergen
paisajes de aptitud,’ este paisaje puede conce-
birse también como una mezcla de innovacio-
nes con diferente nivel de importancia en un
sector o mercado (como se muestra en la figura
2). Por ejemplo, aquellas innovaciones o nue-
vos disefios que hacen cambios graduales en
las caracteristicas de algunos disefios del sec-
tor se pueden considerar como incrementales.
Por otro lado, aquellos disefios que generan un
nuevo producto que crea nuevas aplicaciones
hasta el caso de crear una nueva industria se
le denomina innovaciones radicales. Las inno-
vaciones incrementales podrian considerarse
innovaciones de explotacién y las radicales in-
novaciones de exploracién.

La emergencia de diferentes y nuevos ni-
chos de mercado con diferentes niveles de
aptitud, no resulta contradictoria con la pre-
sencia de disefios dominantes. Un disefio do-
minante no tiene que abarcar la totalidad de la
industria, si no representar niveles de aptitud
mids altos que el resto y que tengan impacto
en el sector tecnolégico, como las innovacio-
nes radicales. En realidad, lo que surge es la

1 Un paisaje de aptitud es una representacion realizada
por Kauffman (1993, 1995 y 2003) que muestra como
en un mismo mercado pueden coexistir 6ptimos glo-
bales y éptimos locales, lo que tiene importantes im-
plicaciones en el analisis microeconémico.
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coexistencia de innovaciones radicales e incre-
mentales, formando un paisaje de aptitud con
6ptimos locales y globales.”

Paisaje adaptativo resultado de la

Figura 2 busqueda diferenciada de empresas

Innovaciones radicales o exploratorias

Innovaciones incrementales o de explotacion

ALY,

La busqueda diferenciada (de exploracién o ex-
plotacién de lo adyacente) de nuevos disefios
bajo un patrén de competencia trae un paisaje
adaptativo, con una combinacién de innova-
ciones radicales e incrementales, lo siguiente
que se puede observar es un incremento en di-
versidad, spor qué? El incremento de la diver-
sidad emerge porque una vez que se tiene una
innovacién radical, esta representa no sélo una
sustitucién o posible competencia de tecnolo-
gias existentes, sino porque es capaz de crear
nuevos nichos de mercado. Aunque existe un

2 Cabe mencionar que el término busqueda se refiere a
un proceso ex ante, donde las empresas buscan nue-
vos disefos (siendo esta busqueda de exploracion
o explotacién) que pudieran o no tener éxito en el
mercado. Por otro lado, estas innovaciones (disefios)
ya sea radicales o incrementales son el resultado de
la busqueda por parte de empresas, la competencia
entre ellas y el mercado, siendo las innovaciones un
resultado ex-post de la busqueda. En el Cuadro 2.4,
se presenta los tipos de busqueda de disefios por
parte de una empresa, ya sea de forma explorativa o
explotativa. Por otro lado, la figura 2.2 representa el
impacto de los nuevos disefios (resultado de la bus-
queda de las empresas) en el sector tecnoldgico, sien-
do innovaciones de exploracién o radicales o innova-
ciones incrementales o de explotacion, lo anterior se
debe al impacto que tienen en el mercado. El tipo de
busqueda por parte de las empresas y el impacto en
el sector son dos cosas distintas, aunque parte del
mimo fenémeno, una empresa puede estar haciendo
exploraciéon porque los conocimientos tecnoldgicos
no le son adyacentes, sin embargo puede no ser a ni-
vel de mercado algo radical.

nuevo disefio este puede sufrir variaciones por
las diferencias en la demanda existente, lo que
hace que se incremente la diversidad de dise-
fios debido a mejoras incrementales sobre una
nueva tecnologia radical.

En este proceso podrian traslaparse varios
tipos de innovaciones incrementales de viejas
tecnologias, las de radicales, y las de explota-
cién de nuevas tecnologias o que son pequefias
variaciones. En cualquiera de estos casos se da
un incremento en la diversidad.

Traslape en el tiempo de diferentes

Figura 3 : : .
innovaciones en un sector tecnolégico

Innovaciones de explotacion
de viejos disefios 6
innovaciones de explotacion

v

Innovaciones de exploracion,
nuevos disefos

Innovaciones de explotacion
de innovaciones radicales
nuevas o pequefas mejoras

Por lo anterior, las estrategias de buscar nuevos
disenos como la explotacién de la vecindad
(0 exploracién de lo adyacente posible) y la
exploracién de nuevos disefios, son los me-
canismos por los cuales se puede incrementar
la diversidad, lo anterior bajo un ambiente de
competencia entre empresas.

Las formas de busqueda tienden a incre-
mentar la diversidad en la exploracién y dismi-
nuirla en la explotacién, y pudiendo resultar
en disefios dominantes (Frenken 2006b; Page,
2011). En la exploracién existe alta incerti-
dumbre por la aceptacién en el mercado de los
nuevos productos, y al interior de la empresa
por los nuevos procesos organizativos. Una vez
seleccionados procesos, productos y organiza-
ciones (una vez que la competencia también
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participa) la incertidumbre disminuye y exis-
te una mayor certeza del funcionamiento en
los mercados. Una vez establecidos estos ele-
mentos habrd que pasar a aspectos de cémo
se pueden determinar el sector tecnolégico de
baterfas.

2. Conformacion del sector tecnoldgico
de las baterias

Para conceptualizar a la baterfa’ o cualquier
otra tecnologia en un disefo, se puede pen-
sar que la tecnologia es una combinacién de
elementos (N) y conexiones (K) (Potts:2001).
Las combinaciones de estos elementos son las
conexiones, también se puede pensar que las
combinaciones son los conocimientos para for-
mar una. Lo anterior puede ser representado
como:

S = (N,K)

Donde

N : es un conjunto de elementos o compo-
nentes y

K: son las conexiones.”
Considerar los N elementos a, by cy las K

conexiones (bidireccionales) posibles son:

ab, ac, bc.

3 La bateria es un dispositivo compuesto especifica-
mente de varias celdas, las cuales a su vez pueden
estar conectadas en serie o en paralelo para entregar
energia eléctrica producida por reacciones quimicas.
Dichas reacciones quimicas son producidas por tres
elementos electrodos negativos, positivos y un elec-
trolito. Los electrodos estan conformados por mate-
riales activos que seran la guia que servird para for-
mar diferentes baterias

4 En el modelo NK, N eran los genes aqui elementos o
componentes de una tecnologia, (que no tiene que
ver con el término componente gigante usado en el
capitulo anterior)

Cada conexién puede representar una tecno-
logia, dado que contiene elementos y conexio-
nes.

Ejemplificando, “N” se puede tomar como
el conjunto de elementos de una bateria, a y
b pueden ser dos metales que al interactuar
crean un diferencial de carga generando una
chispa. Dicho diferencial de carga es la base
de las baterias/pilas/celdas que generan energia
eléctrica. De esta forma, los metales a y b tiene
la funcién de ser electrodos de una bateria. Las
conexiones existentes entre a y b representan a
la baterfa como una tecnologia, como una for-
ma de producir energfa.

Las baterfas estin formadas bdsicamente
de 3 elementos o componentes, dnodo, cdtodo
y electrolito, (el subconjunto [a,b,c]) los cua-
les se combinan para producir electricidad de
forma quimica, dichos componentes pueden
estar hechos de materiales activos como zinc,
carbén, niquel etc. Si cada elemento de “N”
tiene el mismo “X” niimero de materiales ac-
tivos posibles, existirfan XN posibles disefios o
combinaciones de elementos.

XN: se define como las posibles combina-
ciones que pueden tomar una tecnologia, o los
disenos posibles que toma dicha tecnologia,
denominado como espacio de posibilidades o
espacio de disefios posibles.” Dicho espacio de
posibilidades puede ser incrementado de dos
formas; incremento en los componentes (N) o
un incremento en las caracteristicas (X). Los
incrementos en X y N, Page (2011:130) los de-
nomind; crecimiento por dimensionalidad (in-
cremento en N o componentes) o por Cardi-
nalidad (incremento en X o caracteristicas por
componente).

5 El espacio de posibilidades creceria por incrementar
X o N, las posibilidades aumentarian en mayor medi-
da si se incrementa los componentes, por ser el expo-
nente.
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Cuadro 1
Componente y Propiedades de dos baterias Zn/C

Componente Propiedades

Bateria/ - -
Caracteristicas Anodo Catodo Electrolito Den5|da¢’:l de Costo $ Desempefio a
Energia Temperatura

Leclanché Zn MnO2 -C NH4CI* 1-2wh/ ... Bajo Malo a bajas

pulgada cubica temperaturas

2-2.5wh N | j

Cloruro de Cinc  Zn MnO2 -C ZnClI2 > wh/ Alto ormal a bajas

pulgada cubica temperaturas

* Cabe hacer mencion que el cloruro de cinc también lleva cloruro de amonio en péquefas proporciones.
Fuente: elaboracién propia en base a datos del Battery Application Manual de Eveready Battery Co. Inc. 2001
http://data.energizer.com/PDFs/carbonzinc_appman.pdf (Ultimo ingreso 1/10/2016).

Aqui se define a la diversidad como los
cambios tanto en los atributos de algunas es-
pecies (tipos), como altura, color (variacién)
como entre tipos. Por ejemplo, en una clasi-
ficacién tecnoldgica podria ser ejemplificada
por la diferencia en dimensiones como peso,
forma, energfa almacenada de baterfas etc.’ El
incremento de diversidad al que se hace refe-
rencia en esta investigacién de baterias, pue-
de considerarse de dos tipos: 1) Por variedad,
cuando se incrementa “X” o la cardinalidad
del sistema, existen mds caracteristicas de cada
elemento; por ejemplo una nueva forma de ba-
terfa aparte de la cilindrica, cuadrada o de bo-
ton, podria existir alguna de otra forma; 2) Por
tipo, cuando se afade un nuevo componente/
elemento N o la dimensionalidad, podria ser
resultado de una nueva aplicacién que le per-
mita ingresar a un nuevo nicho, por ejemplo
para que algunas baterfas no danen la com-
putadora por sobrecalentamiento suelen tener
sensores de temperatura que permitan desac-
tivar la conexién entre bateria y procesador; el
afadir sensores significa un incremento en N,
ya que la baterfa requiere tener nuevos compo-
nentes con lo que accederia a un nuevo nicho.

6 Scott Page (2011) sefala tres tipos de diversidades,
por variacién, entre tipos y por diferencia de compo-
sicién.

Un ejemplo mds especifico de incremento
de diversidad por variacién se puede ver en las
baterias de cinc, éstas tienen dos presentacio-
nes, la baterfa de zinc normal o denominada
Leclanché y la bateria de cloruro de zinc. En el
Cuadro 1 se presentan las caracteristicas bdsi-
cas de dichas baterfas (en cuanto a sus compo-
nentes y propiedades). En ambas baterias, los
dnodos son de cinc y los cdtodos son didxido
de manganeso MnQO, con carbén negro pulve-
rizado. Mientras que el electrolito puede ser de
cloruro de amonio para aplicaciones normales,
y de cloruro de cinc para aplicaciones heavy
duty (de uso pesado).

Lo anterior puede ser representado en tér-
minos binarios (Especificamente en con 0 y 1).
El 4nodo puede ser representado por un 0 6 un
1, cuando el d4nodo tiene sélo cinc es presenta-
do por 0, cuando se combina con plomo se re-
presenta por un 1. En el cdtodo, el diéxido de
manganeso se encuentra combinado con ace-
tileno principalmente (en un principio eran de
grafito), lo que varia son las proporciones, una
bateria de cloruro de cinc contiene mds carb6n
que manganeso proporcionalmente,” un cero
representa una baja proporcién y uno una alta
proporcién; El dltimo elemento es el electro-

7 En la actualidad las baterias Zn/C en general usan
acetileno en el catodo mostrando ser mas eficientes
por guardar mas electrolito
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lito, puede presentarse en cloruro de amonio
y en cloruro de cinc (0 y 1 respectivamente),
esto lo podemos representar en el Cuadro 2. El
Cuadro 2 resume del valor que toma cada ele-
mento o componente segiin su caracteristica.
Dadas las caracteristicas de la bateria de cinc-
carbon (Zn/C) se pueden tener 8 posibles dife-
rentes baterfas (disefios), con dos componentes
y 2 caracteristicas diferentes por componente
de la bateria (2° diferentes baterias).

El Cuadro 3 en su primera columna enu-
mera los diferentes disefios, la segunda, tercera
y cuarta sefiala en términos binarios que ca-
racteristica presenta cada componente. En la
quinta columna se da un valor de desempeno a
cada baterfa (que puede representar algin pa-
rametro como densidad de energia), en el que
se muestra que la baterfa de cloruro de cinc
(ZnCl)) tiene el mds alto desempeno. En la dl-
tima columna y la Gltima fila se presenta las
formas en que se puede incrementar la varie-
dad de estas baterfas. La aparicién de un nuevo
material, incrementa la variedad por cardinali-
dad. Si se anade un componente como el tipo
de separador, que puede ser de goma gélida o
de cartén y se escoge entre tener una baterfa
cilindrica o lisa (cuadrada) serfa un incremen-
to en la variedad de baterias en su dimensidn.

Cuadro 2
Componentes y sus caracteristicas en binario
Binario -
/ Anodo Catodo Electrolito
Componente
0 Zn MnO,-acetileno - % NH4CI

1 Zn-Pb MnO,-acetileno +% ZnCl,

Fuente: elaboracién propia.

Este esquema nos permite de entrada com-
prender las variaciones dentro de un sector tec-
noldgico, ademds permite ejemplificar el caso
de las baterfas, sin embargo caben algunas pre-
guntas, en el siguiente apartado se describird
como podemos medir la diversidad en el sec-
tor, y cémo ha variado a lo largo del tiempo.

3. Indicadores y datos

La diversidad serd medida por el indicador de
entropia propuesto por Theil (1965), y que a
su vez es coincidente con Shanon y Weaver
(1949). Este indicador ayudard a describir lo
cambios de la diversidad dentro del sector de
baterias de 1850 al 2015 a nivel mundial con
la ayuda de patentes de Estados Unidos. A su
vez, ayudard a explicar la existencia de perio-
dos de exploracién y explotacién de disefios o
tipos de baterias. A mayor diversidad en el sec-

Cuadro 3
Variedad de Baterias
Bateria/ Anodo Catodo Electrolito Desempeiio 2

Componente o <
1. Leclanché 0 0 0 8 % H %.
2 0 0 1 <8 218
3, 0 1 1 <8 a2
4, 0 1 0 <8 813
5 1 1 0 <8 2413
6. 1 0 0 <8 S VE
7. 1 0 1 <8 g2 a
8.ZnCl, 1 1 1 1 @

Variedad por Dimensionalidad ----- incremento de componentes

Fuente: elaboracién propia
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tor, surge un proceso de exploracién, una caida
del indicador implicaria que se dejé de explo-
rar para explotar algunos disenos.

vo, que forman parte de la bateria. De la clase
429, se tomaron 24 subclases que aparecen en

el Cuadro 4 (de la subclase 218.2 a la 231.95).

Cuadro 4
Subclases tecnoldgicas consideradas para el estudio
Subclase Material activo Subclase Material activo
USPTO USPTO
218.2 Hidrégeno. 230 Amalgamado con mercurio.
219 Plata. 231 Oxido de Zinc.
220 Cobre. 231.1 Calcogenuro de metal de transicién.
221 Hierro. 231.2 Carbon, grafito.
222 Cadmio. 231,3 Cobalto alcalido calcogenido.
223 Niquel. 231,4 Carbono y grafito alcalido
224 Manganeso. 2315 Vanadio, Cromo, Niobio, Molibdeno Titanio o
Tungsteno.
225 Plomo. 231,6 Metal de tierra o magnesio.
226 Aleacion de uno o mas metales. 231,7 Carbén y grafito halogenado.
227 Sulfato de metal o carbonato. 231,8 Carbono, grafito.
228 Oxido de plomo. 2319 Metal alcalido.
229 Zinc. 231,95 Litio.

Los datos que se ocuparon para esta investiga-
cién provienen de la base de datos de USPTO,
para el periodo 1850 — 2015. Fueron seleccio-
nadas 8 421 patentes que pertenecen a la clase
429 y que se define como: “Aparatos, Procesos
y Productos de Produccién de Corriente Eléc-
trica” (USPTO, 2016) Especificamente se se-
leccionaron 24 subclases (Cuadro 4) de la sub-
clase CCL 218.2 hasta la 231.95), las cuales se
definen como el material activo que va dirigida
a la estructura de los electrodos de un disposi-
tivo generador de corriente eléctrica.

El material activo en una baterfa se defi-
ne, como ‘el elemento, compuesto quimico,
o composicién los cuales reaccionan quimica-
mente para producir una transferencia de elec-
trones a través de un circuito externo” (USP-
TO). Dicho material activo, se encuentra en
el electrolito y los electrodos positivo y negati-

Por otro lado, a las patentes en USPTO se
les asignan una o mds subclases tecnoldgicas
debido a las reivindicaciones contenidas en
ellas, ya que una invencién puede cubrir uno
o mds campos tecnoldgicos. Por ejemplo, la
patente estadunidense 5620811° es una inven-
cién que reivindica una baterfa recargable con
mejoras en los electrodos que son de niquel
y manganeso. Los examinadores asignaron a
esta patente las subclases 429/212; 429/217;
429/223; 429/224. El trabajo que se presen-
ta relaciona “24” de las subclases de la clase
429, por lo que la patente antes citada tiene 2
subclases de las 24 para materiales activos de
electrodos.

8 El lector puede ingresar a Google Patents y pegar el
numero de la patente y podra ubicar la clasificacion
en la patente en el rubro CCL.
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Cuando se le asigna una subclase para con-
tabilizar el nimero de patentes en cada sub-
clase, aparecerd en el registro de las patentes
de niquel (subclase 429/223) y de manganeso
(subclase 429/224). Por lo que aparece conta-
bilizada en dos subclases. Esto podria pensar-
se como un error, pero no es asi, ya que una
invencién puede estar en una o mds subclases
tecnoldgicas. Por otro lado, cuando se patenta
en mds de una subclase tecnolégica de materia-
les activos para electrodos representa: 1) Que
la invencién abarca tanto niquel y manganeso
porque son complementarios en la invencién;
2) Que la invencién abarca dichos materiales
porque son sustitutos. En cualquiera caso, la
tecnologia recombina dichos materiales activos
para formar una invencién.

tente 5620811, a dicha relacién la denomina-
mos Combinacién entre subclases. La intersec-
cién de A con B puede ser expresada como la
interseccién de conjuntos (ANB), e indica las
patentes que tienen ambas subclases y se puede
decir que cada combinacién de cualquier con-
junto de materiales activos representa un tipo
de bateria distinto.

El siguiente apartado de indicador se basa
en los trabajos de Theil (1965), Jenner (1966)
Koen Frenken (2001), que miden la diversidad
en la economia, con ayuda de la teoria de la
informacién (entropia e informacién mutua) y
que permite medir la diversidad y especializa-
cién en un sector tecnoldgico como el de las
diferentes baterias.

Matriz 1

Subclases | 218.2 219 220 221 222

223 224 231.95

218.2 0

219 0

220 0

221 0

222 0

223

224

231.95

Para esclarecer mds a detalle lo anterior, se
puede tomar como ejemplo de nuevo la paten-
te 5620811, y trasladdndola en una matriz de
24 x 24 (Matriz 1), en la que en los dos ejes se
ubican las subclases que estamos analizando.
La matriz sefala las interdependencias tecno-
l6gicas que existen en las patentes, por ejemplo
nuestra patente 5620811, estaria ubicada en la
columna 223 y fila 224 (también podria estar
en la columna 224 y en la fila 223, pero es su-
ficiente con la parte superior de la matriz). En
este caso se puede decir que la subclase 223
estd relacionada con 224 por medio de la pa-

Para calcular nuestro indicador de diver-
sidad se parte del concepto de entropia, y se
parte que entropia y diversidad son conceptos
sinénimos. Al respecto, Phillip Ball (2004) ar-
gumenta que la entropia es la medida de las
distribuciones menos probables a las mds pro-
bables. Ball toma como ejemplo un globo in-
flado con gas. El gas estd compuesto por mi-
llones de particulas y la velocidad de dichas
particulas se encuentra determinada aleatoria-
mente. Menciona que si se tomara una foto-
grafia de las particulas, ninguna fotografia to-
mada cada segundo serfa una fotografia igual,
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debido al movimiento de las particulas. Sin
embargo, la distribucién espacial dentro del
globo serfa muy parecida en cada fotografia,
dado la velocidad aleatoria de cada una. Por lo
que existirian miles de distribuciones espacia-
les (casi infinitas) muy parecidas. En realidad,
la aleatoriedad de la velocidad de dichas parti-
culas es lo que mantiene inflado al globo. Por
otro lado, si todas las particulas se colocaran
en la mitad de globo, la mitad del mismo per-
manecerfa desinflado. Pero las probabilidades
de que las particulas tomen una misma direc-
cién son muy bajas o nulas. Los estados muy

Patented June 5, 1866,

parecidos a una distribucién aleatoria
de las particulas son mucho mds pro-
bables a el que las particulas tomen
una sola direccién por si solas.’

Una distribucién aleatoria repre-
senta una entropia alta, por el con-
trario una distribucién sesgada re-
presenta una entropia baja. Bajo este
esquema se puede ver que cuando un
s6lo estado es posible (todas las parti-
culas toman una direccién) la diver-
sidad de disefios es minima, cuando
la distribucién es aleatoria, muchos
estados son posibles y la diversidad
se incrementa. Al respecto Frenken
(2000) introduce el concepto de dise-
fio dominante y arquitectura tecno-
l6gica de Henderson y Clark (1986).
En especifico Frenken calcula un in-
dicador de entropia para determinar
si existe un Diseno Dominante en
alguna industria, dicho indicador es
un indicador también de Diversidad
Tecnoldgica. La base de este indica-
dor es el nivel de entropia y el espacio
de posibilidades.

La entropia mide el nivel de or-
den-desorden de un sistema a mayor
entropia en el sistema aparece el or-
den, eso serfa igual a que todos los disefio po-
sibles (X") tendrfan la misma probabilidad de
aparecer. Un nivel de entropia cero, indicaria
que sélo un estado es posible y en sentido tec-
nolégico hablaria de la existencia de un disefio
dominante. Un indicador complementario que
retoma Frenken es el de informacién mutua, un
nivel alto de informacién mutua muestra que

9 En realidad el primer ejemplo de entropia fue pro-
puesto por Maxwel. Maxwell quien mencionaba que
el movimiento de las particulas de gas en una caja
son movidas de un lado a otro por un demonio, ahora
denominado demonio de Maxwell.
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algunas caracteristicas de los componentes es-
tin coocurriendo (recordemos que alelos son
los ceros y unos de los componentes), y un ni-
vel de informacién mutua de cero diria que no
existe coocurrencia, la coocurrencia significa de
dos disenos tecnoldgicos podrian estar dindose
en paralelo, Frenken denominé este fenémeno
como especializacion, debido a que dos fenéme-
nos en paralelo o algunos de ellos, en el caso de
las baterias el crecimiento de electrodos.

Frenken (2006), se basé en el planteamien-
to de Theil y la teorfa de la informacién para
medir la entropia en productos. Consideré que
la informacién estd medida por la probabili-
dad de los eventos posibles.

h(pi)=log2 L
pi
donde

h: es la cantidad de informacién propor-
cionada por la ocurrencia de un evento. Y estd
en funcién de la probabilidad de ocurrencia de
un evento y es expresada en bits (logaritmo de
base 2). pi es la probabilidad de que un evento
ocurra.

Si un evento i con una baja probabilidad
de ocurrencia sucede la informacién aumenta,
por lo que la cantidad de informacién es una
funcién inversa de la probabilidad de ocurren-
cia de un evento.

Entre menos probable sea el evento mayor in-
formacién es proporcionada (Ver Grifica 1).
Por lo anterior la entropia podria ser conside-
rada como la suma de los valores de informa-
cién h(pi) de cada eventos multiplicada por sus
respectivas probabilidades:

n 1
1) H= log2| —
> p,log pl.

i=1

Como se puede observar cuando pi = 1, la en-
tropia es minima o igual cero. Cuando todos
los eventos son igual de probables la entropia
es mdxima. En la misma légica y como lo que
se tomard en consideracién son la combinacién
de diferentes clases tecnolégicas, la entropia en
un espacio de dos dimensiones puede ser con-
siderada como:

m n

2) H(X,Y)=)> pilog2 L
=1 j=1 py

Informacion Mutua

La Informacién Mutual es una medida de de-
pendencia entre dos dimensiones, por ejemplo
mide si dos eventos tienden a co-ocurrir en
particulares combinaciones. Por ejemplo, un

Grafica 1 Informacion y Probabilidad de evento

N w0 O

medida en bits

Cantidad de Informacion

0 0.2 04

06 0.8 1

Probabilidad de ocurencia de un evento
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diseno en especifico (una combinacién en es-
pecial) esté siendo representativo. La informa-
cién mutua es determinada por:

m

3) T(x.Y)=3Yp, 10g2{i}

i=l j=1 pip;

También puede ser determinado por

4 T(X,Y)=H(X)+H(Y)-H(X.Y)

La informacién mutua mide la dependencia
entre dos (0 mds variables o dimensiones) se-
gtn su nivel de entropia. También es un in-
dicador de especializacién, la ausencia de es-
pecializacién implicaria que pij es igual a pipj
para todo pij, lo cual resulta en T(X,Y)=0.

Ejemplos de cdlculo de entropia
e informacién mutua.

Considerar 2 componentes por ejemplo electro-
dos (XyY), ambos con dos posibles variaciones,
o dos caracteristicas (0,1). Las posibles combi-
naciones serian 4 (Cuadro 5), en este caso cada
combinacién serfa un disefo diferente.

Cuadro 5
Componente y disefio

Componentes

Numero Diseno Cantidad Probabilidad

X Y
1 00 0 0 5.0 0.5
2 01 0 1 0.0 0.0
3 10 1 0 0.0 0.0
4 11 1 1 5.0 0.5
Total 10.0 1.0

Para calcular la entropia bidimensional y la in-
formacién mutua se necesita primero calcular
las frecuencias unidimensionales (pi y pj), las
cuales son las sumas de las frecuencias bidi-
mensionales sobre una dimensién y se obtiene:

P0.=P00+P01 = .5+ .0
P1.=P10+P11 =.0 + .5
P.0=P00+P10 =.5+.0
P.1=P01+P11 =.0+.5=.5

S
S
5

donde

PO es la frecuencia unidimensional o fre-
cuencia de la caracteristica “0” del componen-
te Xy

P00 representa la probabilidad de que el

disefio 00 ocurra y asi sucesivamente.

Cuadro 6
Cuadro de referencia frecuencias unidimensionales
pi, pj Elementos Probabilidad

PO. P00 PO1 0.5

P1. P10 P11 0.5

PO P00 P10 0.5

P.1 PO1 P11 0.5

Aplicando 2y 3

H(X,Y)= P00 Log, (1/P00) + POl Log, (1/
PO1) + P11 Log, (1/ P11) + P11 Log, (1/P11)
H(X,Y)= 0.5 Log, (1/0.5) + 0.0 Log, (1/ 0.0) +
0.0 Log, (1/0.0) + 0.5 Log, (1/0.5)

HX,)Y)=1

T(X.Y)=P00 Log2 (P00/P0.P.0) + PO1 Log2
(P01/P0.P.1) + P10 Log2 (P10/P1.P.0) + P11
Log2 ( P11/P1.P.1)

Sustituyendo los valores de las Cuadros

T(X.Y)=.5 Log2 (.5 /.5%5) + OLog2( 0 /.5*5) +
OLog2( 0 /.5.%5) +.5Log2(.5/.5*.5)
T(X.Y)=.5Log2(2) + 0 + 0 + .5Log2(2) = 1

Para poder valorar con mds detalle los indica-
dores en el Cuadro 7 se describen los indicado-
res para varias distribuciones.
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Cuadro 7
Resultados de varias distribuciones, con 4 disefio posibles.

Probabilidades

Disefio . . H(X)Y) T(X,Y)
Unidimensionales

Distribucién 0.0. 0.1. 1.0. 1.1. 0. 1. .0 .1

A 25 .25 25 .25 5 5 5 5 2 0

B 33 33 0.0 33 .66 33 33 .66 1.82 2634

C A N A 2 8 1 1.44 .1548

D . .0 .0 5 5 5 5 S5 1 1

E 9 0.0 0.0 . 9 A 9 N .9379 4690

F 0.0 1 0.0 0.0 1 0 1 0 0 0

Como se puede observar el incremento en la
diversidad tecnolégica representado por una
distribucién mds homogénea en los disenos
lleva al incremento en el indicador de entropia.
La distribucién F con “0” en entropia tiene un
diseno dominante (el disefo (0.1.), dicho in-
dicador llega hasta a 2 con el disefio con una
distribucién (distribucién A) mas homogénea.

En el caso de la informacién mutua mues-
tra qué tanto se sabe de un diseno teniendo
informacién de otro. Si se considera el valor
de la informacién mutua de la distribucién D
significarfa que el conocimiento de un alelo [0
o 1], a lo largo de una variable o dimensién
[X 0Y] de un diseno permitiria perfectamente
predecir los alelos a lo largo de la otra variable
o dimensién. Lo que indicaria también un ni-
vel de especializacién o de co-ocurrencia en-
tre alelos.

Cdlculo con Patentes

Dado que se construyé para esta investigacion
una base de 8,421 patentes, y que se necesita
calcular los indicadores anteriores, se conside-
16 que las patentes de materiales activos para
baterfas podrian encerrar dos funciones: la de

Cuadro 8

complementariedad o sustitucién de los mate-
riales activos. Por lo anterior se tuvo que aco-
plar el cdlculo a la naturaleza de las patentes
y la factibilidad de no revisar patente por pa-
tente.

Si se tiene 24 subclases tecnoldgicas desig-
nadas a invenciones de baterfas tomando en
cuenta el material activo de los electrodos, en-
tonces una patente podria estar en al menos
una subclase o mdximo en todas.

El Cuadro 8 representa dos patentes, en el
caso de que se encuentre una patente en una
subclase y en todas (de forma hipotética). Las
letras en mayuscula representan las subclases a
estudiar, y ya mencionadas en apartados ante-
riores. Los ceros representan cuando la paten-
te no se encuentra en una subclase y los unos
cuando se encuentra en alguna. Por ejemplo,
la patente que pertenece a una sola subclase,
estd asignada a la subclase A y se le asigna un 1
en esa subclase. Por el contrario, la patente que
pertenece a todas se les asigna un 1 en cada
subclase.

Considerando lo anterior se podria tener
2% posibles combinaciones de subclases para
las patentes. Pero como ser verd en el siguiente
apartado, el nimero de combinaciones se re-

El caso en que una patente esta en una subclase o se encuentra en todas.

Sub-cdase A B C D E F G H I J

K

L Mm N O P Q R S T U VvV W X

Uha 1 0 O O O O O O O o0 o

Todas T 1t 1t 1 1 1 1 1 1 1 1
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duce a unos cientos (alrededor de 800). Cada
una de estas combinaciones representa un di-
sefio de baterfa, muestra de ello es el Cuadro 9.
El objetivo del célculo de este indicador en el
caso de las patentes es observar qué tan diver-
sas son las baterfas (dado los materiales activos)
y qué disenos o combinaciones de materiales
activos estin mds emparentados.

Cuadro 9
Numero de posibles combinaciones de materiales activos
en una bateria.

Tipo de

bateria Disefo
1 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.
2 1.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.

2% IRRRRRRARARRRRRARARARARARRAN

Cada disefio representarfa una combinacién
de materiales activos o un tipo de bateria,
bajo las caracteristicas de complementariedad
y sustituciéon de materiales activos. Indepen-
dientemente de dichas caracteristicas, los in-
dicadores de entropia e informacién mutua
indicarfan un proxy del nivel de diversidad o
especializacién de las baterias.

Uso de las patentes como indicadores de actividad
inventiva y tecnologia

Los estudios de patentes son de larga data
desde los articulos seminales de Schmookler
(1951, 1954) donde se asumia a las patentes
como un proxy del cambio tecnolédgico y su
uso se daba relacionado patentes con la deman-
da de productos. Los estudios que siguieron
esos trabajos seminales continuaron tomando
a las patentes como una medida del cambio
tecnoldgico y de la actividad inventiva a nivel
de sector como Comanor y Sherer, (1969). Al-
gunos otros estudios se realizaron a nivel de

firma (Sherer, 1965), u otros al relacionar el
gasto en [+D y las patentes como Haussman,
Hall y Griliches (1986) y Pakes (1985).

Pero en pocos avances usando a las patentes
como indicadores tecnoldgicos se dieron hasta
inicios de los afios ochenta, por ejemplo Pavitt
(1984) desarroll$ una taxonomia de tipos de
empresa, basindose en alrededor dos mil in-
novaciones (patentes de Inglaterra). Pavitt cla-
sificé a los sectores industriales en base a las
invenciones tecnoldgicas. La aportacién Dicha
taxonomia repercutié en los estudios sectoria-
les y de innovacién, principalmente en los and-
lisis desarrollados por la escuela de Susex que
tuvo gran impacto en la teorfa de la economia
de la innovacién. Hasta entonces, el uso de las
patentes como un indicador tecnoldgico o que
representa actividad inventiva se basé en con-
teos estadisticos o correlaciones con otras va-
riables. Con el avance computacional y en la
organizacién de los datos insertos en las paten-
tes, los datos contenidos en las patentes se po-
dian tomar con mayor facilidad, dejando a un
lado el esfuerzo de reunir los datos revisando
patente por patente (principalmente en bases
de datos de Estados Unidos y Europa).

Un salto cuantitativo y cualitativo para el
uso de las patentes como indicadores de la ac-
tividad inventiva fue el propuesto por el gru-
po del Buré Nacional de Investigacién Eco-
némica de los Estados Unidos (NBER por sus
siglas en inglés). Las principales aportaciones
consisten en tomar a las patentes como una re-
presentacion de los flujos (spillovers) de cono-
cimiento entre regiones, empresas, inventores.
Es decir, medir los flujos de conocimiento o
informacién tecnoldgica con las citas de paten-
tes (Jaffe, 1986; Jaffe, 1992; Trajtenberg ,1990;
Jaffe y Trajtenberg, 1998; Jaffe y Hu, 2001).
En ese tenor un uso de las patentes y sus ci-
tas fue el de deteccién de redes entre empresas

(Verspagen, 2000).
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Sin lugar a dudas un avance importante es
la comprobacién de algunas hipétesis de los sis-
temas complejos mediante el uso de las paten-
tes. Sorensen, Fleming y Rivkin (2002), proba-
ron algunas hipétesis de Stuart Kauffman. Por
ejemplo, que el conocimiento complejo (cono-
cimiento con un niimero medio de conexiones)
era el que tenia un nivel de aptitud mads alto.

Por tltimo, relacionado al tema de diversi-
dad calculada con entropia con base al uso de
patentes, Susuki y Fodama (2004) plantearon
analizar la diversidad tecnoldgica con patentes
usando el indicador de entropia, sin embargo,
existen diferencias sustanciales a la propuesta
de éste trabajo, en principio porque Susuki y
Fodama plantean que las clases tecnoldgicas
en las patentes son productos distintos pero
que no se combinan con otros. En cambio, la
propuesta que se plantea aqui es la de la explo-
sién combinatorial: La simplicidad puede te-
ner algunas formas unificadas, pero la comple-
jidad suele tener variaciones (Auyang, 1998:9).

Un sistema complejo, produce variaciones de
si mismo, y esto se debe a que un sistema estd
compuesto por componentes o elementos que
al ser combinados produce variaciones que
cumplen la misma funcién. Tal es el caso de
las baterias, que al tener diferentes combina-
ciones ya sea tomando en cuenta su cardina-
lidad o dimensionalidad provoca variaciones
(que pueden, o no resultar funcionales o Wti-
les). Por lo que aqui se abona en la articulacién
de explosién combinatorial con la entropia.

Resultados y breve historia de las baterias

El proceso de desarrollo tecnolégico de las ba-
terias ha tenido al menos momentos importan-
tes a lo largo de su historia, y partir de ellos
desarrollos posteriores se llevaron a cabo. Es-
tos momentos estdn relacionados con el tipo
de materiales activo de que se han compuesto
(Aqui se subrayan los eventos mds importan-
tes de cada tipo de baterfas) las baterias: Cinc,
Plomo, Niquel y Litio.
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1. Baterias de Cinc. Los primeros estu-
dios sobre baterfas fueron realizados por el
fisico italiano Alessandro Giuseppe Antonio
Anastasio Volta, al replantear la investigacién
realizada por Galvanni en 1780. La relevancia
de estos estudios se plasmaron en las presen-
taciones que tuvo Volta en la Royal Society de
Londres y ante Napoledén y su corte en 1801
(Fara. 2009)). Esto dio pie a una serie de in-
venciones y mejoras con materiales como cinc,
cobre (Frederic Daniell en 1836), platino (Wi-
lliam Robert Grove en 1844), y mejoras para
evitar la porosidad de la bateria (Jean Armand
Callaud en 1858). Otro desarrollo fue el de la
bateria de Lionel Leclanche en 1866 (patentes
55441 y 64113), con materiales como cinc y
manganeso fue el sustento de lo que se deno-
miné pila seca, que desarrollé Carl Gassner Jr
en 1887 (patente 373,064) teniendo mejoras
por M. Jewett de la National Carbon Com-
pany que se convertiria en Eveready Co. y que
comercializarfa en 1896.

2. Baterias de Acido-Plomo. La bateria
4cido-plomo fue inventada por Gaston Planté
en 1859, mediante dos tiras de plomo y sumer-
gidas en dcido sulftrico.” Las mejoras de ma-
yor importancia fueron realizada por uno de
sus alumnos, Faure (patente 309,838) -quien
usé hojas de plomo para el dnodo, y para el
cdtodo una placa de dcido de 6xido sulfdrico
(Huggins, 2010)- y la realizada por Sellon (pa-
tente 321,759) en 1885."

10 Dicha bateria tuvo varias aplicaciones, entre ellas cu-
chillas para dentistas y cirujanos, lamparas para mine-
ros, timbres eléctricos, sefales luminosas en barcos,
frenos eléctricos de trenes de vapor y luces de vago-
nes de trenes (Kurzweil, 2010).

11 Las baterias lead-acid son muchas encasilladlas en
su formato de SLI (por sus siglas en inglés starting,
lighting and ignition). Su bajo costo comparado con
otro sistema de baterias ha llevado a acaparar este
nicho de mercado. Sin embargo, China, como mayor
productor de plomo en el mundo, ha ocupado las
baterias de plomo como sistema de energia de bici-

3. Baterias de Niquel. La bateria de ni-
quel-cadmio (Ni-Cd) como hoy se conoce
estd basada en 3 desarrollos; bateria Ni-Cd
de Jungner en 1889 (patente 731,309), la de
Edison y de Shlecht-Ackermann (desarrolla-
da para aviones pero demasiada téxica por lo
que se prohibid). Ernest Waldemar Jungner
inventd la baterfa de Niquel-Cadmio en 1899
patentada en Suecia y Alemania, la cual fue
exitosamente comercializada afos después.”
La bateria que desplazé a las Ni-Cd son las de
niquel e hidruro metdlico (Ni-HM). El desa-
rrollo de ésta bateria se bas6 en las baterias de
hidrégeno de mediados de los setenta del siglo
pasado y empezé a ser comercializada en 1989,
su inventor fue Masahiko Oshitani."”

4. Baterias de Litio. La historia de las ba-
terfas de litio empieza alrededor de 1958 con la
invencién de una bateria primaria de litio in-
ventada por W.S. Harris. El litio era el dnodo
mientras el cdtodo podria ser de cloruro de

cletas eléctricas, mejor conocidas como e-bikes, no
solamente siendo aplicada por la funcién de SLI. En
2007 habia 44.3 millones de e bikes en uso (Cheny
Li, (2009).

12 Algunas de las aplicaciones de la bateria de Ni-Cd
antes de la llegada de las baterias de litio eran: he-
rramientas eléctricas, telefonia celular, baterias de
laptop, aviones jet, calculadoras, maquinas de dicta-
do, reproductores de cassette, grabadoras de audio,
camaras digitales, beepers, cepillos de dientes, con-
trol remoto, rasuradores, radios etc (Aifantis, Hackney
y Kumar (2010) y Technology and Applied R&D Need
for Electrical Energy Storage. Resource Document for
the Workshop on Basic Research Needs for Eectrical
Energy Storage (2007).

13 Algunas de las aplicaciones importantes que hasta
inicios de la década pasada se realizaron en teléfonos
celulares, laptops, video camaras, reproductores por-
tatiles de audio, instrumentos de medicion, equipo
médico y aplicaciones satelitales. hasta 2010 los au-
tos hibridos ocupaban el 53 por ciento del valor del
mercado, seguido de herramientas eléctricas. Las dos
empresas que mas vendian baterias Ni-MH eran Pana-
sonic EV y Sanyo, empresas japonesas que igual que
en el caso de las baterias Ni-Cd lideraban el mercado
de las Ni-MH.
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tionil o diéxido de manganeso. Sin embargo,
esta baterfa era reactiva a electrolitos acuosos,
lo que implicaba invertir en seguridad, ergo,
sus costes eran elevados (Aifantis, Hackney y
Kumar: 2010). El salto de la actividad inventi-
va de los ultimos afios se dio con la aparicién
de baterias de ion-litio, plasmada en una de las
patentes mds importantes en la historia de las
baterfas (patente nimero 5,053,297, inventa-
da por Takayuki Yamahira, Hisayuki Kato y
Masanori Anzai de Sony (Aifantis, Hackney
y Kumar (2010) y Technology and Applied
R&D Need for Electrical Energy Storage. Re-
source Document for the Workshop on Basic
Research Needs for Eectrical Energy Storage
(2007)). Dicha invencién dio pie a una mayor
estabilizacién del litio con el carbén. Una de
las particularidades del litio es que permite su
combinacién con varios tipos de electrodos.
Algunas otras baterfas de litio son las de litio-
polimero y de litio-sodio."

/COmo se puede representar esta breve
historia con indicadores?

En principio se puede partir de la actividad in-
ventiva, como se aprecia en la Grafica 2, en ella
se observan el niimero de patentes registradas
en Estados Unidos relacionadas a materiales
activos en baterfas de 1847 a 2015, 168 afios.
En ella se aprecia al menos tres periodos deter-
minados por la tasa de crecimiento promedio
anual (tcpa) de patentamiento (Ver Cuadro
10): 1) 1847-1947 con una tcpa de 1.38%, y
dos etapas una en la que empieza a amerger
el sector y otra donde se vive el periodo entre-
guerras, este periodo aunque demasiado largo
describe la aparicién de las invenciones de ba-

14 En cuanto a aplicaciones las baterias de litio han des-
plazado a las baterias de Ni-Cd, Zn-C, ZnCI2, Ni-MH en
dispositivos portatiles; teléfonos celulares, camaras
digitales, GPS, mp3 players. Asimismo se pueden en-
contrar baterias de litio en autos hibridos y eléctricos
como el Prius y Tesla.

terfas y un periodo con muy pocos cambios
en dicha época (baterias de cinc, dcido-plomo
y de niquel); 2) 1947-1988 con una tcpa de
6.38%, y dos etapas una de auge de posguerra

y otra de declive que se corresponde con el pe-
riodo de crisis de inicios de los ochenta, dicho
periodo se marca por el predominio de las ba-
terfas de plomo y niquel; 3) 1989-2014 (2015)
con una tcpa de 9.16% es el periodo de ma-
yor auge de patentamiento, influenciado por
el auge y consolidacién de las tecnologias de la
informacién, teniendo un amplio espectro de
aplicaciones: telefonia celular, computadoras,
tabletas, reproductores de audio hasta autos,
la individualizacién y la portabilidad necesita
de fuente de energfa. En ese sentido el tltimo
periodo expresado en un nimero de mds de
5,000 patentes en USPTO.

Esta periodizacién le hace correspondencia
también el patentamiento por material activo
(Gréfica 3 y Cuadro 11), esto corresponde con
la breve historia que se enuncié al inicio de este
apartado: 1) 1847-1947, los baterfas de mate-
riales activos que mds se patentan son de cobre
(14.87%), plomo y 6xido de plomo y sobre todo
de cinc (20.60%); 2) 1948-1988, los esfuerzos
inventivos del periodo quedaron sustentados
en baterias de plata (10.90%), niquel (11.12%)
y cinc (13.16%); 3) 1989-2014, en este perio-
do las baterias de manganeso (10.40%), niquel
(11.67%) y del litio (14.98%), en resumen este
periodo es el del litio.
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Acumulacion Tecoldgica en el sector de baterias
Patentes en invenciones sobre materiales activos 1847-2015

Grafica 2
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G. L. LECLANCHE.
ELECTRICAL BATTERY WITH PRIMARY AND SECONDARY PILES COMBINED,

Cuadro 10 No. 64,113, Patented Apr. 23, 1867,
Periodizacion de la actividad inventiva de baterias en USPTO
1847-2015
. " Patentes i

Etapas y Periodo Aios TCPA del periodo %
Etapa 1 1847-1880 3.38 38
Etapa 2 1881-1947 0 1002
Periodo 1 1847-1947 1.39 1040
Etapa 1 1948-1977 10.94 1132
Etapa 2 1978-1988 -4,358 720
Periodo 2 1948-1988 6.32 1852
Etapa 1 1989-2004 6.93 2587
Etapa 2 2005-2010 11.41 1192
Periodo 3 1989-2014*  9.16 5329

1847-2014* 3.78 8218
Total periodos

1847-2015 3.21 8421
Fuente. Elaboracién propia con datos de USPTO.
*En 2015, parece que existié una reduccién en el otor-
gamiento de las patentes en USPTO, lo mismo para las
subclases citadas por lo que se omite dicho afo.
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Grafica3
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Cuadro 11
Porcentaje de patentes por material activo (periodo suma 100%)

Material Clase 1189‘:77- 199288- 12%8195- Material Clase 189177- 1199:88- 12?395-
Hidrégeno  218.2 0.33 0.44 261 Mercurio 230 4.49 2.15 0.19
Plata 219 1.25 10.90 1.96 Oxido de Cinc 231 0.50 1.52 0.70
Cobre 220 14.87 5.12 2.80 Calcogenuro 231.1 0.00 0.85 8.02
Hierro 221 3.57 6.82 5.31 Carbén 231.2 0.00 0.56 1.88
Cadmio 222 1.41 6.34 0.79 Cobalto 231.3 0.00 0.67 5.53
Niquel 223 4.82 11.12 11.67 Carbén Alcalido 2314 0.00 0.22 2.61
Manganeso 224 6.89 7.71 11.40 Vanadio otros. 231.5 0.42 5.19 6.36
Plomo 225 16.69 7.56 233 Metales de tierra 231.6 0.33 3.00 2.85
Aleaciones 226 2.16 1.04 0.61 Carbén halogenado  231.7 0.00 1.08 0.89
Sulfato 227 341 0.63 0.29 Otros carbonos 231.8 3.74 2.30 9.01
Sl)gdm?)de 228 14.53 5.56 0.90 Metales alcalidos 2319 0.00 245 248
Cinc 229 20.60 13.16 3.84 Litio 231.95 0.00 3.60 14.98

Fuente: elaboracién propia con datos de USPTO.

;/lodo esto cdmo se expresa en la diversidad
de baterias?

En la grifica 4 se expresa con indicadores la
diversidad de baterias medida con patentes. En
el caso de diversidad se mide con el indicador
de entropia explicado lineas arriba, y el caso de
especializacién se calculé con el de informa-
cién mutua (Cuadro 12).

El periodo de 1847-1947, estuvo domi-
nado por invenciones en baterias de cinc y de
dcido-plomo, lo que sirve como referente para
observar la tendencia de diversidad e infor-
macién mutua. En la grafica 5.1 se muestra el
nimero de los diferentes tipos de baterias en
cada afo en dicho periodo, donde se observa
un nulo crecimiento en la primer etapa (1847-
1880). Sin embargo, existe un crecimiento en
los tipos de baterias en la segunda etapa. En la
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etapa 1 (1847-1881) existe un promedio de .9
diferentes tipos de baterfas"” por afio (ver tabla
5.1), y en la etapa 2 existe un promedio de 7.58.
Lo anterior se traduce en un nivel promedio de
diversidad de 0.356 y de informacién mutua
de 0.249, en la etapa 1, y en un incremento en
la etapa 2 de 2.5 y 1.4 respectivamente. ;Qué
produjo este cambio de diversidad y especiali-
zacion?

En 1867, cuando se produjo el primer in-
cremento de diversidad e informacién mutua,
Leclanché patenté la primera baterfa de zinc-
carbén que se usa hasta hoy en dia. En 1881,
cuando inicia el segundo incremento de diver-
sidad Sellon patenta el primer acumulador o
bateria Pb con electrodo de rejilla. Estas in-
venciones parecen ser parte fundamental del
incremento de diversidad que se dio después
de los anos en que se dieron dichas invencio-
nes, y como se sabe una prueba de la impor-
tancia de dichas baterfas es su uso hasta nues-
tros dias. Lo importante de esta transicién de
un sector tecnoldgico poco diversificado a uno
diversificado es que esto ocurre en un lapso de
4 afos (entre 1881-1884) pasando de un indice
de diversidad de 1 a 3.29. Después de 1881 el
indice crece poco, (respecto a 3.29) siendo el
promedio de 2.55. Por otro lado, la informa-
cién mutua crece también en 1881 y luego se
mantiene en promedio en 1.4 en la etapa 2, al
menos hasta el final del periodo donde la in-
formaciéon mutua alcanza a la diversidad, con
lo que se puede decir que las baterias de cinc
y plomo han crecido en paralelo. Un proceso
de exploracién y explotacién emerge, cuando
las dos innovaciones de exploracién o radicales
(baterias de cinc y plomo) aparecen, después se
buscan mejoras incrementales (de explotacién
o de exploracién de lo adyacente posible) per-

15 Esto es asi porque no hubo invenciones en algunos
anos del periodo, por otro lado esto no afecta el cél-
culo de diversidad ya que el calculo es anual.

mitiendo que se incrementa la diversidad en
un lapso muy pequefio de tiempo (4 anos de
100) respecto a todo el periodo.

Desafortunadamente una profunda in-
vestigacién de todas las innovaciones trascen-
dentales en el sector de baterias es complica-
da dada toda la literatura. Sin embargo, el
ejemplo del periodo anterior, puede dar refe-
rentes a la forma de que un sector tecnoldgi-
co se comporta. Una innovacién radical o de
exploracion se presenta y después de ella le si-
guen innovaciones incrementales, este proceso
impacta en un incremento en la diversidad y
después se mantiene o se va reduciendo en un
periodo més largo.

Periodo 1948 — 1988. Lo descrito arriba
puede estar ocurriendo también en el segundo
periodo de estudio. No se cuenta con toda la
informacién acerca de las invenciones trascen-
dentales, pero a principios del periodo existe
un incremento en los diferentes tipos de bate-
rias llegando a 20 en 1953. Dicho incremento
ocurre en un par de afos (1951-1953)," para
mantenerse casi constante después de 1953. En
la primer etapa (1948-1977) del periodo, el nu-
mero promedio es de 19,33 diferentes baterias
por ano. Este incremento de diferentes tipos de
baterfas impacta en la diversidad que crece en
esos dos afnos (1951-1953) y luego se mantiene
alrededor de ese nimero hasta el fin de men-
cionada etapa (1975). La informacién mutua
crece pero no tanto como la diversidad.

En la segunda etapa del periodo (1978-
1988), se da otro incremento en el niimero de
diferentes baterias llegando a 50 (en dos anos
y luego se reduce en toda la segunda etapa).

16 Aunque como se menciond no se tiene informacion
del porqué de estos incrementos de diversidad, se
puede tener como referente que en 1946, Union Car-
bide lanzé a la comercializacion la bateria alcalina
recargable de manganeso. Aunque el nimero de in-
venciones sobre electrodos de manganeso crece has-
ta 1989 casi en paralelo con las invenciones en niquel.
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Lo mismo pasa con la diversidad, se incre-
menta en 1976 mds que en la etapa anterior
y luego durante toda la siguiente se ve redu-
cida después de ese incremento. El promedio
de diferentes tipos de baterfas por afo es de
31, mucho mayor que el de la etapa anterior.
La diversidad sigue la misma tendencia, crece
antes de iniciar la segunda etapa (1976) y lue-
go durante los diez afios siguientes se reduce,
mientras que la informacién mutua crece pero
no tanto como la diversidad. En este periodo
se puede ver dos incrementos de diversidad en
un tiempo reducido y después una constante
en ella o su reduccién. Surge un proceso de
exploracién con innovaciones radicales y luego
incrementales o de explotacién, aunque hace
falta evidencia histérica para poder describir
dicho proceso.

Periodo 1988-2010. Este periodo es el
mds dindmico en términos de patentamiento,
con las tasas mds altas de crecimiento de los
anos que conforman el andlisis. El crecimiento
de diferentes tipos de baterias crece constan-
temente, con un promedio de 65,87 baterias
diferentes al afio entre 1989-2004 y de 121,00
entre 2005 y 2014. Esto resulta relevante cuan-
do en el periodo anterior el promedio fue de
23 baterias diferentes al afo.

Este crecimiento impacta en la diversidad
que pasa a un promedio de 5,88 bits de infor-
macién en el tercer periodo, llegando a estar
6,26 en el ano 2010, como nunca antes habia
llegado el nivel de diversidad en toda la histo-
ria de este sector tecnoldgico. Por otro lado,
el crecimiento de la especializacién no parece
tener disrupcion hasta 2003 donde empieza a
crecer, tal vez porque algunos tipos de baterias
se empiezan a consolidar y combinar algunos
materiales. Una caracteristica principal de este
periodo es que se incrementa la diversidad y
pareciera no detenerse, como un proceso in-

terminable de exploracién, hasta 2010 que em-
pieza a decaer ;qué ha provocado este incre-
mento de diversidad de baterfas como nunca
antes en la historia de este sector?

Lineas arriba se senalé que el incremento
de la actividad inventiva en este sector tecno-
l6gico estaba basado principalmente en las in-
venciones de electrodos de niquel y litio. En
1989 empez6 a ser comercializada la baterfa de
niquel metal hidruro, y en 1991 Sony lanzé
al mercado una bateria de litio que permitia
explotar su potencial voltaje en un sistema no
acuoso, que no produjera explosiones (que hoy
empiezan a hacer estragos en algunas empresas
como Samsung) en las baterfas. Parece que es-
tas dos invenciones permitieron un incremento
en el patentamiento del sector y por otro lado
un incremento en la diversidad como nunca
antes se habia dado. Por tltimo, el crecimiento
de la especializacién en el dltimo periodo se
puede representar como el crecimiento de las
baterias que combinan lo materiales activos li-
tio y carbén por ejemplo.

Como se observa los indicadores de di-
versidad y de especializacién crecen casi de
la mano, principalmente en los periodos 2 y
3, sin embargo hasta este nivel de anilisis no
se puede asegurar si es por el crecimiento de
las baterfas o por componentes especificos,
cuestién que queda fuera del alcance de este
documento. Como se aprecia los indicadores
expuestos nos permiten acompanar la historia
de un sector tecnoldgico, y dan pistas de la si-
tuacién del mismo, como puede ser una etapa
de exploracién o de explotacién. Cabe anadir
que los conceptos de Dimensionalidad (N)y
Cardinalidad (X) enunciados arriba (XV) per-
miten conceptualizar que el crecimiento de la
diversidad se ha dado por el incremento de las
dimensiones o componente.
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Cuadro 12
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Especializacion

Diferentes tipos de baterias, diversidad e informacién mutua periodo 1948-1988

Promedio de diferentes tipos
baterias por afio

Promedio indicador de

Promedio indicador

diversidad de informacion mutua.

Etapa 1.1847-1880 0,90 0,356
Etapa 2.1881-1947 7,58 2,552
Periodo.1847- 1947 5,38 1,827
Etapa 1.1948-1977 19,83 3,84
Etapa 2.1978-1988 31,63 4,57
Periodo.1948- 1988 23,00 4,03
Etapa 1.1989-2004 65,87 51
Etapa 2.2005-2014 121,00 6.68
Periodo.1989-2014 87.07 5.88

0,249
1,427
1,038
1,92
2,31
2,032
2,6
3.97

29

Fuente. Elaboracién propia con base datos de USPTO.

Consideraciones finales

Como se menciond arriba los indicadores ex-
puestos como diversidad y especializacion
usando patentes puede a representar parte de
la historia de un sector tecnolégico de baterias.
También como se menciond, el texto propo-

ne un uso de indicadores acompanado del uso
de patentes, sin embargo también se anade un
andlisis conceptual de interpretacién que per-
mite reconocer parte de los movimientos tec-
nolégicos, asimismo se anade una andlisis de la
historia de dicho sector. De hecho la propuesta
es una metodologia del estudio de la diversi-
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dad de los sectores tecnoldgicos a través de las
patentes, con una perspectiva de los sistemas
complejos, desde en un procesos combinato-
rial.

Por el lado del estudio de caso, se ha mos-
trado que las baterias en realidad han incre-
mentado su diversidad, y que esto no ha sido
lineal, sino han surgido algunas etapas bien
marcadas y que hasta 2010 emergia un pro-
ceso de exploracién. Por lo anterior el trabajo
apunta a abonar a los estudios de medicién e
historia de la tecnologia.
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