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RESUMEN

En este trabajo se analizan |as caracteristicas de dos elementos béasicos para € estudio de la
innovacién en laempresa: (1) el concepto de innovacion tecnol dgica, que se define como una magni-
tud flujoy (2) e concepto de tecnologia, que se define como una magnitud stock. El proceso de inno-
vacion tecnol égica se caracteriza por: (1a) ser de naturaleza continua, (1b) encontrase sujeto a condi-
cionantes histéricos, (1c) tener carécter irreversible y (1d) estar afectado por laincertidumbre. Latec-
nologia, como principal producto del proceso de innovacién, tiene las propiedades del conocimiento y
se caracteriza por: (2a) tener un elevado componente técito, (2b) ser dificil de transferir, (2c) asimi-
larse mediante acumulacién y (2d) ser parcialmente apropiable. Estas caracteristicas se articulan en
una serie de proposiciones que persiguen contribuir a sentar unas bases consistentes para el estudio del
proceso de innovacién en la empresa.

PALABRAS CLAVE: Innovacion tecnoldgica, Direccidn de la innovacion, Direccion de la tec-
nologia, Investigacion y Desarrollo.

ABSTRACT

This paper deals with the characteristics of two basic elements for the study of innovation
in the firm: (1) the concept of technological innovation, which is defined as a flow magnitude and (2)
the concept of technology, which is defined as a stock magnitude. The technological innovation
process is characterized by: (1a) being of a continuous nature, (1b) being path dependent, (1c) being
irreversible and (1d) being affected by uncertainty. Technology, as the main product of thisinnovation,
has the properties of knowledge and is characterized by: (2a) having a large tacit component, (2b)
being difficult to transfer, (2c) being assimilated by accumulation and (2d) being partially appropri-
able. These characteristics are articulated in a series of propositions that could contribute to the estab-
lishment of a consistent grounds for the study of the technological innovation management.

KEYWORDS: Technological innovation, Innovation management, technology management, R&D.

1. INTRODUCCION

Ladireccion de lainnovacion tecnolégica en los Ultimos afios se ha convertido en una de
las areas de estudio més atractivas y prometedoras dentro de la direccién de empresas. Varios datos
confirman este hecho: (@) un creciente nimero de académicos ha orientado su actividad investi-
gadora hacia este campo, (b) cada afio aparecen nuevas revistas cientificas especializadas en el
estudio de los fendmenos innovadores (en la actualidad se publican més de cincuenta), y (c) se han
consolidado distintas asociaciones académicas, como IAMOT, PICMET, ALTEC o RICTES, ded-
icadas a estudio de los procesos de innovacion tecnolégicay de la direccidn de lainnovacion en
laempresa. Sin embargo, nuestra comunidad académica aln no cuenta con unas solidas bases tedri-
cas para el estudio deladireccion de lainnovacién en la empresa. Esta carencia se manifiesta espe-
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cialmente en la coexistencia de enfoques metodol 6gi cos radicalmente diferentes y en la ausencia
de unaterminologia precisay cominmente aceptada.

En este trabajo se apuntan una serie de proposiciones que pueden contribuir a definir unas
bases consistentes para el estudio del proceso de innovacién tecnoldgica en la empresa. Para €llo,
en e siguiente apartado, se establecen algunas precisiones terminoldgicas sobre dos conceptos
clave para el estudio de los fendbmenos innovadores: (a) la innovacién tecnolégica, que se define
como una magnitud flujo y (b) la tecnologia, que se define como una magnitud stock. A contin-
uacion, en los apartados 3 y 4, se identifican y se analizan |as principales caracteristicas de estos
dos conceptos. Por Ultimo, en el apartado 5, se articulan todas las proposiciones a modo de con-
clusion.

2. PROCESO DE INNOVACION TECNOLOGICA Y TECNOLOGIA

Los conceptos empleados en el estudio de los fendmenos innovadores no suelen estar
definidos de forma precisa. Hay una proliferacion de términos y definiciones frecuentemente no
coincidentes entre si. La ausencia de un vocabulario de uso comin llega a extremo de que suelen
emplearse indistintamente los términos innovacion y tecnologia para reflgjar la misma idea. Por
gjemplo, algunos manual es dedicados a estudio de proceso de innovacion tecnol 6gica en laempre-
sareflgian en su titulo €l objeto de estudio empleando la expresién de direccién de la innovacion
0 ” innovation management” (Afuah, 1998; Tidd, et al., 1997; Tushman & Anderson, 1997). Sin
embargo, otros prefieren utilizar direccion de la tecnologia o ” technology management” (Betz,
1993; Dussauge, €t al., 1992; Horwitch, 1986). Y también, hay quienes emplean simultdneamente
ambos términos como direccion de la tecnologia y la innovacién ” management of technology and
innovation” (Burgelman et al., 1996) o direccidn de la innovacion tecnolégica ” management of
technological innovation” (Ettlie, 2000; Roberts, 1987; Twiss, 1986).

Estas inconsistencias terminoldgicas no pasarian de ser meras anécdotas si no fuese por
gue detras de ellas subyace un problema importante: confundir dos conceptos distintos. Una cosa
es el proceso de innovacioén tecnol égica, que es una magnitud flujo y otra muy distinta el produc-
to de ese proceso, la tecnologia, que es una magnitud stock (ver Figura 1). Al emplear indistinta-
mente ambos términos no se distingue entre e proceso de generacion y difusién de nuevas tec-
nologias (proceso de innovacion tecnolédgica) y e volumen de tecnologias disponibles en un
momento del tiempo (tecnologia). Con el propdsito de aclarar estasideas, a continuacion se estable-
cen algunas precisiones terminol dgicas sobre estos dos conceptos.

Proceso de

Tecnologia — innovacion tecnol égica — Tecnologia

Figura 1: El proceso de innovacion tecnolégicay la tecnologia
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2.1. PROCESO DE INNOVACION TECNOLOGICA

En este trabgjo, € concepto de innovacion tecnol égica se emplea para describir € proce-
so através del cual se producen los avances tecnol 6gicos. Reflgja las variaciones que experimenta
el volumen de tecnologias disponibles en un periodo de tiempo. El proceso de innovacion engloba
un conjunto de actividades que contribuyen a aumentar la capacidad de producir nuevos bienes 'y
servicios (innovaciones en producto) o poner en marcha nuevas formas de produccién (innova-
ciones en proceso). Por lo tanto, €l concepto de innovacidn tecnol Ggica esta asociado a unaidea de
flujo —generacién, aplicacion y difusion- de tecnologias.

L os socidlogos, historiadores y economistas parareferirse al proceso de innovacion suelen
emplear otros términos que reflgjan la idea de flujo, como: cambio tecnoldgico, progreso técnico,
desarrollo tecnol6gico o, simplemente, innovacion. Los economistas industriales descomponen €l
proceso de innovacién tecnol 6gica en una secuencia de tres fases: invencién innovaciény difusién.
También, en numerosas investigaciones, debido a la disponibilidad de datos estadisticos sobre los
gastos en 1+D, lainnovacion tecnol 6gica se identifica con la realizacion de actividades de investi-
gacion (basicay aplicada) y desarrollo tecnol égico.

En laliteratura de direccion de empresas para estudiar € proceso de innovacion tecnol 6g-
ica se han venido empleando estos mismos términos. Sin embargo, recientemente, se ha producido
un cambio de orientacion y estdn comenzando a emplearse otros conceptos como: (a) aprendizaje
organizativo “organizational learning” (Argyris & Schon, 1996), (b) creacién de conocimiento
“knowledge creation” (Nonaka & Takeuchi, 1995), (c) creacion de rutinas (Nelson & Winter, 1982)
, (d) acumulacién de activos “ asset accumulation” (Dierickx & Cool, 1989), (e) desarrollo de com-
petencias esenciales “core competencies’ (Heene & Sanchez, 1996 ), o (f) desarrollo de capaci-
dades dinamicas “dynamic capabilities’ (Teece et al., 1997). Todos estos términos describen el
flujo de generacion de nuevos conocimientos en € interior de las organizaciones y, por lo tanto,
reflegjan fendmenos andlogos a proceso de innovacion tecnol égica.

En efecto, con frecuencia se emplean los conceptos de aprendizaje y de creacion de
conocimiento para describir el proceso de innovacion: “Las empresas innovan mediante un contin-
uo proceso de aprendizaje por € cual generan nuevo conocimiento tecnologico” (Nonaka &
Takeuchi, 1995: 3). Asimismo, se ha reconocido que €l proceso de innovacion en la empresa con-
siste basicamente en el desarrollo de nuevas rutinas, ya que “la conversion en rutina de una activi-
dad de la organizacion constituye la forma principal de almacenamiento de conocimientos opera-
tivos especificos de esa organizacion” (Nelson & Winter, 1982: 99). También, €l proceso de inno-
vacion se ha asociado a la creacion de competencias esenciales (Heene & Sanchez, 1996) y al
desarrollo de capacidades dindmicas (Teece et al., 1997).

Atendiendo a los razonamientos anteriores el proceso de innovacion en la empresa se
puede definir de acuerdo a la siguiente proposicion:

Proposicion 1: La innovacion tecnoldgica en la empresa es un proceso de aprendizaje a
través del cual se genera un flujo nuevos conocimientos, competenciasy capacidades tecnol égi-
cas.
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2.2. TECNOLOGIA

El termino tecnologia se emplea parareflgar al stock de conocimientos—codificadosy téc-
itos- sobre el conjunto de técnicas industriales disponibles en un momento del tiempo. Conviene
tener presente que la tecnologia desempefia un doble papel en el proceso de innovacion tecnol 6gi-
ca, ademés del output del proceso de innovacién, es su principa input (Figura 1). En laliteratura
para reflgjar el output del proceso de innovacién, se han empleado otros términos como inno-
vaciont, descubrimiento, invento, invencion, conocimiento tecnol égico, etc..Todos €ellos, también,
tienen el sentido de las magnitudes stock.

En el ambito de la direccion de empresas el termino tecnologia se ha utilizado con difer-
entes concepciones. Con frecuencia se elude establecer una definicidn explicita sobre el mismo: “la
tecnologia es un factor competitivo clave que no necesita definicién”. En algunos casos se han
establecido definiciones restrictivas -“la tecnologia es ciencia aplicada’- que conciben la tec-
nologia como un cuerpo de conocimientos cientificos y técnicos que se precisan parainnovar (Betz,
1993: 8; Friar & Horvitch, 1986: 144). Segln estavision, latecnologia se sitlla entre el conocimien-
to cientifico y las actividades productivas que se derivan del mismo. De esta forma la funcion de
latecnologia consistira exclusivamente en aplicar el conocimiento cientifico en lamejoray/o enla
creacion de nuevos procesos, productosy Servicios.

Tradicionalmente, la palabra tecnologia se ha venido empleando de una forma extensiva
para describir el proceso de produccion (Woodward, 1965) e incluso otras actividades que desar-
rolla la empresa. Siguiendo esta tradicion, en la actualidad, se tiende a establecer definiciones
amplias de tecnologia identificandola con la forma especifica en que se realiza una tarea en una
determinada organizacion (Gaynor, 1996: 1.7). Esta concepcion desborda la idea restrictiva de la
tecnologia que se ha asociado exclusivamente al resultado de las actividades de 1+D. En efecto la
tecnologia “ en algunos casos, es un proceso especifico; por gemplo, un proceso quimico, que pro-
duce un producto especifico. En este caso es dificil separar € producto de la tecnologia. En tér-
minos mas generales, tecnologia puede significar un proceso de fabricacién; como por gjemplo el
moldeado continuo de hierro. Aqui la tecnologia es separable del producto. La cuenta de gestion
de tesoreria constituye otro € emplo de un proceso claramente separable del producto. Las nuevas
tecnologias de procesamiento de la informacién han hecho posible la implantacién de esta cuen-
ta. Podemos pensar en la tecnologia en términos mas amplios, viéndola como la manera que tiene
una empresa de realizar sus negocios o desempafiar una tarea” (Foster, 1986: 36).

Estavision amplia de latecnol ogia es consistente con la consideracion del proceso deinno-
vacion como un proceso de aprendizaje, de creacion de nuevo conocimiento o de desarrollo de
nuevas rutinas. De estaforma, € concepto de tecnologia seria afin alos conceptos de conocimien-
to o rutina, que tienen el sentido de las magnitudes stock.

También, latecnologia podria verse desde |a perspectiva de las competencias esenciales y
las capacidades dinamicas. En efecto, la tecnologia no es mas que una competencia en la medida
gue “ una competencia puede definirse como una combinacion Unica de conocimientos y habili-

! Notese que es habitual utilizar €l termino innovacion indistintamente para reflgjar € resultado (producto) del proceso de
innovacion tecnoldgica, como para describir todo e proceso de innovacién tecnol égica en su conjunto o solamente una de
sus fases en la secuencia invencién-innovacién-difusion.
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dades que permiten la generacion de una serie de innovaciones rentables’ (Chiesa & Barbeschi,
1994: 293). Asimismo, € concepto de tecnologia puede asociarse a de capacidad dinamica ya que
“las capacidades dinamicas reflejan la habilidad de una organizacion para conseguir nuevas e
innovadoras formas de ventaja competitiva” (Teece, et al., 1997: 516).

Atendiendo a los razonamientos anteriores la tecnologia a nivel empresa se puede definir
de acuerdo ala siguiente proposicion:

Proposicion 2: La tecnologia es el output y €l principal input del proceso de innovacion y
reflegja el volumen de conocimientos, competencias, capacidades de que dispone la empresa en un
momento del tiempo.

En la Tabla 1 puede visualizarse de una forma resumida las relaciones existentes entre
innovacién tecnol 6gica, tecnologiay otros conceptos flujo y stock empleados en € estudio de los
fendbmenos innovadores.

Tabla 1: Términos empleados para describir los fendmenos innovador es

Magnitudes Flujo M agnitudes Stock

Proceso de Innovacién Tecnol6gica Tecnologia

(transformacién) (input / output)

Términos flujo que describen el proceso de Términos stock que reflegjan el volumen de conocimien-
tos disponibles en un

produccién de nuevos conocimientos tecnol 6gicos momento del tiempo

Nivel macro: sociedad, sistema econémico, industria

Innovacion (como proceso)
Invencién (como proceso)

Innovacién (como producto)
Invencién (como producto)

.

.
Progreso o cambio tecnol égico « Invento
Progreso o cambio técnico « Descubrimiento
Invencion - Innovacion - Difusion « Ciencia
1+D e Técnica

Investigacion béasica
Investigacion aplicada
Desarrollo tecnol 6gico

Nivel micro: empresa

Conocimiento
Rutina

Activo estratégico
Competencia esencial
Capacidad dinamica

Aprendizaje

Creacion de conocimiento

Creacion de rutinas

Acumulacién de activos estratégicos
Desarrollo de competencias esenciales
Desarrollo de capacidades dinamicas

e o o o o o
e o o o o

3. CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE INNOVACION

Recientemente algunos trabaj os (Schilling, 1998; Teece, 1996) han mostrado preocupacion
por identificar las caracteristicas del proceso de innovacién tecnoldgica. Las caracteristicas que
apuntan estén notablemente influidas por investigaciones realizadas por economistas evolu-
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cionistas (Arthur, 1987; David, 1985; Dosi, 1982, 1988; Foray, 1992; Nelson & Winter, 1982;
Rosenberg, 1976) y son consistentes con |os supuestos que se establecen sobre la naturaleza de la
empresa los autores del enfoque basado en los recursos (Barney, 1991; Peteraf, 1993; Wernerfelt,
1984). Coinciden en sefidar que las caracteristicas més relevantes del proceso de innovacion tec-
noldgica son las siguientes: (1) su naturaleza es continua, (2) esta sujeto a condicionantes histori-
cos, (3) esparcialmenteirreversibley (4) se encuentra afectado por laincertidumbre. Seguidamente
se analizan cada una de estas cuatro caracteristicas.

3.1. CONTINUIDAD

La esencia del proceso de innovacion tecnolégica es la acumulacion de conocimientos a
través del tiempo. El aumento del volumen de conocimientos se produce mediante diferentes
mecanismos creativos asociados a distintas modalidades de aprendizaje como son: (a) € apren-
dizaje derivado de larealizacién de actividades de 1+D o learning before doing (Pisano, 1997); (b)
el aprendizaje por la préactica o learning by doing, que surge espontdneamente en la realizacion de
las actividades de produccién (Arrow, 1962b); (c) el aprendizaje por € uso o learning by using que
surge de observar las diferentes formas en que los clientes usan los productos de la empresa
(Rosenberg , 1982); (d) el aprendizaje por € error o learnig by failing derivado del andlisis de las
decisiones erroneas que adopta la ata direccion (Maidique y Zirguer, 1985). Estas modalidades de
aprendizaje, especialmente las tres Ultimas, tienen un marcado carécter incremental en la medida
que generan un flujo continuo de nuevos conocimientos tecnol 6gi cos.

Tradicionalmente se ha dado més importancia alarealizacion de actividades de |+D que a
las otras modalidades de aprendizaje. Esto “ha servido, en muchos aspectos basicos, mas para
oscurecer que para clarificar el proceso de innovacion tecnolégica” (Rosenberg, 1976: 90). En
efecto, a sobrevalorar el papel jugado por las actividades de 1+D se esta tergiversando laformaen
gue aumenta €l caudal de conocimientos tecnoldgicosy se va materializando en nuevos productos
Y Procesos.

En efecto, se ha verificado que € impacto econdmico de las mejoras continuas y las
pequefias innovaciones incrementales es superior a de ciertas innovaciones calificadas de radi-
cales. Las empresas dedican alrededor del 80% de su esfuerzo innovador a mejorar los productos
yaexistentesy solo € 20% al desarrollo de otros nuevos (Rosenberg, 1994 16).

Algunos historiadores de la tecnologia (Rosenberg, 1982; Basalla, 1988) han apuntado la
posibilidad de que |la mayoria de las innovaciones calificadas como radicales -sistema ferroviario,
méquina de vapor, sistema de iluminacion eléctrico, etc.- no son més que la manifestacion més
potente de la acumulacion de pequefios cambios que confieren a proceso de innovacion cierto
caracter continuo. Incluso, llegan a cuestionar la misma existencia de innovaciones radicales
(Basalla, 1988).

En lineas generales, la vision de lainnovacién tecnol 6gica como un proceso de naturaleza
continua es consistente con otros conceptos empleados en e &mbito de la direccion de empresas.
La mejora continua (Imai, 1989), los arboles o racimos tecnoldgicos (GEST, 1986), la espiral de
creacién de conocimiento (Nonaka & Takeuchi, 1995), la direccion estratégica basada en el desar-
rollo de capacidades esenciales (Prahalad & Hamel, 1990), etc. se sustentan en modelos donde
implicitamente subyace el supuesto de continuidad.

En base a estos argumentos se puede establecer la siguiente proposicién sobre lanatural eza
del proceso de innovacién tecnol dgica:
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Proposicion 1a: El proceso de innovacion tecnoldgica es de naturaleza esencialmente
continua.

3.2. CONDICIONANTESHISTORICOZ

El supuesto de que & proceso de innovacion esta sujeto a condicionantes histéricos ocupa
un papel central en el enfoque evolucionistay reflejael hecho de que laevolucion de unatecnologia
depende fundamentalmente de la trayectoria que ha seguido en e pasado (path dependency). Esta
idea puede recogerse esguematicamente en tres fases (Foray, 1992): (a) en todo momento, la elec-
cion entre distintas alternativas tecnol dgi cas que desempefian la misma funcién estainfluida por las
elecciones realizadas anteriormente; (b) los pequefios acontecimientos histéricos ocurridos al
comienzo del proceso y € contenido de las primeras elecciones, juegan un papel esencial en la
evolucién futura; (c) las elecciones anteriores determinan, no ya la proxima eleccién, sino la posi-
bilidad de que sea escogida cada aternativa.

L as decisiones tecnol 6gicas adoptadas en el presente van a condicionar e posterior proce-
so de aprendizagje, determinando la trayectoria futura del proceso de innovacion (David, 1975: 4).
En & marco de la competencia entre dos tecnologias que aparecen simultaneamente, el contenido
de las primeras decisiones tiene gran importancia. Asi, diferentes e insignificantes sucesos, como
el éxito inesperado en el desarrollo del primer prototipo, €l orden de llegada de las tecnologias al
mercado, el capricho de los primeros adoptantes, circunstancias politicas, etc., pueden provocar que
una determinada tecnologia alcance la suficiente difusién como para convertirse en dominante
(Arthur, 1987). La secuencia en que se producen estos acontecimientos, por insignificantes que
sean, afectaran ala difusion de cada alternativa tecnologicay condicionaran su futuro desarrollo.

Este supuesto, ha quedado recogido en distintos conceptos habitual mente empl eados en los
estudios sobre innovacion. Es habitua reflejar el cardcter acumulativo del proceso de innovacion
representando la evolucion de las tecnol ogias a través de determinadas trayectorias “technol ogical
trajectory” (Dosi, 1982) o avenidas “innovation avenue” (Sahal, 1985). Estas trayectorias /
avenidas tecnoldgicas discurren en el marco de determinados paradigmas “technological para-
digms’ (Dosi, 1982) o regimenes “technological regime’ (Nelson & Winter, 1982). Estos paradig-
mas / regimenes tecnol égicos, a su vez, establecen hitos tecnol 6gicos “technological guidepost”
(Sahal, 1985) o definen los disefios dominantes “ dominant design” (Abernathy & Utterback, 1978)
que determinan el desarrollo futuro de las tecnologias. En otras palabras, los paradigmas tec-
noldgicos, los regimenes tecnoldgicos, los hitos tecnoldgicos y los disefios dominantes son con-
ceptos similaresy reflgjan | os condi cionantes histéricos que determinan la evolucién futuradel pro-
ceso de innovacién através de trayectorias o avenidas tecnol 6gicas. Por ello, se puede proponer la
siguiente proposicion:

Proposicion 1b: El proceso de innovacion tecnolégica estd sujeto a condicionantes
historicos.

2 Laexpresion “condicionantes historicos’ pretende reflgjar €l concepto de Path dependency, empleado habitualmente en la
literatura anglosajona. Se ha preferido utilizar esta expresion més intuitiva en vez de realizar una traduccion literal del tipo
“dependiente del pasado” o “dependiente de la trayectoria’.
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3.3. IRREVERSIBILIDAD

El desarrollo de una tecnologia, en el marco de una determinada trayectoria tecnol dgica,
genera nuevos conocimientos mediante una serie de mecanismos de retroalimentacion gque con-
tribuyen a mejorar su rendimiento. Estos mecanismos fortalecen esta tecnologia dominante en
detrimento de otras alternativas tecnol 6gicas con las que compite. Asi, aumentan las posibilidades
de que ella misma sea escogida nuevamente en el futuro. Los mecanismos de retroalimentacion
positiva que hacen que € proceso de innovacién tecnoldgica sea irreversible son de varios tipos
(Arthur, 1987):

a) El aprendizaje por la préctica o learning by doing (Arrow, 1962b) surge espon-
téneamente de larealizacion de tareas repetitivas en las actividades de produccion. El
aprendizaje por la practica presenta diversas manifestaciones, algunas muy estudi-
adas, tales como el efecto aprendizaje y el efecto experiencia (Abernathy & Wayne,
1974).

b)  El aprendizaje por € uso o learning by using (Rosenberg, 1982). Cuando |os usuar-
ios entran en contacto con una nueva tecnol ogia surgen otras modalidades de uso no
vistas inicialmente y mejoras de disefio a partir de las experiencias de los clientes.La
potenciaidad de esta modalidad de aprendizaje se manifiesta especialmente en los
sectores de ata tecnologia.

C) Las economias de red. A medida que se difunde una tecnologia suelen surgir exter-
nalidades, denominadas economias de red, que mejoran su rendimiento. Este fené-
meno puede revestir dos formas (David, 1987): (1) efectos directos: por e simple
hecho de que aumente el nimero de usuarios de una tecnologia (p.e. e-mail) aumen-
ta la utilidad de todos ellos; (2) efectos indirectos: por la mejora en la oferta de ser-
vicios complementarios (p.e. DVD).

d) Las economias de escala en la produccién de la tecnologia. La difusion y € uso
masivo de unatecnol ogia permite producir agran escalalos elementos materiales que
incorpora esa nuevatecnol ogia (maquinas, instal aciones, componentes) y por ello dis-
minuir sus costes unitarios de produccion.

€)  Lastecnologias complementarias. La difusién de una tecnologia induce el desarrol-
lo de nuevas técnicas de carécter complementario que aseguran el correcto fun-
cionamiento y/o mejoran el rendimiento de la tecnologia considerada.

f) El flujo de informacion disponible sobre la nueva tecnologia. A medida que unatec-
nol ogia se difunde se generan numerosas informaciones que contribuyen a mejorar €l
conocimiento de la misma (Foray, 1992). La propagacion de informaciones sobre una
determinada alternativa tecnol6gica influye en el comportamiento de los potenciales
usuarios y eventualmente puede contribuir a mejorar sus prestaciones (Hall, 1984,
272)

En definitiva, la accién combinada de estos seis mecanismos de retroalimentacion con-
tribuyen a que el proceso de innovacién seairreversible. Cuanto més se difunde unatecnol ogia més
posibilidades tiene de seguir difundiéndose en el futuro. Surgen rendimientos crecientes de adop-
cion debido a aprendizaje, las economias de red, las economias de escala y las tecnologias com-
plementarias. Abandonar una trayectoria tecnol 6gica implicaria abandonar estas ventajas. En efec-
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to, la evolucion de las tecnologias a través de ciertas trayectorias elimina la posibilidad de compe-
tir con las antiguas alternativas tecnol gicas ya descartadas, incluso aunque la estructura de precios
relativos varie significativamente (Teece, 1996). Por lo tanto se puede sugerir la siguiente proposi-
cion:

Proposicion 1c: El proceso de innovacion tecnol dgica es parcialmente irreversible.
3.4. INCERTIDUMBRE

La caracteristica més significativa del proceso de innovacion es el elevado nivel de incer-
tidumbre que rodea a la realizacion de todas las actividades innovadoras. L os origenes de laincer-
tidumbre son muy diversosy sus efectos se manifiestan alo largo de todo €l proceso de innovacion.
En laliteratura se han identificado tres modalidades de incertidumbre:

a) Lalncertidumbre técnica estaindisolublemente ligada alarealizacion de actividades
de 1+D. Reflgja el desconocimiento que setiene a priori sobre cual es la solucion del
problematécnico que se pretende resolver y si, efectivamente, se podra encontrar den-
tro delos plazosy costes previstos: ¢Cud eslamejor solucion técnica?, ¢esfactible?,
cuncionara?.

La importancia que tradicionalmente se ha dado a este aspecto ha hecho olvidar el efecto
de otras fuentes de incertidumbre més sutiles que surgen, después de que se ha completado la fase
“técnica’ del proceso de innovacién, cuando la tecnologia toma contacto con €l mercado. En un
principio, podria pensarse que laincertidumbre se reduce de formaradical unavez que se haintro-
ducido en el mercado la nueva tecnologia. Sin embargo, esto no es asi, después de que la empresa
ha concluido con éxito su proyecto de I+D y comienza a comercializar una nueva tecnologia
empiezan a plantearse nuevas incertidumbres que tienen su origen en el desconocimiento sobre
(Rosenberg, 1994): (1) los posibles usos que se pueden dar alatecnologiay (2) la evolucién de sus
rendimientos técnicos en e futuro.

b) Incertidumbre sobre los posibles usos de la tecnologia. Cuando surge una nueva tec-
nologia su utilidad y sus posibles usos futuros no son evidentes. Se pueden encontrar
cientos de gjemplos histéricos que muestran la incapacidad de los innovadores para
prever los usos que tendrian sus nuevas tecnologias. Por ejemplo, en 1949 el
emblemético presidente de IBM Thomas Watson pensaba que el uso potencia del
ordenador seriaparael célculo rgpido en unos pocos contextos de investigacion cien-
tifica o de proceso de datos ya que rechazaba la idea de que existiese un amplio mer-
cado potencial.

¢) Incertidumbre sobre la evolucién futura de los rendimientos de la tecnologia. Otra
de las fuentes de incertidumbre esta relacionada con laincapacidad para anticipar las
mejoras que experimentard en el futuro latecnologiay sus consecuencias econdmicas
(Rosenberg, 1994: 15). Muchas de las nuevas tecnologias, cuando aparecen tienen
caracteristicas que no permiten apreciar sus propiedades de inmediato. Sus empleos
potenciales van surgiendo como resultado de un prolongado proceso de mejoras
incrementales que amplian sus aplicaciones practicas. Piénsese en la extraordinaria
evolucion de los rendimientos que han experimentado | os ordenadores desde su apari-
cién en los afios 40.

Estas tres modalidades de incertidumbre justifican la siguiente proposicion:
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Proposicion 1d: El proceso de innovacion tecnol dgica esta afectado por distintos tipos de
incertidumbre.

4. CARACTERISTICASDE LA TECNOLOGIA

Tradicionalmente, por influencia neocléasica, se ha considerado la innovacion tecnol6gica
€Omo un proceso que generainformacién a partir deinformacion. Asi, se haanalizado latecnologia
como si fuese un hien intensivo en informacién y tuviese |l os atributos de | os bienes publicos. Arrow
(19624), en un trabajo seminal, que ha gercido una notable influencia en investigaciones posteri-
ores, sefialé que estas particulares caracteristicas de la tecnologia originaban tres tipos de proble-
mas. (a) es dificil establecer derechos de propiedad sobre la tecnologia ya que €l coste de repro-
duccidn de la misma -en la medida que es informacién- es préacticamente nulo; (b) la tecnologia
esta sujeta aindivisibilidades y no hay rivalidad en su consumo, debido a que € acto de consumo
de lainformacion no es destructivo; (c) la comercializacion de la tecnologia plantea problemas de
seleccion adversa, ya que € hecho de que la tecnologia tenga las caracteristicas de la informacion
favorece el comportamiento oportunista de los agentes.

Estas tres observaciones han contribuido a afianzar la idea de que los fallos de mercado
que origina la produccién y comercializacion de tecnologias se deben exclusivamente a que es
“informacion”. Sin embargo, investigaciones recientes, han modificado sustancialmente la vision
del proceso de innovacién, al considerar que la tecnologia no es un bien delibre uso como lainfor-
macion, sino que presenta un importante componente de aprendizaje y conocimiento acumulado.
El proceso de innovacién tecnolégica no solo produce “informacién” sino que también genera
“conocimiento” que revierte exclusivamente en el innovador (Geroski, 1995: 93). De esta forma,
varios aspectos cobran especia relevancia en funcién de que e conocimiento pueda: (1) codifi-
carse, (2) transmitirse, (3) asimilarse y (4) apropiarse. A continuacion se analiza cada una de estas
caracteristicas.

4.1. DIMENSION TACITA

La posibilidad de que pueda codificarse, sin lugar a dudas, la caracteristica més relevante
del conacimiento. La codificacion del conocimiento hace referencia a la posibilidad de que un
determinado conocimiento pueda ser reducido ainformaci én mediante dibujos, férmulas, nimeros
0 palabras. A partir del grado de codificacién se han definido las dos categorias de conocimientos:
(1) explicitos® y (2) técitos'.

El conocimiento explicito esth completamente articulado, se encuentra codificado de una
manera precisay es perfectamente descifrable. El principal ingrediente del conocimiento explicito

3 En laliteratura para referirse al conocimiento explicito se han empleado indistintamente diferentes términos: articulado /
articulable (Winter: 1987: 170; Nelson & Winter; 1982: 77), codificado o codificability (Zander & Kogut: 1995: 79), migra-
torio (Badaracco: 1991: 16), informacion / information (Kogut & Zander: 1992: 386), especifico / especific (Dosi: 1988:
1131) y, por supuesto, explicito / explicit (Grant 1996: 111; Nonaka & Takeuchi: 1995: 9; Polanyi: 1962; Spender: 1996:
52).

4 Parareferirse al conocimiento tacito se han empleado también las expresiones de know-how (Kogut & Zander: 1992: 386)
y conocimiento insertado (Badaracco: 1991: 53).
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es la informacion y por ello su transmision y acumulacion no presenta grandes dificultades. Los
giemplos de este tipo de conocimiento son enormemente variados; no obstante pueden agruparse
en las cuatro categorias siguientes (Badaracco, 1991: 17-19): (a) conocimientos contenidos en doc-
umentos, planos o bases de datos, (b) conocimientos contenidos en la maquinariay en los equipos
de produccion, (c) conocimientos contenidos en ciertas materias primas, como productos quimicos
y farmacéuticos, metales de aeaciones especiales, nuevos materiaes, etc, (d) parte de los
conocimientos contenidos en la mente de los individuos y que pueden ser transmitidos con facili-
dad.

La dimension técita del conocimiento es aquella que no puede reducirse ainformacion vy,
por lo tanto, no se puede codificar. La mayoria de los conocimientos tecnol égicos tienen un com-
ponente técito importante por lo que no pueden ser transmitidos en su totalidad ni siquiera por la
persona que lo posee. Todos los individuos “ sabemos mas de o que somos capaces de explicar”
(Polanyi: 1967: 4). El cuerpo de conocimientos tacitos engloba todo aquello que se sabe hacer pero
gue no se puede describir como se hace. Este conocimiento surge de las acciones personales y de
la experiencia, por lo que es dificil compartirlo con otros.

Los limites entre los conocimientos tacitos y explicitos son dificiles de establecer ya que
ambos tipos de conocimientos estén integrados en las rutinas organizativas que dirigen el proceso
de innovacion (Nelson y Winter, 1982; Spender, 1996). Ya se ha sefiadlado que las empresas inno-
van y crean nuevos conocimientos a través de distintas modalidades de aprendizaje (por €l estudio,
por €l uso, por la practicay por el error). Como input de este proceso emplean una gran variedad
de conocimientos con distinto grado de codificacion: explicitos (que estan perfectamente codifica-
dos en reglas escritas y procedimientos burocréticos) y tacitos (que permanecen sin formalizar
incorporados a la culturay a saber hacer de la empresa). Todas las empresas, incluso las de ata
tecnologia que se nutren fundamentalmente de conocimientos muy préximos a la ciencia y, por
ello, facilmente codificables, procesan algun tipo de conocimiento técito (Dosi, 1988)

En términos generales, €l proceso de innovacién persigue resolver diferentes problemas
tecnol égicos que no suelen estar bien estructurados ni perfectamente definidos. Por gemplo, si se
quiere mejorar €l disefio de una méquina-herramienta para reducir la tasa de averias, hay que des-
cubrir las causas fisicas que motivan las averias y éstas pueden ser muy diversas. El conocimiento
explicito disponible de partida no proporciona por si mismo una solucién al problema automética-
mente, es necesario algo més. Son necesarias otras capaci dades especificas de carécter tacito como
la experiencia acumulada, laintuicién o la creatividad. Por lo tanto, se pude formular la siguiente
proposicién:

Proposicion 2a: La tecnologia esta integrada por dos tipos de conocimientos, los codifi-
cados (informacion) y los tacitos.
4.2. TRANSMISION

L os mercados de recursos tecnol 6gicos presentan imperfecciones que dificultan laidenti-
ficacion, laadquisicion y laasimilacidn de las tecnol ogias (Teece, 1984). Habitualmente las empre-
sas tienen dificultades para identificar las tecnologias de mayor impacto competitivo y adquirirlas
en el mercado defactores. Este efecto, denominado ambigiiedad causal (Reed & DeFillippi, 1990),
dificulta la transferencia y difusion de conocimientos tecnolégicos, en la medida que aumenta €l

Investigaciones Europeas, Vol. 9, N° 3, 2003, pp. 139-156 ISSN: 1135-2523 149



Nieto Antolin, Mariano

riesgo de que el resultado de la imitacion no sea el esperado. Estas dificultades constituyen auten-
ticas barreras que dificultan la transmisién de tecnologias y dependen de mdltiples factores.

En primer lugar, las posibilidades de que un determinado conocimiento tecnol égico pueda
ser transferido voluntariamente (o imitado) y la velocidad de su difusién, va a depender de algu-
nas de las caracteristicas del propio conocimiento (Rogers, 1983; Winter, 1987; Zander y Kogut,
1995; Grant, 1996) como son las siguientes: (a) grado de codificacién, (b) grado en pueda
ensefiarse, (c) grado de complejidad, (d) grado de dependencia respecto a otros conocimientos, (€)
grado en se puede observar.

Por otro lado, aunque la empresa sea capaz de identificar la tecnologia relevante, se encon-
traria.con € problemade que |os conocimientos tecnol 6gicos no gozan de una perfecta movilidad. La
transferencia de conocimientos tecnol égicos, alin en €l caso de que se encuentren perfectamente cod-
ificados, tiene asociados unos elevados costes de transaccion. La inmovilidad geogréfica, los com-
portamientos oportunistas inducidos por lainformacion imperfectay € carécter idiosincrasico de la
mayoria de | os recursos tecnol 6gi cos son factores que contribuyen a dificultar su transferencia (Grant,
1995: 179). Por dllo, en redidad los recursos tecnol 6gicos de caracter estratégico no pueden ser com-
prados o pierden parte de su productividad a ser transferidos a otras empresas.

Proposicion 2b: La transmision de tecnologias es imperfecta debido a mlitiples factores
como ciertas caracteristicas del conocimiento, la existencia de ambigtiedad causal o los
costes de transaccion.

4.3.ASIMILACION

Como se ha sefidlado anteriormente, 1os avances tecnol égicos, dentro de cada trayectoria
tecnol égica, se producen de forma continua a 1o largo de un camino delimitado por las fronteras
de cada paradigma tecnol 6gico. L as innovaciones surgen a partir del desarrollo y mejorade las tec-
nologias existentes, y los avances en el conocimiento tecnolégico se producen de una forma
secuencial, siendo necesario € dominio de unafase para poder acceder alasiguiente (Teece, 1996).
En consecuencia, las empresas innovan -crean huevos productos y procesos o mejoran los exis-
tentes- sacando €l maximo provecho a sus potencialidades tecnolégicas. Los conocimientos tec-
nol dgicos necesarios para ello los intentaran generar, en primer lugar, a partir de los conocimien-
tos acumulados anteriormente (Teece, 1996). Por ello, € proceso de innovacién tecnol égicaa nivel
empresa tendrd un carécter claramente acumulativo. Y es légico suponer que lo que una empresa
pueda conseguir tecnol dgicamente en el futuro dependera de lo que haya sido capaz de hacer en €l
pasado (Dosi, 1988).

El carécter acumulativo de los conocimientos tecnol 6gi cos también puede observarse en el
caso de que las empresas decidan -y puedan- adquirir |as tecnologias en el mercado de factores tec-
nolégicos. Por lo general, las empresas que carezcan de conocimientos previos de carécter com-
plementario no tendrén capacidad de absorcién para asimilar répidamente nuevas tecnologias
procedentes del exterior (Cohen & Levinthal, 1990). El desarrollo de recursos complementarios
necesarios para asimilar unatecnologiay €l propio proceso de aprendizaje requiere el consumo de
tiempo. Las nuevas tecnologias no se pueden adoptar de forma instantanea, sino que se van asimi-
lando paulatinamente. En base a esto se puede formular |a siguiente proposicion
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Proposicion 2c: La asimilacién de una nueva tecnologia no es instantanea y dependera
del nivel de conocimientos tecnol 6gicos acumulados previamente por la empresa, es decir
de su capacidad de absorcion.

4.4. APROPIACION

Laliteratura econdmica coincide en sefidlar que los beneficios que generan las actividades
innovadoras no son perfectamente apropiables. Las empresas tienen dificultades para establecer
derechos de propiedad sobre una parte de sus conocimientos tecnol6gicos (Geroski, 1995: 92).
Cada tecnologia tiene dos componentes: uno privado, del que se beneficia en exclusivala empresa
innovadora y otro publico, dificilmente apropiable, del que se aprovechan otros agentes (Dosi,
1988). Las condiciones de apropiabilidad de una tecnologia determinan el porcentaje de cada uno
de estos componentes.

Algunas de |l as condiciones de apropiabilidad son exégenas, en lamedida que dependen de
factores no controlables por las empresas, como de las caracteristicas del conocimiento, el marco
institucional, € régimen legal o de la estructura de laindustria. Sin embargo otras son claramente
enddgenas, ya que dependen de las estrategias de las empresas. Las empresas cuentan con distin-
tos mecanismos para apropiarse de los resultados de sus actividades innovadoras (Levin, et al.,
1987; Teece, 1987; Geroski, 1995) como son: (a) las medidas de proteccién legal, (b) el secreto (c)
la explotacion de la posicion de liderazgo tecnol 6gico, (d) € aprovechamiento del margen de tiem-
po, y (€) & empleo de recursos complementarios. Seguidamente se comentan brevemente cada uno
de estos mecanismos.

Las medidas de proteccion legal (patentes, la propiedad industrial, marcas registradas,
derechos de autor), por un lado permiten prevenir la copia de los imitadoresy, por otro, garantizan
los ingresos por royalty. Sin embargo, la eficacia de estos mecanismos legales ha sido seriamente
cuestionada. Levin, et al (1987) han sefialado distintas causas que explican por qué en la mayoria
delasindustrias no se emplean las patentes como mecani smos de proteccién frente alosimitadores.
Asi, en numerosas industrias los imitadores, sin salirse de lalegalidad, pueden copiar arededor de
la tecnologia patentada ya que suele ser dificil demostrar que el imitador ha copiado (pe. comple-
jos sistemas electronicos). Algunas innovaciones son muy dificiles de patentar ya que es muy cos-
toso demostrar su novedad (pe. tecnologias complejas y maduras). En determinadas trayectorias
tecnologias los avances se producen tan rgpidamente que patentar carece de sentido (pe. micro-
electrénica). En otros casos no se protegen legalmente las innovaciones porque la complegjidad de
latecnologia hace que € coste de copiar, en términos monetarios y de tiempo, sea casi igua coste
de desarrollar la tecnologia (pe. electrénica, aerospacial, maquinaria industrial).

Por eso se ha sefial ado que otros mecani smos de proteccion pueden ser més eficientes. Hay
situaciones en las que lainformacion incluida en |a patente restringe su eficaciay € mecanismo de
proteccion empleado suele ser el secreto industrial (pe. Coca Cola, procesos petroquimicos). Por lo
general, las acciones encaminadas a explotar la posicion de liderazgo tecnol 6gico mediante fuertes
inversiones en comercializacion y servicio a cliente han demostrado su eficacia en ciertas indus-
trias como la de | os semiconductores. Por otro lado, el margen de tiempo o la ventaja temporal con
gue cuenta el innovador puede ser un eficaz mecanismo de proteccién frente alosimitadores. Si el
innovador sigue acumulando conocimientos e innovando de forma continua, conseguira mantener
la distancia tecnol 6gica respecto a los potenciales imitadores Otro factor que puede afectar a las
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condiciones de apropiabilidad esta relacionado con €l hecho de que para la explotacion de la tec-
nologia son necesarios ciertos recursos complementarios de caracter coespecializado (Teece, 1987).
Estos recursos afectan a las condiciones de apropiacion en la medida que el imitador necesita
acceder también alos mismos. En estos casos € innovador puede apropiarse de los rendimientos
estableciendo acuerdos y controlando a los suministradores.

Proposicion 2d:  Los rendimientos que genera una tecnologia no son perfectamente
apropiables sino que dependera de la eficiencia de los mecanismos de proteccién emplea-
dos por la empresa

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han analizado dos elementos clave para el estudio de la direccién de la
innovacion tecnol dgica en laempresa: el concepto de innovacion tecnolégicay el concepto de tec-
nologia.

El concepto de innovacién tecnol dgica se emplea para describir el proceso de aprendiza-
je através del cual la empresa genera un flujo nuevos conocimientos, competencias y capacidades
tecnolégicas a partir de inputs que también son intensivos en conocimiento. Este es un proceso
dindmico que tiene las siguientes caracteristicas:

»  El proceso de innovacion es de naturaleza esencialmente continua, en la medida que
la mayor parte de innovaciones tienen su origen en pequefias mejoras de carécter
incremental.

. El proceso de innovacion esta sujeto a condicionantes histéricos. En todo momento
las decisiones sobre la adopcion de una determinada tecnologia estén condicionadas
por toda la secuencia de decisiones adoptadas en el pasado. Los pequefios sucesos
ocurridos a comienzo del proceso tienen una gran importancia y condicionan su
evolucion futura

e El proceso de innovacion es parciamente irreversible y existen fuertes resistencias
para abandonar una determinada trayectoria tecnoldgica. Esto es debido a efecto de
una serie de mecanismos de retroalimentacion como son: (1) el aprendizaje por la
préctica, (2) el aprendizaje por e uso, (3) las economias de red, (4) las tecnologias
complementarias, (5) las economias de escalay (6) la difusion de informacién sobre
nueva tecnol ogia.

e El proceso de innovacion tecnol dgica esta afectado por distintos tipos de incertidum-
bre como son: laincertidumbre técnica, laincertidumbre sobre |os posibles usos de la
tecnologiay laincertidumbre sobre la evolucion de sus rendimientos.

El concepto de tecnologiareflgjael stock de conocimientos, competencias, capacidades de
gue dispone la empresa en un momento del tiempo. Latecnologia es el output y el principal input
del proceso de innovacion y tiene las siguientes caracteristicas:
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»  Todatecnologiaestaintegrada por dos tipos de conocimientos, los codificados (infor-
macion) y los técitos.

e La transmision de tecnologias es imperfecta debido a ciertas caracteristicas del
conocimiento, a laambigtiedad causal y ala existencia de costes de transaccion.

e Laasimilacion de una nueva tecnologia no es instantanea y dependera del nivel de
conocimientos tecnol 6gicos acumulados previamente por la empresa, es decir de su
capacidad de absorcidn.

» Los rendimientos que genera una tecnologia no son perfectamente apropiables sino
que dependera de la eficiencia de los mecanismos de proteccion empleados por la
empresa.

Estas proposiciones sobre las caracteristicas del proceso de innovacion tecnoldgicay la
tecnologia son consistentes con los supuestos que se han establecido desde la economia evolu-
cionistay el enfoque basado en los recursos. Presentan una vision dinamica que refleja mejor la
naturaleza histéricay temporal del proceso de innovacion tecnoldgica. Sobre esta base se pueden
elaborar model os que permitan analizar €l proceso de innovacion tecnoldgicaen laempresay mejo-
rar la fundamentacion tedrica del disefio de estrategias tecnolégicas.
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