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tecnoldgicas confirma que la diversificacion tecnoldgica afecta positivamente a la capacidad
innovadora (medida a través de patentes), aunque dicha relacién no es lineal sino curvilinea
en forma de U invertida. Esto significa que fomentar una configuracién diversificada de tec-
nologias en un grado éptimo favorece la generacion de combinaciones novedosas para resol-
ver problemas complejos, a la vez que permite la integracién eficiente y consolidacién del
nuevo conocimiento. Ademads, un andlisis diferenciado de la diversificacion relacionada y no
relacionada permite identificar el distinto impacto de cada estrategia en las capacidades de
innovacién exploratoria y explotativa. El trabajo finaliza discutiendo las implicaciones que
para la teorfa y la prictica empresarial tienen estos resultados, asi como proponiendo lineas
futuras de investigacién.

Palabras clave: datos de panel, diversidad tecnoldgica, capacidad de innovacion, paten-
tes, industria de alta tecnologia.

Coédigos JEL: 031, 032, L65

ABSTRACT: Based on evolutionary and organizational learning theories, this article
analyses the influence of a diverse technology portfolio on innovation. A longitudinal study
of a sample of biotechnology firms verifies that technological diversification has a positive
effect on innovative capability, which is measured as inventive activity (patents). However,
such diversity is curvilinearly (taking an inverted U-shape) related to invention. This fact
means that enhancing a diversified configuration of technologies increases the generation of
novel combinations suitable to solve complex problems, and at the same time facilitates the
efficient integration and consolidation of new knowledge. Moreover, a discriminant analysis
of related and unrelated technological diversification allows identifying the different impact
of each strategy on both exploratory and exploitative innovation capacities. The last section
of the paper discusses the implications of these results for theory and managers, and propo-
ses streams for further research.
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1. Introduccion

La diversificacion tecnoldgica es una estrategia cada vez mds implantada
en la gestién de los proyectos de I+D debido a la creciente complejidad de los
productos (Giuri et al., 2002; Breschi et al., 2003). En efecto, el rango de dis-
ciplinas relevantes para los procesos de innovacion se estd incrementando tanto
en amplitud (nimero de tecnologias requeridas) como en profundidad (sofis-
ticacidn y especializaciéon) (Wang y von Tunzelmann, 2000). Dicha diversidad
estd relacionada con la expansién de las competencias tecnolégicas de una
empresa, lo cual no estd asociado necesariamente con la diversificacién de
productos (Granstrand et al., 1997; Gambardella y Torrisi, 1998; Andersen y
Walsh, 2000). De manera més concreta, podemos definir a la «diversificacién
tecnoldgica» como el aumento de la variedad y heterogeneidad en el portafo-
lio de tecnologias utilizado por la empresa en sus procesos de innovacién,
entendiendo «tecnologia» como el sistema de conocimientos derivado de la
investigacion, de la experimentacion o de la experiencia, que unido a los
métodos de produccién, comercializacién y gestidn, permite crear una forma
reproducible o generar nuevos o mejorados productos, procesos o servicios
(Benavides, 1998:31).

El interés de los investigadores por la diversificacion tecnoldgica es muy
reciente (Granstrand, 1998; Gemba y Kodama, 2001; Suzuki y Kodama,
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2004). De modo particular, la investigacién sobre cémo la configuracién de
los recursos tecnoldgicos incide en la innovacion es escasa, especialmente la
encaminada a estudiar el efecto en las capacidades de innovacién explotativa'
y exploratoria. La innovacion basada en la explotacién se fundamenta en la
busqueda intensiva mediante la experimentacion con el conocimiento existen-
te en la empresa. La innovacion exploratoria estd enraizada en la bisqueda
extensiva que promueve la creacién de nuevo conocimiento (March, 1991). El
primer tipo de innovacién tiene como objetivo mejorar los métodos y mate-
riales y aumentar la rentabilidad de la empresa y la satisfaccion de los consu-
midores. En cambio, la exploracion persigue la creacién de métodos y mate-
riales derivados de una base de conocimiento completamente nueva (Freeman
y Soete, 1997)2.

Se acepta que el rendimiento del proceso innovador estd ligado a la habi-
lidad de la empresa para utilizar sus recursos de conocimiento. Sin embargo,
los aspectos acerca de como el conocimiento organizativo se acumula y se uti-
liza permanecen desconectados del estudio de las distintas clases de capaci-
dad de innovacién (Subramaniam y Youndt, 2005). En este sentido, con el
objetivo de alcanzar tipos especificos de capacidades innovadoras resulta inte-
resante conocer cudles son sus agentes dinamizadores, y dentro de ellos, qué
relevancia tiene la diversidad tecnoldgica.

Partiendo de las teorias evolucionista y del aprendizaje organizacional, el
presente articulo contrasta un conjunto de hipdtesis acerca de cémo el de-
sarrollo de un portafolio tecnolégico diversificado en un nivel 6ptimo mejora
el rendimiento innovador de las empresas, e incide de modo diferente en la
capacidad de innovacidn exploratoria y explotativa. En este andlisis, se efec-

! Los términos en inglés referentes a la innovacién o invencién basadas en la exploracién o
explotacion son: exploratory innovation y exploitative innovation. Para traducir el adjetivo
«exploitative», en este articulo hemos optado por utilizar el término «explotativa», por pensar que
el concepto «explotadorax, incluido en el diccionario de la Real Academia Espafiola tiene un sig-
nificado que no se ajusta al contexto de este trabajo.

2 No existe un acuerdo en la literatura acerca de la correspondencia de la distincién entre
capacidad de innovacién explotativa y exploratoria, e innovacion incremental y radical. Son
numerosos los trabajos que definen de manera similar a la innovacién exploratoria y radical como
aquéllas que representan cambios sustanciales en la tecnologia, lo que supone creacién de cono-
cimiento y elevados riesgos técnicos, tiempo y costes (Dewar y Dutton, 1986; Cardinal, 2001).
Las innovaciones explotativas o incrementales se consideran derivadas de mejoras o ajustes en la
base tecnoldgica. En cambio, otras aportaciones (Abernathy y Clark, 1985; Subramaniam y
Youndt, 2005), consideran que el cardcter radical o incremental vendra dado por la percepcion del
mercado. La exploracién y explotacion tienen una componente interna (mds cercana al término
invencion) y estdn asociadas al estilo de aprendizaje tecnoldgico y a la capacidad de la empresa
para renovar, adaptar y consolidar su base de conocimiento. Si el conocimiento generado via
explotacién o exploracién conduce a la transformacion de los productos o procesos de la empre-
sa, se estaran desarrollando innovaciones radicales. Se obtendrdn innovaciones incrementales si
el conocimiento generado es Util para perfeccionar y mejorar los productos y procesos existentes.
El presente trabajo acepta esta segunda visién y se va a centrar de modo particular en cémo la
diversidad tecnoldgica influye en la capacidad de innovacion exploratoria y explotativa.
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tda una importante distincidn entre la diversificacién relacionada y no rela-
cionada, dado que tienen implicaciones distintas en términos de costes de
integracion con la base de conocimiento existente, oportunidades de aprendi-
zaje, etc.

Nos centramos en esta cuestién atin no investigada porque es relevante
tanto para la teoria como para la prictica empresarial. Desde esta tltima pers-
pectiva, es importante analizar las consecuencias de desarrollar un sistema de
conocimiento diverso. Incrementar la variedad de la base tecnoldgica es una
opcidén (David, 1975; Ruttan, 2001), al igual que la diversificacién corporati-
va o de mercados. Comparado con la concentracién, desarrollar un portafolio
tecnolégico heterogéneo implica un proceso de construccion de competencias
mads complejo. Dicho proceso involucra diferentes tareas como el establecer
nuevas instalaciones y operaciones de investigacidn, buscar nuevas tecnologi-
as prometedoras mediante actividades como la vigilancia tecnoldgica, anali-
zar la viabilidad de tales tecnologfas, contratar especialistas en las dreas téc-
nicas seleccionadas, desarrollar redes y alianzas estratégicas, integrar las
nuevas tecnologias en la base de conocimiento de la empresa, etc. (Coombs y
Metcalfe, 2000; Danneels, 2002). Por ello, la diversificacion tecnoldgica
constituye una decisién critica especialmente en la industria de alta tecnolo-
gia, donde los proyectos de investigacién demandan elevadas inversiones y la
consecucién de innovaciones puede suponer varios afios.

Ademds, avanzar en el conocimiento sobre cémo una base tecnoldgica
diversificada influye en tipos particulares de capacidad de innovacién supone
una cuestion relevante para la teoria del aprendizaje organizativo. El uso de un
nidmero creciente de tecnologias en las actividades de investigacion enriquece
el sistema de conocimiento de las empresas afiadiendo nuevas variaciones y
promoviendo combinaciones novedosas (Fleming, 2001; Katila y Ahuja,
2002). Como resultado, la diversificacién tecnoldgica puede tener un mayor
impacto en la capacidad de innovacidén exploratoria que la basada en la explo-
tacion. Diferentes niveles de incertidumbre y complejidad del entorno deman-
dan distintos niveles de exploracién y explotacion, es decir, es necesario adop-
tar un enfoque contingente. Esto sugiere que a medida que los cambios
ambientales son mayores, la exploracién aumenta en importancia (Van den
Bosch et al., 1999; Cardinal, 2001; Benner y Tushman, 2003). Ahora bien,
niveles extremadamente altos de diversidad tecnoldgica pueden dafiar el equi-
librio deseado entre explotacion y exploraciéon (March, 1991; Levinthal y
March, 1993) y, por ende, la capacidad de la empresa de sostener una posicién
competitiva a través de los procesos combinados de creacidn, adaptacién y
consolidacién de conocimiento.

El presente articulo se ha estructurado en cuatro secciones. En primer
lugar, se ha formulado el marco tedrico. A continuacién, se explica la meto-
dologia seguida en la investigacién empirica realizada a una muestra interna-
cional de empresas biotecnoldgicas, asi como se exponen los resultados obte-
nidos. En la dltima seccidn, se discuten dichos resultados, se identifican las
limitaciones del estudio y se proponen lineas futuras de investigacion.
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2. Marco tedrico

La complejidad de las actuales innovaciones exige el desarrollo e integra-
cién de miiltiples dreas de conocimiento (Subramaniam y Youndt, 2005). La
diversidad tecnoldgica puede incidir positivamente en las organizaciones al
mejorar aspectos tales como la capacidad de introducir nuevas tecnologias en
los productos y sistemas existentes para incrementar su rendimiento, de de-
sarrollar nuevas funcionalidades, o de actualizar antiguas tecnologias gracias
a su combinacion con disciplinas emergentes (Granstrand et al., 1997; Patel y
Pavitt, 1997). De este modo, la diversidad de recursos tecnoldgicos puede
influir en la capacidad de combinar y recombinar el stock de conocimientos
existentes en la empresa con nuevas componentes que resulten en el desarro-
llo de invenciones. El conocimiento inserto en tal recombinacién inventiva
proporciona rentas diferenciales temporales en la medida que dicho conoci-
miento sea valorado por el mercado y permanezca inimitable (Winter, 1995;
Nerkar, 2003).

A pesar de la importancia de investigar estas relaciones para los procesos
de aprendizaje y toma de decisiones relacionados con las actividades de I+D,
existe escasa investigacion empirica que muestre como las diferencias en la
configuracion del portafolio tecnoldgico afectan a la invencién e innovacién.
En los siguientes subapartados se desarrollardn una serie de hipdtesis acerca
del efecto que la diversificacion de conocimiento tecnoldgico tiene sobre el
nivel y tipos especificos de capacidad de innovacién. Se va a utilizar como un
indicador proxy de dicha capacidad la «invencidn», la cual se refiere al des-
cubrimiento de nuevos métodos y materiales mas que a su posterior comer-
cializacion (Freeman y Soete, 1997). Estudiar los determinantes de la inven-
cion es de especial relevancia porque representa una fuente valiosa de ventajas
competitivas (Barney, 1991) y de creacién de oportunidades (Ahuja y Lam-
pert, 2001).

2.1. DIVERSIFICACION TECNOLOGICA: SU INCIDENCIA
EN LA CAPACIDAD DE INNOVACION

El estudio de los efectos de la diversificacion tecnolégica en la capacidad
de innovacién ha recibido escasa atencién. Un reducido nimero de contribu-
ciones tedricas y empiricas argumenta que la presencia de diversidad en las
tecnologias de la empresa puede mejorar el rendimiento de las actividades de
I+D. Mediante una investigacion enraizada en la economia industrial del cam-
bio técnico, Scherer (1982) confirmé que la variedad de la base de conoci-
miento de una industria explicaba las diferencias en el nivel de actividad
inventiva entre los distintos sectores. El sugirié que la inversién en generacién
de conocimiento cientifico y técnico abre nuevas posibilidades para el cambio
tecnolégico.

La teoria evolucionista y la literatura sobre trayectorias tecnoldgicas
(Rosenberg, 1969; Dosi, 1982; Nelson y Winter, 1982) sugieren que mantener
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posiciones en un rango diverso de tecnologias (por ejemplo, contratando cien-
tificos de diferentes disciplinas) es esencial, y reconocen la complementarie-
dad existente entre distintas trayectorias, experiencias y habilidades (Rosen-
berg, 1976). Dado que una gran mayoria de innovaciones son disefiadas para
resolver problemas complejos, las empresas que estdn mds diversificadas tec-
nolégicamente capturan mds oportunidades y posibilidades técnicas para sus
actividades de investigacién (Nelson, 1959). En la fase emergente de un para-
digma tecnoldgico, una empresa puede centrarse en una clase de tecnologia y
prestar escasa atencidn a otras. Si el avance tecnoldgico es logrado finalmen-
te mediante la tecnologia ignorada, las competencias centrales de la empresa
pueden quedar obsoletas. De este modo, cuanto mayor sea el nimero de dis-
ciplinas incorporadas en un objetivo de investigacidn, mayor serd la contribu-
cién que la empresa realice al avance técnico del enfoque que el mercado
finalmente seleccione (Dosi, 1982; Cohen, 1995; Nelson y Winter, 1982).

La teorfa del aprendizaje organizativo también apunta los beneficios de
una base de conocimiento diversificada. Las empresas tienden a concentrarse
en aquellas actividades en las que son mds competentes. La naturaleza de
auto-refuerzo del aprendizaje hace sostener el foco de atencién actual y lleva
a especializarse en nichos particularmente atractivos. Una consecuencia es
que las empresas se ven cada vez mds desplazadas de otras bases de expe-
riencia y conocimiento, y por tanto, se hacen mds vulnerables a los cambios
del entorno tecnolégico (David, 1985). En estos casos, como Levinthal y
March (1993:103) afirman, cuando el conocimiento es necesitado, resulta
demasiado tarde para asimilarlo y absorberlo. Antes de dicho momento, es
dificil especificar qué conocimiento tecnolégico serd necesario. Por ello, es
imprescindible crear un «inventario de competencias» aunque no se conozcan
con precision cudles serdn las futuras demandas de los proyectos de innova-
cion.

Cuando una empresa invierte en el desarrollo de una nueva tecnologia,
expande su experiencia y base de conocimiento a la vez que aumenta sus com-
petencias centrales. Por el contrario, cuando se disminuye la inversién, se
limita la capacidad de desplegar nuevas competencias centrales a la vez que
se refuerzan las existentes. Como resultado, en las industrias de alta tecnolo-
gia, las empresas pueden verse expulsadas por el mercado (Schilling, 1998)
debido a la imposibilidad de competir con los productos existentes y respon-
der al cambio tecnoldgico. Asi, la diversidad puede desempefiar un papel pre-
ventivo de las rigideces de las competencias centrales (core rigidities) (Leo-
nard-Barton, 1992), al favorecer la generacion y renovacion de las trayectorias
tecnoldgicas y la fertilizaciéon cruzada entre las mismas (Granstrand, 1998;
Suzuki y Kodama, 2004). La adicién de nuevas componentes de conocimien-
to a la base actual de la empresa mitiga las rutas de dependencia (path depen-
dencies). Un sistema tecnoldgico amplio mejora y transforma los procesos de
bisqueda, incrementa los enfoques para resolver un problema dado, y pro-
mueve la generacién de innovaciones ttiles (Ahuja y Lampert, 2001;
McGrath, 2001).

Como apoyo a estos argumentos, existe evidencia empirica que muestra
una relacién positiva entre el alcance de la busqueda y la innovacién de pro-
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ducto (Katila y Ahuja, 2002). Ahuja y Lampert (2001) confirman que la expe-
rimentacién con tecnologias nuevas, emergentes y pioneras evita las rigideces
de las competencias centrales y se correlaciona positivamente con el nimero
de invenciones. Un estudio efectuado por Nicholls-Nixon y Woo (2003) exa-
mina la relacién entre amplitud de la base de conocimiento tecnolégico y el
output técnico (nimero de productos y patentes) en una muestra de empresas
farmacéuticas durante el periodo correspondiente a la fase emergente de la
biotecnologia como paradigma. Ellos no encontraron asociacién entre las
variables, aunque admitieron que el alto nivel de agregacion utilizado para
clasificar las tecnologias (siete clases muy bdsicas) fue insuficiente para obte-
ner una adecuada varianza entre las empresas de la muestra. Estudios en la
misma industria sugieren que la habilidad de acceder a un conjunto mas diver-
sificado de conocimiento e integrarlo flexiblemente en los proyectos de inno-
vacién de las empresas, beneficia el desarrollo de nuevos productos y proce-
sos (Cockburn y Henderson, 2001; Henderson y Cockburn, 1996). Analizando
una muestra amplia de empresas europeas pertenecientes a muy distintos sec-
tores, Garcia-Vega (2006) demuestra que la diversidad tecnoldgica impacta
positivamente en la actividad innovadora medida a través de patentes.

No obstante, niveles extremos de diversificacion dificultan la capitaliza-
cién de los descubrimientos como consecuencia del creciente coste de inte-
gracion de conocimiento y su decreciente fiabilidad (Katila y Ahuja, 2002;
McGrath, 2001). La incorporacién de nuevos conocimientos a la base tecno-
l6gica de la empresa requiere cambios en las redes de relacién y comunica-
cién dentro de la empresa y en sus sistemas interorganizativos (Henderson y
Clark, 1990; Quintana y Benavides, 2006), por lo que la promocién de una
diversidad tecnoldgica excesiva puede ser fuente de confusion y sobrecarga de
informacién (Ahuja y Lampert, 2001). Ademas, elevados niveles de variedad
tecnoldgica pueden limitar la capacidad de absorcion, la habilidad de respon-
der adecuadamente a la nueva informacién y a los cambios tecnolégicos del
entorno, asi como impedir mejoras en el rendimiento de los procesos de inno-
vacién derivadas de las economias de escala y alcance. Por lo tanto, es nece-
sario lograr un 6ptimo en la estrategia de diversificacién que permita la con-
solidacion de las competencias tecnoldgicas (Bachmann, 1998).

Hipotesis 1. La diversificacion tecnoldgica se relaciona de forma no
lineal (U invertida) con la capacidad de innovacion.

2.2. DIVERSIDAD TECNOLOGICA RELACIONADA Y NO RELACIONADA,
EXPLORACION Y EXPLOTACION

Una clasificacién conocida de capacidades de innovacidon y modos de bus-
queda es aquélla que distingue entre exploracion y explotacion. La investiga-
cién empirica, observando las citas en patentes, frecuentemente distingue
entre invenciones que no utilizan el conocimiento existente en la empresa y
las invenciones que se fundamentan en el sfock previo de conocimientos (Ben-
ner y Tushman, 2002; Rosenkopf y Nerkar, 2001; Sgrensen y Stuart, 2000).
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Este enfoque asume, implicitamente, que la invencién exploratoria requiere
una buisqueda distante a las habilidades y competencias actuales de la empre-
sa, esto es, se fundamenta en la transformacién del conocimiento previo,
mientras que la capacidad de innovacién explotativa se basa en el refuerzo de
dicho conocimiento (Subramaniam y Youndt, 2005).

Numerosos estudios, fundamentados en diferentes perspectivas tedricas,
han demostrado que la exploracion y la explotacién requieren distintas estruc-
turas, recursos, procesos, estrategias y culturas que influyen en la adaptacién
y el rendimiento de la empresa (Cardinal, 2001; McGrath, 2001; Sgrensen y
Stuart, 2000; Benner y Tushman, 2002; He y Wong, 2004; Subramaniam y
Youndt, 2005). De manera particular, si la empresa desea promover una capa-
cidad de innovacién exploratoria, de desarrollo de conceptos completamente
nuevos, requerird una mayor diversidad tecnoldgica que en el caso de activi-
dades de investigacién basadas en la explotacidn.

En este sentido, la teoria evolucionista establece que las invenciones se
derivan de nuevas combinaciones de componentes conocidas (Nelson y Win-
ter, 1982; Sahal, 1985). La repeticién y la prictica perfeccionan las rutinas a
lo largo del tiempo mediante procesos de aprendizaje incremental y acumula-
tivo (Malerba, 1992; Levinthal y March, 1993). Asi, la «bisqueda local» es un
concepto central de la teoria evolucionista que hace referencia a la concentra-
cioén de las empresas en tecnologias similares, de modo que se incremente la
experiencia en las disciplinas ya dominadas, y se potencie la mejora de los
productos y procesos.

Patel y Pavitt (1997) sugieren que la variedad tecnoldgica es una caracte-
ristica necesaria del cambio revolucionario. Dicha diversidad es esencial para
la experimentacién y seleccion efectiva ante condiciones de gran incertidum-
bre, dependiendo la ventaja competitiva sostenible de la habilidad de sobre-
pasar el alcance de la biisqueda local y de reconfigurar el conocimiento base
de la empresa (Kogut y Zander, 1992; Rosenkopf y Nerkar, 2001). Concreta-
mente, se acepta que el desarrollo y aplicacién de nuevos campos tecnolégi-
cos facilita la resolucién de problemas complejos y la generacion de nuevas
combinaciones que conducen a capacidades de innovacién exploratoria
(Christensen, 2002a).

Mediante un estudio de casos, Danneels (2002) muestra que para los pro-
yectos de investigacidn explotativos, las empresas utilizan sus conocimientos
tecnolégicos y de mercados; en cambio, la innovacién exploratoria requiere
generalmente una busqueda tecnoldgica extensiva y de gran alcance, lo que
ocurre cuando se diversifica tecnoldégicamente, esto es, la actividad de apren-
dizaje afiade nuevas componentes a la base de conocimientos de la empresa.
De modo similar, algunos estudios sugieren que el potencial de innovacién se
puede gestionar controlando una serie de antecedentes condicionantes, tales
como la seleccién de un amplio rango de especialistas cientificos (Ettlie et al.,
1984; Dewar y Dutton, 1986; Cardinal, 2001). Estas investigaciones demues-
tran como la adopcién de innovaciones exploratorias ocurre mas frecuente-
mente en empresas con una politica tecnoldgica agresiva y una masa critica de
especialistas técnicos representativos de recursos de conocimiento diversos.
La disponibilidad de experiencia en miltiples dreas cientificas permite de-
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sarrollar nuevo conocimiento y expandir el actual mediante la fertilizacién
cruzada de ideas.

Este desigual impacto de la variedad tecnoldgica sobre la exploracién y
explotacién puede venir explicado ademds por las diferentes formas de diver-
sificacién. Tanto la diversificacion «relacionada» como la «no relacionada»
benefician la exploracién. La incorporacién de nuevo conocimiento relacio-
nado con el sistema tecnoldgico existente en la empresa promueve la capaci-
dad de absorcién que permite la captacién de oportunidades, es decir, del
potencial comercial de los avances tecnolégicos, asi como la utilizacién efec-
tiva y creativa del nuevo conocimiento para el desarrollo de innovaciones
(Cohen y Levinthal, 1990). Por su parte, aunque la ampliacién de la base tec-
nolégica en campos no relacionados implica mayores costes de integracion,
su presencia en cierto grado ofrece oportunidades para experimentar nuevas
combinaciones y obtener soluciones novedosas para problemas complejos que
desemboquen en innovaciones exploratorias (March, 1991; Schidt, Maula y
Keil, 2005).

En cambio, como complemento a una estrategia de especializacién, sélo
la diversificacion tecnolégica «relacionada» puede tener un impacto positivo
en la explotacion, pues la incorporacién de tecnologias similares puede enri-
quecer y reforzar el comportamiento de «bisqueda local». Sin embargo, la
incidencia de la diversificacion relacionada en la explotacién puede ser menor
que en la exploracién. En un primer momento, la diversificacion tecnoldgica,
aunque relacionada, introduce una heterogeneidad en los proyectos de inves-
tigacion y una modificacion en la organizacion de las actividades de I+D que
favorecen la fertilizacion cruzada entre los campos técnicos y el desarrollo de
invenciones exploratorias (Christensen, 2002b). Las nuevas tecnologias que
conduzcan a resultados satisfactorios se mantendrdan en la empresa (Fai,
2003), y através de la repeticion, replicacion y practica se irdn integrando pro-
gresivamente en las competencias centrales, a la vez que potenciaran la capa-
cidad de innovacién explotativa y el desarrollo de mejoras incrementales
(Malerba, 1992; Lee y Fixson, 2006).

Ahora bien, aplicando los argumentos utilizados en la formulacién de la
primera hipdtesis, es posible aceptar que la diversificacion del portafolio tec-
nolégico relacionada y no relacionada no influyen linealmente en el resultado
innovador. En relacién con la expansion relacionada, la adquisicién de cono-
cimiento similar facilita la integraciéon y el aprendizaje (Kogut y Zander,
1992); pero si dicho conocimiento se encuentra excesivamente relacionado
con la base tecnoldgica existente en la empresa se limitan las posibilidades de
fertilizacion cruzada entre los distintos campos técnicos, de adopcién de nue-
vos enfoques en la solucién de problemas, a la vez que se fomenta el estanca-
miento (efecto lock-in) y la aparicién de rigideces en las competencias cen-
trales (Leonard-Barton, 1992). Por su parte, la diversificacién no relacionada
en un cierto nivel favorece el aprendizaje exploratorio. Sin embargo, si la
empresa evita la dindmica reproductiva, de consolidacion de las tecnologias
adquiridas, mediante la busqueda continua de campos inconexos, surgen pro-
blemas de asimilacion y sobrecarga de informacién, decrece la coherencia del
portafolio tecnoldgico y se limitan las posibilidades de lograr economias de
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escala y alcance (Kogut y Zander, 1992; Levinthal y March, 1993; Christen-
sen, 2002a).
Los argumentos previos nos conducen a formular las siguientes hipdtesis:

Hipétesis 2. La diversificacion tecnoldgica (relacionada y no relaciona-
da) influye de forma no lineal (U invertida) en la capacidad de innovacion
exploratoria.

Hipétesis 3. La diversificacion tecnoldgica relacionada influye de for-
ma no lineal (U invertida) en la capacidad de innovacion explotativa.

Hipétesis 4. La diversificacion tecnoldgica relacionada tiene un efecto
mayor en la capacidad de innovacién exploratoria que en la de naturaleza
explotativa.

3. Estudio empirico
3.1. MARCO DE INVESTIGACION

Nuestro estudio se centra en el sector biotecnoldgico para contrastar las
hipétesis formuladas acerca de los efectos de la diversificacion tecnolégica en
el nivel y tipos de capacidades de innovacién. Algunos factores y rasgos jus-
tifican la importancia de promover la innovacién y la variedad de tecnologias
en el sector seleccionado. La biotecnologia es en si una tecnologia revolucio-
naria, donde las rdpidas innovaciones radicales amenazan en convertir obso-
letos los productos actuales en periodos de tiempo relativamente cortos. De
este modo, sostener una ventaja competitiva exige un esfuerzo continuo para
el desarrollo de proyectos de I+D que den como resultados productos valio-
sos y patentables (Powell et al., 1996).

Por otro lado, actualmente la investigacidn en el sector biotecnoldgico
depende de una diversidad de competencias y de un amplio sistema de cono-
cimientos (biologia molecular, microbiologia, enzimologia, biologia celular,
etc.), donde cada componente posee su propia dindmica en relacién con otras
disciplinas. Esta variedad ha sido un fenémeno creciente a lo largo del tiem-
po. En los inicios, principios de los afios setenta, comparado con otras indus-
trias (farmacéutica, sintesis quimica, etc.), el sector biotecnolégico se funda-
mentaba en una teoria relativamente inmadura y una escasa experiencia
préctica. Esta débil base de conocimiento asociada a las actividades de inves-
tigacion y produccion significaba la existencia de una limitada habilidad para
integrar disciplinas y generar nuevo conocimiento relevante (Pisano, 1994).
Sin embargo, desde mediados de los setenta, la aparicién de avances sustan-
ciales en los campos de la fisiologia, enzimologia, biologia celular, bioinge-
nieria, etc., posibilitaron un gran progreso en la habilidad de entender los
mecanismos de accién de algunas drogas existentes y tuvieron un gran impac-
to en el proceso de descubrimiento de otras nuevas. Estos avances explican
que la investigacion actual en biotecnologia necesita como input especialistas
en un amplio rango de disciplinas, creciendo la importancia de las economias
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de alcance (Henderson y Cockburn, 1996; Cockburn y Henderson, 2001;
Malerba y Orsenigo, 2002).

La juventud de las empresas biotecnoldgicas hace de ellas un excelente
contexto en el cual estudiar los procesos organizativos que influyen en la acu-
mulacidn inicial de las capacidades (Pisano, 2002:129). Esta realidad junto a
la progresiva diversidad de conocimientos cientificos y técnicos experimenta-
dos por el sector, justifican su elecciéon como marco de investigacién para con-
trastar los efectos de la diversificacion tecnoldgica en la capacidad de innova-
cién en el perfodo 1976-2002.

3.2. DATOS DE PATENTES

Los datos de patentes representan la principal fuente de informacion de
nuestro estudio. Aunque las patentes tienen ciertas limitaciones®, existe un
gran consenso al identificarlas como un buen indicador de la capacidad de
innovacién de las empresas. Cuando una empresa solicita una patente en un
campo tecnoldgico determinado significa que estd proxima a la frontera tec-
nolégica y que posee competencias tecnoldgicas avanzadas (Breschi et al.,
2003). Algunos autores que son criticos con el uso de patentes, admiten que
esta medida puede ser un indicador apropiado en el contexto de muchos sec-
tores de alta tecnologia (Mansfield, 1986). Comparado con el uso exclusivo
de los gastos de I+D, las patentes ofrecen una informacién més rica de las for-
talezas de una empresa en relacion con su base tecnoldgica (Silverman, 1999).
Entre los datos disponibles en los documentos de patentes, los cédigos de cla-
sificacién identifican los tipos de tecnologia insertos en la invencién. Las sub-
clases de patentes se pueden observar como el proceso indirecto de recombi-
nacién y aprendizaje efectuado por la empresa (Fleming, 2001).

La medida que utilizaremos para la «diversificacion tecnolégica» supone
un avance con respecto a la investigacion existente sobre sus efectos en la
innovacidn, la cual captura dicho concepto parcialmente mediante la variedad
de especialistas técnicos o socios colaboradores. Como una invencidn, es
posible considerar a la patente como el resultado final de un proyecto de
investigacion. Por lo tanto, los cddigos de clasificacién de tecnologias mos-
trados en las patentes pueden ser utilizados para observar de manera m4s inte-
gral la diversidad tecnolégica procedente de cualquier fuente (alianzas, perso-
nal interno de I+D, etc.).

Dado que el presente estudio analiza una muestra internacional de empre-
sas, el problema de las diferentes legislaciones sobre propiedad industrial es
superado con el uso de informacién procedente de una tnica oficina de paten-

3 Algunas limitaciones de las patentes son (Silverman, 1999): a) parte del conocimiento téc-
nico de las empresas permanecen no patentado, bien porque no es posible o porque se decide
mantener en secreto industrial; b) pueden existir diferencias entre empresas e industrias en la pro-
pension a patentar.
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tes, de modo que ayude a mantener cierto grado de consistencia y comparabi-
lidad. En nuestro caso, hemos considerado adecuado seleccionar la oficina de
patentes norteamericana, the United States Patent and Trademark Office
(USPTO). Esto puede implicar un sesgo a favor de las empresas de Estados
Unidos (EEUU). Pero teniendo en cuenta la importancia y la sofisticacion tec-
noldgica del mercado norteamericano, la superior proteccién ofrecida por sus
autoridades, es razonable asumir que las invenciones patentadas en EEUU tie-
nen el mayor impacto econdmico y tecnolégico, y es frecuentemente una obli-
gacion para las empresas no estadounidenses solicitar patentes en dicho pais
(Hagedoorn y Cloodt, 2003; Cantwell y Vertova, 2004). La USPTO asigna a
cada patente multiples subclases de tecnologias contempladas en una clasifi-
cacion que es actualizada cada afio a medida que se producen cambios tecno-
16gicos en las industrias; todas las patentes son revisadas para asignarles si
procede los nuevos codigos. Esta actualizacion retrospectiva permite una con-
sistencia histérica en la medicion y observacién de la informacién para la rea-
lizacién de estudios longitudinales (Fleming, 2001).

3.3. MUESTRA

La unidad de andlisis del estudio es empresa-afo. Para ello, se han agre-
gado por cada afio las patentes aprobadas de la empresa, lo cual proporciona
una visién de las estrategias de innovacién que predominan en la compaiia
(Rosenkopf y Nerkar, 2001). La muestra de empresas dedicadas a la biotec-
nologia (EDB) fue construida a partir de informacion procedente de la United
States Patent and Trademark Office.

Las patentes biotecnoldgicas se asignan frecuentemente al cédigo 435 de
la clasificacion de la USPTO. Esta oficina ofrece una lista de empresas y otras
organizaciones (universidades, laboratorios de investigacion, etc.) que tienen
al menos cinco patentes aprobadas durante el periodo 1969-2003 en todos los
cddigos de la clasificacion.

La lista relacionada con el cédigo 435 durante dicho intervalo de tiempo
muestra un total de 1.239 organizaciones. A partir de esta informacion, reali-
zamos busquedas en diversas bases de datos, tales como CorpTech Explore,
D&B International Million Dollar Database, Amadeus y Worldscope, para
identificar empresas completamente dedicadas a la actividad biotecnoldgica®.

4 Las «empresas completamente dedicadas a la biotecnologia» son aquéllas que hacen de la
investigacion biotecnoldgica su principal y tnica actividad (Asebio, 2006:44). De la muestra
excluimos por tanto las «empresas parcialmente dedicadas a la biotecnologia», que son aquéllas
que estan ligadas a la biotecnologia en algtin punto de su cadena de valor pero no constituye su
actividad principal, y las «empresas usuarias de biotecnologia» entre las que se encuentran com-
paiifas del sector quimico, farmacéutico, agroalimentario, etc.

En cuanto al término biotecnologia significa, atin hoy, diversas cosas para distintos grupos o
individuos. En los Estados Unidos, el Congreso, implicado de modo creciente en las cuestiones de
politicas publicas relacionadas con la biotecnologfa, ha procurado definir el estatuto de los pro-
ductos biotecnoldgicos como «aquéllos que son manufacturados primariamente por la via del ADN
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Mediante este proceso se confeccioné una segunda lista de caricter interna-
cional con un total de 514 EDB. Informacién histérica obtenida de las bases
Mergerstat, CorpTech Explore y Worldscope permitié conocer las empresas
que estaban inactivas bien porque fracasaron, bien porque participaron en
transacciones de fusiones y adquisiciones. Estas compaiifas no fueron exclui-
das del marco de la investigacién para evitar el sesgo de supervivencia. Ademads,
mediante el directorio internacional Corporate Affiliations se identificaron
empresas que realmente eran subsidiarias de otras, lo cual permiti6 agregar la
informacion de patentes al &mbito corporativo. Tras la consulta a las bases de
datos ya citadas se logré reunir informacién de las variables de control, duran-
te el perfiodo 1976-2002, para 129 bioempresas matrices, de las cuales 111
eran de Estados Unidos, 4 canadienses, 12 europeas y 2 australianas. Las 129
compaiiias fueron incluidas en la muestra final, y representan tanto empresas
privadas como empresas que cotizan en bolsa. La recogida de informacion de
las variables dependientes y de la principal variable independiente fue efec-
tuada durante el primer semestre de 2005. En esa fecha, el nimero de paten-
tes aprobadas por las empresas después del afio 2002 era muy reducido, la
mayoria de las solicitudes se encontraban en fase de evaluacioén. Este hecho
justifica que el periodo de estudio se cierre en 2002. Dado que utilizamos
variables independientes y de control retardadas (en particular, dos retardos de
la variable «diversificacion tecnoldgica»), se pierden las dos primeras obser-
vaciones de la variable dependiente de cada empresa. Como resultado, el
nimero total de observaciones para las 129 empresas en el periodo 1976-2002
es 965. El nimero de observaciones (afios) no es igual para todas las empre-
sas. Dicho nimero serd menor para las empresas que fueron fundadas con
posterioridad al afio 1976, o que fracasaron, se fusionaron o fueron absorbi-
das antes del afio 2002. En cualquier caso, ninguna empresa de la muestra pre-
senta un nimero inferior a cinco observaciones.

3.4. MEDICION DE LAS VARIABLES

Capacidad de innovacion. Esta variable dependiente representa el niime-
ro total de patentes obtenidas en cada afio por una empresa, independiente-
mente del codigo de la clasificacién de tecnologias presente en ellas. Para ana-
lizar el efecto de la diversidad de conocimiento en esta variable, en el calculo
del computo anual se ha utilizado la fecha de solicitud de la patente aproba-
da. De este modo, se refleja mds fielmente el momento en que los proyectos
de investigacion fueron llevados a cabo. Para calcular esta variable, realiza-

recombinante, del ARN recombinante, de la tecnologia de los hibridomas —proceso de fusion
celular— y por otros procesos que implican técnicas especificas de manipulacién genética»
(COTEC, 1997:9). La Asociacién Espafiola de Bioempresas (Asebio, 2002:269) define a la bio-
tecnologia como «toda aplicacion tecnoldgica que utilice sistemas biolégicos y organismos vivos
o sus derivados, para la creacion o modificacion de productos o procesos en usos especificos».

Cuadernos de Economia y Direcién de la Empresa. Nim. 34, marzo 2008, pags. 053-080, ISSN: 1138-5758 65



C. Quintana y C. A. Benavides Configuracion del portafolio tecnologico...

mos biisquedas en la base de datos en linea de la USPTO que incluye todas
las patentes solicitadas y aprobadas desde 1976 a la actualidad. Nos centra-
mos en el periodo de andlisis 1976-2002.

Capacidad de innovacion explotativa y exploratoria (variables depen-
dientes). El total de patentes obtenidas por cada empresa fue clasificado en
dos grupos: invenciones exploratorias e invenciones basadas en la explota-
cién. Para realizar esta distincion nos apoyamos en la informacién sobre cita-
cién que contiene cada patente. La capacidad de innovacién exploratoria
representa la habilidad de realizar biisquedas extensivas que den como resul-
tado nuevos métodos o materiales tecnolégicamente distantes de las activida-
des pasadas de la empresa. En cambio, las invenciones fundamentadas en la
explotacién mejoran los métodos y materiales utilizando el conocimiento acu-
mulado. Siguiendo la definicion propuesta por diversos estudios (Sgrensen y
Stuart, 2000; Benner y Tushman, 2002), la «capacidad de innovacién explo-
ratoria» se ha estimado mediante el nimero de patentes que se aleja comple-
tamente del stock previo de conocimientos, esto es, el nimero de patentes en
cada afio que no contiene citas repetidas o auto-citas (incluso aunque la pro-
pia patente de la empresa no hubiera sido citada previamente). Las patentes
que la empresa habia citado previamente (citas repetidas) o representaban
invenciones previas de ella (auto-citas) conforman la base de conocimiento
existente en la empresa. De este modo, la «capacidad de innovacién explota-
tiva» es el ndmero de patentes en cada afo que incluye una o mds citas repe-
tidas o autocitas.

Diversificacion tecnologica (variable independiente). Existen diversos
indicadores alternativos para medir la diversidad tecnoldgica. En este trabajo
se ha seleccionado el indice de entropia de diversificacion Jacquemin-Berry
(Jacquemin y Berry, 1979), utilizado tradicionalmente para medir el grado de
diversificacion corporativa. Esta medida ademds de capturar la diversidad
total, permite descomponer ésta en diversificacién «relacionada» y «no rela-
cionada». Se considerardn tecnologias relacionadas aquéllas que pertenezcan
a un mismo grupo homogéneo. El indice de entropia de Jacquemin-Berry se
expresa de la siguiente manera:

N
Diversificacion Tecnoldgica Total DTT: X P, * In(1/P)

i=1

M
Diversificacion Tecnolégica Relacionada  DTR: X DTR, * P,

j=1

donde DTR;: 2 Pl *In(1/P))

i&j
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M
Diversificacién Tecnol6gica No Relacionada DTNR: > Pj *In(1/ Pj)

i=1

donde: M es el ntimero de grupos tecnoldgicos; N el nimero subcampos tec-
noldgicos; P, denota la proporcion de patentes de una empresa en el subcam-
po técnoldgico i; Pj es el porcentaje o representatividad de las patentes del
grupo j sobre las patentes totales de la empresa; P, es el porcentaje o repre-
sentatividad de las patentes del subcampo tecnolégico i en el grupo tecnolé-
gico j al que pertenece.

El indicador tendrd un valor 0 cuando la empresa patente en una tnica tec-
nologia, y tomard un valor creciente a medida que aumenta el nivel de diver-
sificacion®.

Para el cdlculo de la diversificacién tecnoldgica se han utilizado diversas
taxonomias de patentes que distinguen por ejemplo treinta clases (OCDE),
treinta y cuatro (SPRU), etc. Consideramos que estas clasificaciones son exce-
sivamente globales y muy préximas a la idea de categoria sectorial, de modo
que la diversidad tecnoldgica se convierte en un concepto muy préximo al de
diversificacién de mercados. Ello no permite, ademas, efectuar una explora-
cién en profundidad de como la interaccién de las componentes de conoci-
miento impacta en el proceso innovador. Asi, resulta més interesante conside-
rar una taxonomia mdas detallada que muestre los subcampos tecnolégicos. En
este trabajo, hemos utilizado la clasificacion USPTO de tres digitos que com-
prende alrededor de 400 tecnologias (subcampos tecnolégicos i). Estas tecno-
logias se encuentran a su vez agregadas en grupos tecnolégicos (j), los cuales
se han utilizado para identificar las tecnologfas relacionadas®.

Al igual que en estudios previos (Argyres, 1996), las patentes asignadas a
mds de un campo técnico han sido tratadas como una solicitud diferente para
capturar mejor la diversidad de conocimiento. El indice de entropia de diver-
sificacion Jacquemin-Berry se ha computado teniendo en cuenta los subcam-
pos tecnoldgicos del total de patentes acumuladas por una empresa hasta el
afio de observacion.

3 Otra medida de diversidad muy utilizada es el indice de diversificacién Herfindahl, cuya
expresion es la siguiente: D = 1 —HHI = 1 — X , P2, siendo P, la proporcién de patentes de una
empresa en el campo técnico i. Este indice toma valores entre [0-1], representando O el caso de
maxima concentracién. El principal inconveniente de este indicador es que no permite descom-
poner la diversificacion total en diversidad relacionada y no relacionada.

6 El sistema de clasificacién de la USPTO se compone de cuatro grandes grupos tecnoldgi-
cos: Grupo I: quimica y técnicas relacionadas; Grupo II: comunicaciones, energia radiante, armas,
electricidad y técnicas relacionadas; Grupo III: tratamiento y cuidado corporal, frio y calor, tra-
tamiento de materiales, fabricacién mecanica, energia mecénica, estdtica y técnicas relacionadas;
Grupo IV: disefio industrial. Estos grandes grupos se dividen a su vez en subgrupos compuestos
ya por las tecnologias codificadas con tres digitos. Son estos subgrupos tecnoldgicos los que
hemos considerado como «grupos tecnoldgicos (j)» para calcular el indice de entropia de diver-
sificacion.
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Se puede asumir que la variedad de conocimiento acumulada influye posi-
tivamente en los sucesivos proyectos de investigacion desarrollados por la
empresa, ya que lo que una organizacion sabe hacer es una funcién de lo que
ha aprendido previamente (Pisano, 2002). Por ello, la diversificacién tecnold-
gica total, relacionada y no relacionada son variables retardadas un periodo
(para homogeneizar, el resto de variables de control también estdn retardadas
un afio). Dicho retardo permite ademads reducir el riesgo de causalidad rever-
sa. Adicionalmente, se ha incorporado un segundo retardo de tales variables
independientes para tener en cuenta en mayor medida los efectos de los pro-
yectos de investigacidon que en ocasiones pueden durar un periodo superior al
afio. Por ultimo, se ha incluido en el modelo el cuadrado de cada una de las
variables representativas de diversificacion tecnoldgica para contrastar la rela-
cién curvilinea en forma de U invertida planteada en las hipétesis.

Variables de control. Son numerosos los factores, mas alla de la variedad
tecnoldgica, que pueden incidir en la capacidad de innovacién. Por ello,
hemos incluido diversas variables de control retardadas en el panel de datos
relacionadas con cambios que pueden experimentar las empresas a lo largo del
tiempo, tales como la intensidad en investigacién y desarrollo (I+D), nimero
de empleados y stock de patentes.

La intensidad en I+D se ha utilizado en muchos estudios como una varia-
ble de aproximacion al nivel de oportunidad tecnolégica. Para medir tal inten-
sidad, hemos incluido el porcentaje de gastos de I+D (en millones de ddlares)
sobre la cifra de ventas facturadas (en millones de ddlares). El niimero de
empleados es titil para controlar diferencias de dimension entre las empresas.
La informacién relativa a estas variables (gastos de I+D, ventas facturadas, y
nimero de empleados) se obtuvo de las bases de datos Compustat, Worldsco-
pe e Investext Plus.

También se ha incorporado al modelo la variable de control «stock de
patentes» que recoge el ndmero total de patentes que la empresa posee en t-1
(por tanto es la suma de las patentes exploratorias y explotativas). El stock de
patentes esta relacionado con las condiciones acumulativas del aprendizaje. El
conocimiento previo acumulado permite a la empresa efectuar una mejor eva-
luacién de la relevancia de los avances tecnoldgicos, e identificar oportunida-
des que puedan ser capitalizadas en forma de innovaciones. Ademds, esta
variable al capturar el nimero total de invenciones exploratorias y explotati-
vas en t-1, supone un control adicional para compensar la potencial heteroge-
neidad no observada.

Por dltimo, para controlar las «diferencias institucionales» se ha incluido
una variable ficticia que distingue entre empresas biotecnoldgicas estadouni-
denses (valor 1) y no estadounidenses (Rothaermel y Deeds, 2004). Las disi-
militudes entre paises en su marco institucional, conformado por la legisla-
cion sobre propiedad intelectual, el sistema educativo, la cultura de
cooperacion universidad-empresa, etc., justifican la importancia de la locali-
zacion geogréfica (Nelson, 1994; Teece et al., 1997). Las pautas en la investi-
gacion biotecnoldgica estdn relacionadas con la configuracion de los sistemas
nacionales de innovacién que apoyan (o inhiben) la acumulacién y difusion
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del conocimiento cientifico y tecnoldgico (Bartholomew, 1997; Quintana y
Benavides, 2004).

3.5. METODO ESTADISTICO

Las variables dependientes del estudio representan el nimero total de
invenciones, y dentro de éste, el nimero total de invenciones explotativas y
exploratorias. Dichas variables toman sdlo valores discretos positivos, mues-
tran una gran dispersién y tienen una naturaleza longitudinal. Estos hechos
dificultan la utilizacién del modelo de regresién lineal general que asume
homoscedasticidad y errores normalmente distribuidos, siendo mas apropia-
dos los modelos de recuento (count models). Entre ellos, el modelo de Pois-
son requiere que la media y la varianza de la distribucién observada sean igua-
les (Long, 1997). Para ajustar la dispersién, hemos utilizado el modelo
binomial negativo, que es una generalizacién del modelo de Poisson que rela-
jala asuncién de igualdad entre la media y la varianza (Hausman et al., 1984).
Con el objetivo de controlar la heterogeneidad empresarial se ha aplicado la
ecuacion de estimacidn generalizada (generalized estimating equation, GEE).
Este método es ttil cuando no se cumple el supuesto de independencia entre
las observaciones, y toma en consideracién la correlacion existente entre los
datos del mismo conglomerado (datos sobre la misma empresa durante suce-
sivos periodos de tiempo), suministrando estimaciones mejoradas de los erro-
res estdndares (Liang y Zeger, 1986; Zorn, 2001). La ecuacion de estimacién
generalizada es menos intensiva computacionalmente que los efectos fijos y
aleatorios, provocando menos problemas de inestabilidad y convergencia. Los
efectos fijos suelen suministrar un mejor control para la heterogeneidad no
observada (en nuestro modelo controlada por la variable stock de patentes),
pero presenta como principal inconveniente que no tiene en cuenta los con-
glomerados en los que la variable dependiente permanezca invariable durante
todo el periodo analizado (Allison, 2000; Hardin y Hilbe, 2003). Por ejemplo,
en la muestra se observa un nimero de empresas que no alcanzan ninguna
patente explorativa en el periodo de estudio, de utilizar el modelo de efectos
fijos, estas empresas serian eliminadas en el proceso de estimacién estadisti-
ca. Por ello, se acepta que el método de la ecuacién de estimacion generaliza-
da utiliza més eficientemente la informacién disponible para estimar los coe-
ficientes de regresion. Por su parte, se descarté la utilizacién del modelo de
efectos aleatorios, por considerar a los elementos muestrales procedentes de
situaciones distintas y aleatorias, tratando las diferencias entre grupos como
realizaciones de una distribucién probabilistica. Este rasgo elimina la posibi-
lidad de realizar explicaciones alternativas derivadas de las discrepancias
entre las empresas.

Complementariamente, en el modelo se ha incorporado una variable ficti-
cia por cada afio para controlar aquellos factores que afectan por igual a todas
las unidades transversales (empresas) pero que varian a lo largo del tiempo
(por ejemplo, magnitudes econémicas).
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4. Resultados

La tabla 1 muestra los estadisticos descriptivos y las correlaciones para las
variables del estudio.

En la tabla 2 se exponen los resultados del andlisis de regresion efectuado
mediante el modelo binomial negativo haciendo uso de la ecuacién de esti-
macion generalizada. Los coeficientes regresores se acompaifian de los errores
estandares, y se sefalan aquéllos que son significativos para un test de dos
colas.

Los modelos 1, 3 y 5 incluyen sélo las variables de control. En los mode-
los 2,4 y 6 se afiaden las variables independientes relativas a los distintos
tipos de diversificacion tecnoldgica para poder contrastar las hipétesis formu-
ladas. Se puede observar que, como consecuencia de perder observaciones al
incluir dos retardos de las variables independientes, la medida de bondad de
ajuste (x> de Wald suministrado por STATA) disminuye ligeramente. De todos
modos, los seis modelos estimados son significativos (p = 0.000), y gracias a
la inclusién de los retardos, los modelos 2, 4 y 6 ganan en poder explicativo
sobre la evolucién a largo plazo del impacto de la diversidad del portafolio
tecnoldgico en la capacidad de innovacion.

La hipétesis 1 proponia que la diversificacion tecnoldgica tiene un efecto
positivo en la capacidad de innovacion de las empresas, aunque no con una
relacion lineal, sino en forma de U invertida. Los modelos 1 y 2 representan
las regresiones ttiles para analizar esta formulacion. El coeficiente significa-
tivo y positivo de la variable «diversificacién tecnoldgica total» demuestra los
beneficios de la diversidad de los recursos tecnoldgicos en la capacidad de
innovacion, pero, al mismo tiempo, el coeficiente del cuadrado de dicha varia-
ble es negativo y significativo. Por tanto, podemos aceptar la hipétesis 1 que
asume la necesidad de buscar un nivel 6ptimo de variedad en el portafolio tec-
nolégico de la empresa.

Las hipétesis 2, 3 y 4 analizan el diferente impacto que la diversidad tec-
nolégica tiene en la capacidad de innovacién exploratoria y explotativa, para
lo cual se efectiia una distincién entre la diversificacion relacionada y no rela-
cionada. Los resultados mostrados en el modelo 4 permiten aceptar la hipdte-
sis 2. La diversificacién tecnoldgica tanto relacionada como no relacionada
promueve la capacidad de innovacién exploratoria; la combinacién de ambas
potencia la capacidad de absorcion y de transformacién y adaptacién eficien-
te del conocimiento de la empresa, pero elevados niveles de familiaridad
(diversidad relacionada) como de bisqueda de conocimientos excesivamente
inconexos (diversificacién no relacionada) produce efectos negativos en la
exploracién. Por su parte, es posible confirmar parcialmente la hipdtesis 3.
Podemos observar en el modelo 6 que la variable «diversificacion tecnoldgi-
ca relacionada» es significativa en su segundo retardo pero no en el primero.
Ello induce a pensar que en un primer momento, el incremento en la variedad
de los recursos tecnoldgicos de la empresa no influye en los procesos de
aprendizaje explotativo caracterizados por la bisqueda de la mejora y el per-
feccionamiento del conocimiento existente en la empresa. Ahora bien, a medi-
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TABLA 2.— Estimacion de los modelos de regresion

. Capacidad Capacidad
dClapaudald/ de innovacion de innovacion
€ Imnovacion exploratoria explotativa
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
Diversificacién tecnologica total (t-1) 0.390%#*
(0.059)
Diversificacion tecnoldgica total (t-2) 0.147**
(0.050)
Diversificaci6n tecnologica total® (t-1) —0.102##*
(0.015)
Diversificaci6n tecnoldgica total® (t-2) -0.029%
0.013)
Diversificaci6n tecnoldgica relacionada (t-1) 1.219%# 0.085
(0.156) (0.090)
Diversificacién tecnoldgica relacionada (t-2) 0.619%** 0.204*
(0.111) (0.088)
Diversificacién tecnoldgica relacionada® (t-1) ~1.060%** 0074
(0.122) (0.067)
Diversificacién tecnoldgica relacionada® (t-2) —0.774%%* -0.108**
(0.091) (0.044)
Diversificacién tecnologica no relacionada (t-1) 1.022%%+ 0.164
(0.158) (0.118)
Diversificacién tecnoldgica no relacionada (t-2) 0.356%* 0.115
(0.103) (0.085)
Diversificacin tecnoldgica no relacionada® (t-1) 0.951#** 0.080
(0.075) (0.062)
Diversificacin tecnoldgica no relacionada’ (t-2) —0.529%** -0014
(0.061) (0.071)
Intensidad en [+D (t-1) 0.063* 0.008* 0.019%* 0.069%#* 0.027* 0.019*
(0.023) (0.002) (0.009) (0.001) (0.036) (0.003)
Empleados (t-1) 0,042 0,025 0,019 0024 0,027 0,019
(0.000) (0.001) (0.000) (0.003) (0.000) (0.000)
Stock de patentes (t-1) 0.067%+* 0,059+ 0.062%+* 0,091+ 0.060%+* 0,038+
(0.002) (0.000) (0.003) (0.004) (0.002) (0.002)
Diferencias institucionales 0.029* 0.067++* 0.169%** 0.154%%* 0.107#** 0.097**
(0.016) (0.016) (0.029) (0.022) (0.029) (0.028)
Variables ficticias por afio (25 afios) 17 afios* 13 afios* 18 afios* 15 afios* 11 afios* 7 ailos*
Constante =0.571#k% -0.803%* 04750 1 093k*% 0 643F* 0,622+
0.012) 0.042) (0.033) (0.063) (0.033) (0.048)
N (ntimero de empresas-afio) 1254 965 1254 965 1254 965
Niimero de empresas 129 129 129 129 129 129
Chi-cuadrado de Wald 1021.04 962.53 998.20 968.17 1005.68 94531
(Valor p) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Notas:

Los errores estdndares se muestran entre paréntesis debajo de los coeficientes de regresion
(test de dos colas).

w65k p < 001 **p< 0l

*p< .05

+p<.10
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da que se adquiere experiencia sobre las nuevas tecnologias, éstas se van inte-
grando y consolidando en todos los proyectos de investigacion beneficiando
tanto la exploracion como la explotacién. En esta ocasion, también se consta-
ta la relacién curvilinea en forma de U invertida entre la diversificacién tec-
nolégica relacionada y la capacidad de innovacién explotativa. Como se argu-
mentaba en el marco tedrico, la diversidad tecnoldgica no relacionada no
incide en dicha capacidad.

Comparando los modelos 4 y 6 se puede aceptar que la diversidad tecno-
l6gica relacionada tiene un efecto mayor en la capacidad de innovacién explo-
ratoria que en la de cardcter explotativo (hipétesis 4). El primer retardo de la
variable diversificacion tecnoldgica relacionada es sélo significativo para la
exploracién (modelo 4). Por lo que respecta al coeficiente del segundo retar-
do, es positivo y significativo en ambos modelos, pero el coeficiente para la
exploracién (modelo 4: § = 0.619, p < 0.001) es superior que para la explota-
cién (modelo 6: B = 0.204, p < 0.05). Aplicando un test de Wald de igualdad
entre ambos coeficientes, se obtiene un 2 de 31.92 con un grado de libertad,
el cual se rechaza con una p < 0.001. Por tanto, las empresas diversificadas
tecnolégicamente innovan a una escala superior que las que presentan mas
concentracién en su base de conocimiento, pero ademads tienen una habilidad
superior para generar soluciones noveles con respecto al conocimiento pre-
viamente acumulado. Ello significa que promover la variedad de tecnologias
en un grado 6ptimo puede evitar rigideces en las competencias esenciales
mediante la renovacion de las rutinas inherentes a los procesos de innovacion.

En relacién con las variables de control, en la tabla 2 se puede observar
como la intensidad en I+D es significativa en todos los modelos. Ademds, las
grandes empresas patentan a una tasa superior a la de las pequefias, midiendo
la dimensidn a través del nimero de empleados. El stock de patentes, como
indicador de la experiencia de la empresa, muestra el efecto positivo espera-
do en ambos tipos de capacidad de innovacién. Finalmente, el marco institu-
cional de EE.UU. parece promover mejor el stock y flujo de conocimientos
tecnolégicos. Comparado con Europa u otros contextos territoriales, el lide-
razgo actual del mercado norteamericano parece fundamentarse en rasgos
tales como: la proliferacién de nuevas empresas de base tecnoldgica (start-
ups) apoyadas por académicos emprendedores, una préxima cooperacién
entre la universidad y la industria que facilita la conversién de descubrimien-
tos cientificos en oportunidades comerciales, un mercado laboral dindmico y
un adecuado mercado financiero (capital riesgo) entre otras cuestiones (Bar-
tholomew, 1997; Henderson et al., 1999; Quintana y Benavides, 2004).

5. Discusion y conclusion

El presente articulo se ha centrado en determinar la influencia que la
diversidad en el portafolio tecnoldgico puede tener en la propension a inno-
var. Este estudio tiene implicaciones para la teoria del aprendizaje organiza-
cional y representa un avance en el conocimiento de las rutas concretas que
conducen a tipos especificos de capacidad de innovacién. Los resultados
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muestran que un sistema tecnolégico diversificado mantiene una relacién cur-
vilinea (forma de U invertida) con la intensidad innovadora de una empresa.
Esta evidencia confirma la premisa tedrica acerca del valor de crear un con-
glomerado de competencias que posibilite la efectiva utilizacién de nuevo
conocimiento, y favorezca la acumulacién de capacidad de absorcion que per-
mita predecir la naturaleza y el potencial de comercializacion de los avances
tecnolégicos (Cohen y Levinthal, 1990; Levinthal y March, 1993). En efecto,
es necesario fomentar una configuracién optima (en términos de variedad) del
portafolio tecnoldgico para generar complementariedades y soluciones nove-
dosas y acelerar el ratio de invencién. Situaciones extremas de baja o excesi-
va diversidad perjudican los procesos de innovacion. Asi, las aplicaciones
repetidas de un conjunto particular de tecnologias eventualmente inhiben el
desarrollo de nuevas combinaciones (Kim y Kogut, 1996). Por otro lado, una
gran diversidad conduce a problemas organizativos, elevados costes de inte-
gracion, riesgos, y limitaciones en la capacidad de absorcion.

Ademads, este estudio contribuye al conocimiento de los efectos de la
diversificacion tecnoldgica en la exploracién y la explotacién. Aceptando un
comportamiento no lineal, la diversidad relacionada de recursos tecnolégicos
influye en mayor medida en la capacidad de innovacidn exploratoria que en la
explotativa. Esto supone que la exploracién demanda mds informacién y la
exposiciéon a una multiplicidad de tecnologias con las cuales resolver proble-
mas complejos, e incluso se beneficia de la incorporacién en cierto grado de
tecnologias no relacionadas con el stock de conocimientos de la empresa. En
efecto, experimentar con clases tecnoldgicas no relacionadas con dicho stock,
amplia el alcance de los proyectos de investigacion y posibilita el contacto con
otros agentes (empresas, universidades, etc.) distantes tecnolégicamente, lo
que favorece la obtencién de invenciones con un elevado grado de novedad
(Cusmano, 2000). En cambio, la diversificacién tecnoldgica no relacionada no
incide significativamente en la explotacion. La incorporacién en la empresa de
tecnologias no relacionadas con su base de conocimiento, no promueve la
biisqueda de soluciones familiares, el refuerzo de las competencias centrales
a través de combinaciones complementarias, y por tanto, no fomenta las mejo-
ras incrementales representativas de las invenciones explotativas (Lee y Fix-
son, 2006).

Esta investigacion también tiene implicaciones para la practica. Las
empresas deberian reconocer que desarrollar una base amplia de conocimien-
to tecnoldgico para incorporar fuentes de variacién y nuevas combinaciones,
puede tener una influencia distinta en las invenciones exploratorias y explota-
tivas. Esta cuestion es relevante y crea un dilema en el disefio de los progra-
mas de investigacion. La exploracion y la explotaciéon comprenden decisiones
y procesos de adopcion especificos que involucran diferentes niveles de ries-
go y ambigiiedad. Diversificar la base de conocimiento tecnoldgico para
potenciar las invenciones exploratorias requiere una gran inversién en dife-
rentes proyectos de investigacién, y en mecanismos de procesamiento de
informacién asi como de integracién para asegurar la fertilizacién cruzada y
la combinacién de diferentes tecnologias. La heterogeneidad necesita una
inversion explicita en actividades cognitivas para gestionar los diferentes con-
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textos, y potenciar capacidades especificas. El nivel de tal inversién serd
menor cuando la empresa tienda a actuar mediante los procedimientos cono-
cidos y la experiencia acumulada (Zollo y Winter, 2002). Por tanto, la explo-
racién genera unos beneficios més distantes en el tiempo que la explotacion,
pero mejora la habilidad de adaptarse al entorno cambiante (McGrath, 2001).
En un contexto en que las condiciones competitivas y tecnoldgicas estan suje-
tas a rdpidos cambios, las mejoras incrementales en las mismas rutinas pue-
den tener efectos negativos sobre la organizacién (Zollo y Winter, 2002: 341).
Abhora bien, la explotacién es también requerida para proveer soluciones efi-
cientes y apoyar la viabilidad actual de la empresa mediante retornos ciertos
y cercanos. De este modo, las empresas, de acuerdo a sus objetivos especifi-
cos relacionados con el equilibrio entre la exploracién y la explotacién, ten-
dran que determinar la configuracién y el grado de heterogeneidad necesario
en el portafolio tecnolégico.

A pesar de los argumentos anteriores, reconocemos la existencia de una
serie de limitaciones en el presente estudio. Asi, el andlisis se centra en un tni-
co sector, el biotecnoldgico. Sus caracteristicas singulares dificultan la gene-
ralizacion de las conclusiones a otras industrias. Por ello, seria interesante
examinar, en investigaciones futuras, otras industrias que permitan identificar
diferencias sectoriales en la importancia de la diversificacion tecnoldgica y su
impacto en el rendimiento innovador. Otra limitacién viene dada por el uso de
las patentes para medir las variables principales. Un inconveniente general-
mente apuntado es que parte del conocimiento no se patenta, porque no es
posible o porque la empresa decide mantenerlo en secreto industrial. As{ pues,
parte de la actividad inventiva permanece sin observar. Ademds, las patentes
no son utiles para analizar la radicalidad de las innovaciones desde la pers-
pectiva comercial. Aunque la biotecnologia es un sector basado en la ciencia,
la radicalidad de las innovaciones puede no estar exactamente relacionada con
la novedad de las invenciones. Futuras investigaciones podrian medir cdmo la
diversidad tecnolégica complementa a las competencias de produccién y
comercializacién (downstream competentes) para promover diferentes tipos
de innovacién. Esta cuestion seria interesante estudiarla mediante la combi-
nacion de fuentes primarias y secundarias de informacion.

La investigacion sobre diversificacién tecnoldgica (relacionada y no rela-
cionada) también se podria conectar con los modelos evolucionistas del cam-
bio técnico (Dosi, 1982; Nelson y Winter, 1982; Sahal, 1985). Los requeri-
mientos de diversidad tecnoldgica pueden depender de la evolucién y
madurez de los paradigmas tecnoldgicos. En periodos pre-paradigmadticos o
de madurez (saturacién), la especializacion en unos pocos campos técnicos es
una estrategia arriesgada porque la inestabilidad del entorno puede llevar a las
empresas a adoptar trayectorias tecnoldgicas que finalmente no sean acepta-
das por el mercado (Nesta y Dibiaggio, 2003). En cambio, con la emergencia
de un paradigma dominante, las empresas pueden cesar en la inversién en
aprendizaje y concentrarse en las tecnologias mas productivas, dando como
resultado innovaciones mds incrementales.

Asi mismo, resulta interesante ligar el estudio de la diversificacion tecnold-
gica al de la diversificacion de productos. En este trabajo se pone de manifiesto
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cémo una estrategia 6ptima de diversificacion tecnoldgica influye positivamen-
te en la capacidad de innovacién. En cambio, de manera general se acepta que
es mds bien la concentracién de productos lo que incentiva la innovacién. Esto,
sin embargo, no representa una contradiccion, debido a que el conocimiento tec-
nolégico y de mercado de productos se originan en diferentes etapas de la cade-
na de valor (Garcia-Vega, 2006). La evidencia empirica demuestra que el rendi-
miento de las empresas mejora cuando se concentra en los productos
representativos de sus competencias centrales a la vez que mantienen un amplio
espectro de competencias tecnoldgicas (Granstrand et al., 1997; Patel y Pavitt,
1997; Gambardella y Torrisi, 1998). Una mayor comprensién de esta relacion
inversa requiere profundizar acerca del proceso de seleccidn e integracion de las
tecnologias en las innovaciones de producto, y de como aspectos tales como el
ciclo de vida del producto moderan dicha relacion.

Este trabajo contribuye a mejorar el conocimiento de las relaciones exis-
tentes entre la diversidad del portafolio tecnoldgico y tipos particulares de
capacidades de innovacion. Las evidencias empiricas ofrecidas tienen impli-
caciones tedricas y gerenciales al demostrar que la bisqueda de la variedad
puede afectar al equilibrio entre la explotacion y la exploracion. Estos resul-
tados representan una motivacién para continuar el estudio de lineas prome-
tedoras de investigacidn.
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