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El objetivo principal de este frabajo se centra en el andlisis de las relaciones entre la acu-
mulacion de activos intangibles de tipo tecnoldgico, bdsicamente derivados de las activi-
dades de |+D de las empresas (que se plasman en el denominado «capital tecnoldgico»),
y la decision de llevar a cabo una estrategia de diversificacion por parte de las mismas.

En concreto, se analizardn las relaciones entre el ca-
pital tecnoldgico y la decision e intensidad de la di-
versificacion.

A lo largo de la literatura pueden encontrarse diversos
estudios gue han detfectado vinculos estadisticos entre
la realizacion de actividades vinculadas con Ia inno-
vacion tecnolégica y la performance de las empre-
sas, en general (Lopez Sanchez, 2004; Cassiman,
2005), y en particular en la relacion entre la innovacion
tecnoldgica y la diversificacion. En términos generales,
los resultados que parecen tener un mayor soporte
empirico apuntan a la posible existencia de una relo-
cién positiva entre la realizacion de actividodes que se
enmarcan dentro del proceso de innovacion tecnolé-
gica (como las actividades de 1+D), y la diversificacion
de las empresas, relacion que seria circular: una
nmayor actividad de innovacion tecnolégica conduci-
ria a un mayor grado de diversificacion en la empre-
s, lo que a su vez llevaria a mayores niveles de inver-
sibn en innovacion. Sin embargo, hay una destacable

ausencia de consenso acerca de las razones de ese
vinculo. En la seccién segunda de este articulo se re-
cogen como antecedentes algunos estudios sobre el
fema, se apunfan posibles razones que explicarian la
ausencia de consenso, y se formula la hipdtesis que se
someterd a contraste en este trabagjo.

La ausencia de consenso antes mencionada puede
deberse a problemas derivados de la medicion de
las variables objeto de estudio, en particular el
«capital tecnolégico», también denominado «stock
de capital de conocimiento» (Griliches, 1979). La
seccion tercera del articulo se dedica a la construc-
cién del stock de capital tecnoldgico.

El resto del articulo se organiza como sigue: en la
secciéon cuarta se expone la metodologia seguida
para el contraste de la hipdtesis antes formulada, con
referencia a la muestra utilizada; la secciéon quinta pre-
senta los resulfados y su discusion; y la seccién sexta
las conclusiones e implicaciones mads relevantes.
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En anos recientes, distintos trabajos han examinado
las razones por las que una empresa decide diversi-
ficarse. La relacion entre la diversificacion y la inno-
vacion tecnolégica es considerada una de las hipd-
tesis neo-schumpeterianas, y fue originalmente su-
gerida por Nelson (1959). Su trabajo se centraba en
la investigacion bdsica, y argumentaba que, debido
a que los resultados de la investigacion bdsica tien-
den a ser no predecibles, las empresas diversifica-
das poseen mds oportunidades para explotar el
nuevo crecimiento.

Estos argumentos se complementan con los de Arrow
(1962): se considera al proceso de innovacién como
basado en la informacion, y el mercado de la infor-
macién es imperfecto y podria conseguirse una mejor
apropiabilidad por la aplicaciéon interna del conoci-
miento que por su venta. Esto es asi porque el output
de un programa de 1+D es nuevo conocimiento, y los
mercados para el infercambio de nuevo conoci-
miento estdn sujefos a una serie de problemas que
causan que los intercambios de mercado sean una
forma relativamente costosa de apropiarse de 1os
resultados del conocimiento.

En concreto, los problemas mas relevantes surgen de
la interdependencia de las capacidades innovado-
ras: la informaciéon no es solo el producto de la activi-
dad innovadora, sino también un input (en cierto sen-
fido, el principal input aparte del talento del innova-
dor), lo que enfatiza fuertemente el papel productivo
de la informacién previa en la creacion de nueva
informacién. En el caso de la investigacion bdsica,
Cuyo output se usa principalmente como input infor-
mativo en otras actividades innovadoras, es probable
que tenga valor comercial para la empresa que lo
soporta solamente si No se permite a otras empresas
el uso de la informacién obtenida. En consecuencia,
las empresas tenderian a diversificarse en nuevas
industrias para aplicar el nuevo conocimiento y obte-
ner ganancias de él (MacDonald, 1985).

Esta linea argumental ha sido analizada en trabajos
posteriores, en la mayoria de los cuales la base teod-
rica surge de la Teoria de Recursos y Capacidades,
segun la cual es de destacar la importancia de la
dotacion de recursos (esencialmente intangibles) de
las empresas sobre la decision de diversificacion. El
cuadro 1 recoge algunos estudios al respecto.

Si bien los resultados que parecen tener un mayor
soporte empirico apuntan a la posible existencia de
una relaciéon positiva entre los intangibles tecnoldgi-
cos y la diversificacion, o cierto es que esa relacion
no se ha confrastado con la misma significatividad en
todos los sectores. Asi, existen trabajos que tan sélo en-

cuentran una relacion leve entre ambas magnitu-
des, e incluso algunos encuentran una tendencia en
las empresas mds avanzadas tecnoldgicamente a
reducir su diversificacion.

Con estos antecedentes, la hipdtesis que se plantea
en este arficulo se formula en los siguientes términos:
Un mayor grado de acumulacion de activos intan-
gibles tecnoldgicos conduce a un mayor grado de
diversificacion, con fodo lo demds constante.

Recapitulando, si bien el problema de la relacion
entre la innovacion tecnoldgica y la diversificacion ha
sido tratado extensamente en la literatura, no parece
existir un consenso. A pesar de que existen plantea-
mientos tedricos que postulan la existencia de esa
relacion, lo cierto es que 1os resulfados empiricos son
ambiguos y en algunos casos contradictorios. Posible-
mente, esta ausencia de consenso esté motivada por
los problemas de medicion de las actividades de in-
novacion, y por el escaso tratamiento de la influencia
de variables al nivel de la industria y al nivel de la
empresa gue podrian distorsionar la relacion. En este
frabagjo se propone un enfoque del problema que
enfatiza el uso de cierta forma de medicion alternati-
va, analizada en la siguiente seccién, que se ha reve-
lado como robusta en ofros andlisis.

LA OBTENCION DEL «CAPITAL TECNOLOGICO» ¥

En la seccién anterior se ha puesto de manifiesto
que el enfoque tedrico para el andlisis de las relacio-
nes entre el proceso de innovacion tecnolégica y la
diversificacion destaca la influencia de la dotacion
de recursos (esenciaimente intangibles) de la em-
presa sobre la diversificacion de la misma. Asumir
este enfoque implica contemplar el proceso de in-
novacion tfecnoldgica como inductor de activos sus-
ceptibles de acumulacion, de tal forma que es
necesario construir variables que representen el
stock acumulado de estos activos. Este plantea-
miento es similar al utilizado para la estimaciéon del
stock de capital fisico por la OCDE (1992), y se cono-
ce como «inventario permanente».

Bajo este enfoque, es posible estimar el valor del
stock de activos intangibles tecnoldgicos de una
empresa en un momento dado del tiempo como la
suma de los gastos de |+D de periodos anteriores,
capitalizados a una cierta tasa, dando lugar al
“capital tecnoldgico”. La utiidad de este plantea-
miento radica en su potencial para facilitar el uso de
las cifras de 1+D como base para ciertas evaluacio-
nes (Chambers et al., 1998), de tal forma que se dé
respuesta a la necesidad de representar adecuada-
mente los activos basados en conocimiento (Mo-
rina, 1999). El supuesto critico en este planteamien-
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CUADRO 1

ALGUNOS TRABAJOS SOBRE LA RELACION ENTRE INNOVACION TECNOLOGICA Y DIVERSIFICACION

Autores Conclusiones
Grant (1977) Asociacion positiva entfre esfuerzo de 1+D y decision de diversificacion.
Teece (1980) Influencia positiva de la rafio gastos de |+D/ventas sobre la diversificacion.,
' Influencia positiva de las actividades de 14D sobre la probabilidad de diversificacion. Utiliza varia-
Lemelin (1982) ) . )
bles de control a nivel de la industria.
Giget (1984) Concepto de «arbol tecnoldgico», segun el cual, el potencial tecnolégico de las empresas

encuentra aplicacién en productos y mercados diversificados.

MacDonald (1985)

Las inversiones en 1+D incrementan el grado de diversificacion, y canalizan ésta hacia industrias
fambién intensivas en 1+D.

Jaffe (1986)

Existencia de vinculo entre las direcciones de las patentes de una empresa y su patrdn de diversi-
ficacion.

Grant y Jammine (1988)

Evidencia leve de la relacién positiva entre la 14+D de la industria y la estrategia de diversificacion
de las empresas.

Baysinger y Hoskisson (1989)

Esfuerzos previos en 1+D conducen a la diversificacion, que a su vez conduce a estructuras orga-
nizativas multidivisionales en forma M.

Chaterjee y Wemerfelt (1991)

La presencia de intangibles, en particular tecnolégicos, conduce a diversificacion relacionada.

Dussauge, Ramanantsoa y Hart (1992)

Concepto de «clusters tecnologicos», caso particular de diversificacion relacionada.

Merino y Rodriguez (1997)

La diversificacion es mds probable hacia industrias con infensidad de [+D similar, con datos de
empresas espanolas.

Aw y Batra (1998)

La diversificacion estd estrechamente vinculada a los gastos de 1+D.

Cantwell y Bachmann (1998)

Existen incentivos a reducir la diversificacion en las empresas mas diversificadas fecnoldgicamente

Silverman (1999)

El stock de activos intangibles fecnoldgicos representado a través de patentes estd asociado posi-
fivamente con la probabilidad de diversificacion.

Forcadell Martinez (2000, 2001)

Relacion positiva entre la intensidad de 1+D y el grado de diversificacion para empresas espano-
las, medida tanto desde el punfo de vista de la oferta como el de la demanda, a fravés de la evo-
lucién temporal de un indice continuo.

FUENTE: Elaboracién propia.

to es que el capital tecnoldgico es un buen indica-
dor del grado de eficiencia relafiva alcanzado por
la empresa a través del flujo de innovaciones gene-
rado por sus gastos acumulados.

Siguiendo a Garcia et al. (1998), el capital tecnolé-
gico de la empresa / para un periodo t, K, es
Kir = (1- 0K,

it-1

+ Ry (1]

donde K, , es el capital tecnoldgico del ano anterior,
R, ,los gastos en I+D en -1, y §la tasa de deprecia-
cién de capital de conocimiento. Esta expresion
supone que el gasto actual en 1+D se tfransforma en
conocimiento Util con un retardo de un ano.

Para obtener el capital tecnolégico recursivamente
de la expresion [1] es necesario afrontar dos cuestio-
nes. La primera hace referencia a la necesidad de
calcular el stock de capital tecnoldgico para el pri-
mer ano de observacion para cada empresa en el
conjunto de datos. Si suponemos que ese ano inicial
es 1, podemos partir de la relacion
Ki=R,,+R,,(1-9 +R

(1-6P + ... + R, (1-0"

-2 -3

donde s es el nUmero de anos que la empresa ha
realizado gastos en actividades de |4-D. Suponiendo
que los gastos en I+D fueron constantes (1) (R) en
todos los anos anteriores a t, se tiene

K, =R [1+ (1-8 + (1-6)* + ... + (1-07]
Enfonces, el stock de capital tecnoldgico inicial es
K, =R, &'"1-(1-6)] [2]

Siguiendo a Garcia et al. (1998), el capital tecnolé-
gico inicial puede estimarse con la expresion [2]
considerando s como la edad de la empresa y esti-
mando R, como el gasto medio en 1+D de la
empresa en un determinado periodo de andlisis.

El segundo problema surge de la estimacion de la
tasa de depreciacion 8. Las caracteristicas de los
activos basados en conocimiento, y en particular en
conocimiento fecnolégico, hacen que extrapolar una
tasa de depreciacion para este tipo de activos ba-
sdndose en modelos de depreciacion del capital fi-
sico no recoja adecuadamente esta problemdtica.
Ciertos autores sugieren gue la depreciacion en un
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contexto de cambio tecnolégico es un concepto eco-
némico, y no fisico (Cooley et al., 1997).

De acuerdo con Burgelman (1990), esta cuestion
puede plantearse bajo la consideracion del proceso
de innovacién fecnoldgica como un problema de
«aprendizaje colectivo». El aprendizaje colectivo den-
tro de la empresa puede definirse en términos de dos
procesos bdsicos, relacionados pero sutimente dis-
tinfos: un proceso de innovacion a través del cual se
produce una fertilizacion cruzada de diversas corrien-
tes de conocimiento a lo largo del tiempo, y un pro-
ceso de seleccion intra-organizativa a través del cual
la empresa, también a lo largo del tiempo, descarta
conocimiento obsoleto para enfrentarse a condicio-
nes del enforno cambiantes. La dindmica del proce-
so de innovacion asi descrita puede representarse
de forma matemdtica como (2)

do[H/Ofh) = o, exp (-bj) ot [3]

donde dO,(1) es un incremento infinitesimal en O,(#),
el output acumulado de la empresa i en el momen-
to 1, el termino [dO,(1)/O,(1)] denota la fasa relativa de
crecimiento del output en el momento t; el pardme-
fro g, representa la efectividad con la que la empre-
sa i estd explotando su conocimiento acumulado
para conseguir un incremento sistematico de su out-
put a lo largo del tiempo; vy lo que es mds relevante
para los propdsitos de este articulo, el parametro b,
es la tasa de seleccioén intra-organizativa, y represen-
ta la tasa de depreciacion del conocimiento tecno-
l6gico.

Bajo este enfoque, como se desprende de la expre-
sion [2], la tasa de depreciacion toma diferente valor
para cada empresa, en funcion de distintos deter-
minantes de su proceso de seleccion intra-organiza-
fiva, respondiendo asi a cambios en las condiciones
de su entorno. En definitiva, en este trabajo se esti-
mard la tasa de depreciacion § de la expresion [1]1a
fravés del parémetro b, de la expresion [3].

La hipodtesis planteada en la segunda seccion pre-
cedente se sometié a contraste en una muestra de
empresas que operan en Espana, cuyo dmbito estd
basado en el de la «Encuesta sobre Innovacion
Tecnoldgica en las Empresas 1998» (INE, 1999), que
a los efectos de este articulo se ha tomado como
base para la determinacion de las empresas que
forman la poblacidon analizada: abarca a las
empresas industriales con al menos una persona
ocupada remunerada, cuya actividad econdmica
principal (entendiendo como tal la que proporciona
mayor cifra de negocio) se corresponde a las sec-

ciones C, D y E de la clasificacion CNAE 93, inclu-
yendo ademds a las empresas de servicios de tele-
comunicacion (CNAE 64.2). La razén de limitarse ex-
clusivamente a las empresas industriales, siguiendo
alINE (1999, p. 21), responde al hecho de que las defi-
niciones de innovacion en ofras ramas de actividad
son imprecisas y No existe acuerdo ni experiencia in-
ternacional suficiente sobre las mismas. Se incluye,
no obstante, el sector servicios de telecomunico-
cién, dada su importancia y actividad innovadora.

La muestra se construyd a partir de la base de datos
de la firma GRUPO INFOTEL, que proporciona infor-
macion sobre empresas que operan en Espana con
datos del Registro Mercantil. Para la elaboraciéon de
la muestra, se adquirié del Grupo Infotel un fichero
con datos de empresas cuyo dmbito es el antes
mencionado, que hubiesen redlizado inversiones en
I4+D en alguno de los cinco anos considerados para
el andlisis (1995-1999). Este fichero constaba de
informacién relativa a la identificacion de la empre-
sa, edad de la misma, codigos CNAE en los que
operq, cifra de ventas para el periodo 1990-1999,
cifra de beneficios para ese periodo, y cifra de gas-
tos en |+D para el periodo 1995-99.

Este fichero se complementd con ofras bases de da-
tos (SABI (3), INE, Oficina Europea de Patentes, COTEC)
con objefo de recopilar informacion suficiente para
construir las variables incluidas en el modelo y que se
describirdn a continuacion. Si bien hubiera sido dese-
able realizar el estudio en un periodo de tiempo Mds
reciente, centrarse en la década de los noventa
garantiza integrar informacion de fuentes de datos
muy dispares, como son las descritas.

El procedimiento para la extraccion de la muestra fue
el siguiente. En primer lugar, se considerd exclusiva-
mente a las empresas que habian redlizado gastos
de 1+D de forma no espordadica, seleccionando alas
empresas que habian declarado gastos en [+D en al
menos fres de los cinco anos considerados para este
dato. De este grupo de empresas, se selecciond ale-
atoriamente un conjunto de ellos, lo que garantiza
que el proceso de seleccion no estd sesgado. El
hecho de centrarse en empresas que redlizasen 1+D
de forma no esporddica obedece a la necesidad de
contar con informaciéon suficiente para la construc-
cién del stock de capital tecnolégico formulado en la
fercera seccion, si bien es posible que esto represen-
te un sesgo en la seleccién muestral. El problema es
que, de esas empresas, no fodas suministralbban datos
suficientes para construir la fotalidad de variables, por
lo que la muestra final quedd restingida a 983
empresas (4), gque son para las que existia informa-
cién suficiente para construir las varicbles. La distribu-
cién de la muestra en cada uno de los sectores con-
siderados se describe en el cuadro 2.
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CUADRO 2

DISTRIBUCION DE LA MUESTRA EN SECTORES DE ACTIVIDAD (CNAE 9)

Sector N° empresas %

10 Extraccion y aglomeracion de antracita, hulla, lignito y turba 12 1,22
11 Extraccion de crudos de petrdleo y gas natural; actividades de los servicios relacionados 5 0,51
13  Exfraccion de minerales metdlicos 5 0,51
14 Extraccion de minerales no metdlicos ni energéticos 18 1.83
15 Industria de productos alimenticios y bebidas 112 11,39
17 Industria textil 42 4,27
18 Industria de la confeccién y de la peleteria 10 1,02
19 Preparacion curtido y acabado del cuero; fabricacion de articulos de marroquineria y vidje 11 1,12
20 Industria de la madera y del corcho, excepto muebles; cesteria y esparteria 14 1,42
21 Industria del papel 25 2,54
22 Edicion, artes grdficas y reproduccion de soportes grabados 32 3,26
23 Coquerias, refino de petréleo y tfratfamiento de combustibles nucleares 8 0,81
24 Industria quimica 108 10,99
25 Fabricacion de productos de caucho y materias pldsticas 57 5,80
26 Fabricacion de otros productos minerales no metdlicos 61 6,21
27 Metalurgia 35 3.56
28 Fabricacion de productos metdlicos, excepto maquinaria y equipo 65 6,61
29 Industria de la construccion de maquinaria y equipo mecdanico 89 9,05
30 Fabricacion de maquinas de oficina y equipos informdticos 9 0,92
31 Fabricacion de magquinaria y material eléctrico 50 5,09
32 Fabricacion de material electronico; fabricacion de equipo y aparatos de radio, television 31 3,15
33 Fabricacion de equipo e instrumentos médico-quirlrgicos, de precision, optica y relojeria 16 1,63
34  Fabricacion de vehiculos de motor, remolgues y semirremolques 67 6,82
35 Fabricaciéon de otro material de fransporte 26 2,64
36 Fabricacion de muebles; otfras industrias manufactureras 31 3.15
37 Reciclaje 4 0,41
40 Produccion y distrioucion de energia eléctrica, gas, vapor y agua caliente 15 1,53
41 Captacioén, depuracion y distribucion de agua 10 1,02
64 Correos y telecomunicaciones 15 1,63
TOTAL 983 100,00

FUENTE: Elaboracion propia.

Modelo y variables v

El modelo que se formula para el contraste de la
hipdtesis planteada es el siguiente

D, = b, + b, STOCKRD, + b, CRECVIA +
+ b, CRECBYE, + BS + ¢ [4]

donde D, representa una medida de la diversifica-
cién de la empresa i, cuyo sector principal es el sec-
for j, hacia el sector de destino k. La variable STOCKRD,
representa el stock de capital tecnoldégico como se
definid en la segunda seccion; mientras que las
variables CRECVIA y CRECBCE, representan las tasas
de crecimiento de las ventas y del beneficio des-
pués de impuestos de la empresa i en el periodo
considerado, y junto con el vector § (un vector de
dummies sectoriales del sector principal) operan
como variables de control; y el término ¢ representa
el eror aleatorio.

Alternativamente, y con objeto de contrastar la vali-
dez de la variable STOCKRD, se estimard el modelo
de la ecuacion (4) utilizando otra variable represen-
tativa del stock de intangibles tecnoldgicos de la
empresaq, la infensidad de [+D, utilizada en muchos
de los trabajos consulfados que hacen referencia a
la relacién entre los intangibles tecnoldgicos y Ia
diversificacion. Esta variable se representa como
INTRDEM, y es medida como la ratio de los gastos
de |+D medios sobre las ventas medias para cada
empresa en el periodo considerado. La forma de
construccion de las variables, junto con las fuentes
de datos utilizadas, se describe en cuadro 3 (pdgina
siguiente).

Con respecto a la variable que representa la estra-
tegia de diversificacion, se considera que una em-
presa estd diversificada si opera en mds de un sec-
tor a nivel de dos digitos en el codigo CNAE 93, bien
por si misma, o bien a través de ofra empresa que
sea contfrolada por ella. Asimismo, se considera que
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CUADRO 3
DESCRIPCION DE LAS VARIABLES
Variable Descripcion Valores Fuentes
D] D|ve~r3|flco(:|on de la empresa i con sector de origen j hacia algun sector k (j#k) en Dicotdmica Grupo Infotel SABI
el ano 2000 0.1
, . . - - Discreta
D2 Numero de sectores k de la empresa i con sector de origen j (j#k) en el aho 2000 (0.0) Grupo Infotel SABI
STOCKRD, Stock de intangibles tecnoldgicos Fje la empresa i en el momento t como suma anflnuo Grupo Infotel INE
deflactada de gastos de 1+D (periodo 1995-99) (mill. ptos.)
INTRDEM, In’[en&dod de 14D (rafio gastos 1+D/ventas) de la empresa i, commo media de los Continua Grupo Infotel
anos 1995-99 (%)
. ) . Continua
CRECVIA Crecimiento de las ventas de la empresa i, periodo 1990-99 %) Grupo Infotel SABI
(e}
o - , ) ) ) Continua
CRECB°E, Crecimiento del b° después de impuestos de la empresa i, periodo 1990-99 %) Grupo Infotel SABI
(=}

FUENTE: Elaboracién propia.

una empresa controla a otra si la primera posee
mds del 50% de las acciones de la ultima. Esta va-
riable, no obstante, tomard una forma distinta en
funcion de cudl sea el aspecto de la diversificacion
que trata de representar. Asi, la decision de diversifi-
car se representa a fravés de una variable dicotémi-
ca (D1) que toma valor uno si la empresa estd pre-
sente en mds de un codigo CNAE al nivel de dos
digitos, y cero en el caso contrario; mientras que el
grado de la diversificacion se representa con una
variable discreta (D2) que recoge el niUmero de
codigos CNAE al nivel de dos digitos distintos al de
origen, en los que la empresa estd presente. La
variable D1 tomd valor 1 en 487 de los 983 casos, Yy
valor 0 en los 498 restantes, 1o que representa que la
presencia en un sector distinto al nivel de dos digitos
CNAE 93 se produjo en un 49,54% de las empresas
de la muestra.

La variable D2 representa el nimero de sectores
hacia los que se diversifican las empresas de la
muestra, y por tanto sélo tiene sentido calcularla
para las empresas que declaran estar diversificadas;
en otras palabras, la variable D2 tomard valores sdlo
en el caso en que la variable D1 (que, recordemos,
representa si una empresa estd diversificada o no)
tfoma valor 1. Dado que la variable D1 fomard valo-
res iguales a uno en el 49,54% de los casos (487 de
los 983 casos), esto implica que el nimero de casos
en la variable D2 es de 487. Por lo que respecta a la
variable D2, recoge para cada empresa el nimero
de sectores diferentes en los que opera, y oscila
entre 1y 14, con un valor medio de 1,38. Notese que
esta variable no captura ningln efecto que repre-
sente la «relacion» entre los sectores de origen y des-
fino de la diversificacion, sino tan sélo la amplitud de
la misma.

Por tanto, cabe la posibilidad que, dadas dos em-
presas que estén presentes en el mismo numero de

sectores, pero que dirjan su diversificacion hacia sec-
tores con diferentes grados de relacién con su sector
de origen, sean fratadas como equivalentes, en el sen-
tido de fener una diversificacion con el mismo grado
de amplitud, a los efectos de este andlisis. En otras
palabras, en este frabajo se considerard simplemen-
fe gue una empresa estd mds diversificada que ofra
si la primera estd presente en un mayor nimero de
sectores que la segunda.

Con respecto a la variable STOCKRD, variable inde-
pendiente en el andlisis, se construyd utilizando las
expresiones [1] y [2] antes indicadas, donde R, se ha
estimado como el gasto medio de la empresa i en
|+D durante el periodo 1995-99, expresado en tér-
minos constantes a través del deflactor implicito de
PIB, y la tasa de depreciacion ? se ha estimado a tra-
vés del término b, mediante una version discreta de
la ecuacion [3]

O[t+1) = a exp (-b}) Off) + &) 5]

donde O(f+1) es el output de la empresa i en el
periodo t+1; O[f) el output acumulado hasta el
periodo f; @,y b, son como se han definido antes; y
£(1) es un término de error.

Los datos de output para cada empresa se obtuvieron
de la base de datos del Grupo Infotel, complementa-
da en algunos casos por la base de datos SABI, y se
expresaron en férminos constantes a través del deflac-
tor implicito del PIB. Si bien la cobertura de ambas
fuentes es mayor, en este andlisis se limitd la busqueda
de datos a la década que abarca los anos 1990-99,
por los motivos expuestos con anterioridad. En estas cir-
cunstancias, la estimacion de los pardmetros a,y b, de
la ecuacion [5] no era posible, dada la escasa longi-
tud (10 ahos) de la serie temporal. Por ello, la estima-
cidn de los pardmetros a 'y b se realizd agregando 1os
datos de las empresas al nivel de dos digitos CNAE.
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En consecuencia, los pardmetros a'y b no se han esti-
mado para cada empresa, como seria deseable,
sino que la estimacion de los mismos se ha realizado
al nivel del sector de dos digitos CNAE. Esto supone
una obvia limitacion del andlisis, que puede fener
consecuencias sobre la fiabilidad de los pardmetros
asi estimados, pero que tiene dificil soluciéon dada la
carencia de datfos (5). Por otro lado, y feniendo en
cuenta que los pardmetros a 'y b, aungue especificos
para cada empresa, tienen un componente sectorial
(6), al redlizar la estimacién al nivel de sector, lo que
se estd estimando en realidad es el componente sec-
torial de cada uno de esos pardmetros. La carencia
de datos obligard a suponer en o sucesivo que las
diferencias entre empresas del mismo sector no son
significativas en lo que respecta a los pardmetros a y
b, supuesto que no ha podido contfrastarse con los
datos manejados.

El procedimiento de estimacion de los pardmetros a
y b se realizd de la siguiente forma: se calculd para
cada empresa de la muestra las variables O (f+1) y
O/), con t variando desde 1990 a 1999. Esos datos
se agregaron formando un pool de datos para cada
sector, y se estimo la ecuacion [5)] en cada uno de
es0s pool sectoriales.

Sin embargo, el principal problema al estimar esta
ecuacion dindmica de crecimiento es diagnosticar
y corregir problemas de autocorrelacion (Johnston,
1984). En efecto, ciertos frabajos recientes conclu-
yen que los procesos de crecimiento en contextos de
cambio tecnoldgico presentan una autocorrelacion
significativa en las tasas de crecimiento (Botftazzi ef
al., 2001). Por este motivo, se siguid la metodologia
estédndar para la estimacion de modelos no lineales
con errores aditivos (lwo-stage Non-linear Least Squa-
res, minimos cuadrados no lineales en dos pasos,
2SNLS), tal y como la han realizado diversos autores
(Seber y Wild, 1989; Vekstein, 1998).

En el primer paso, se examinaron los errores g(t) para
identificar su estructura, obteniéndose como resulta-
do que en la mayoria de los casos los términos de
error presentaban una fuerte dependencia lineal del
fipo autorregresivo entre (1) y €(t+1). En el segundo
paso, la ecuacion [5] se complementd con el térmi-
no de error asi especificado y se estimd de nuevo
para cada uno de los pool sectoriales. Se examina-
ron los nuevos términos de eror, comprobdndose
que la correccion propuesta era adecuada. Los re-
sultados se muestran en el Cuadro 4 (pdgina si-
guiente).

Con estas estimaciones, la media de la tasa g,
(donde j se situa a nivel de sector de dos digitos
CNAE 93) es de 1,0979, y de la tasa de deprecia-
cién b/. de 0,3033. Dados los problemas de la esti-

macion, es posible que la fiabilidad de estos pard-
metros no sea todo o alta que seria deseable, fun-
damentaimente por problemas de representativi-
dad de la muestra a nivel sectorial®. Si bien el error
estandar del estimador de la proporcion es inferior al
15 % en 22 de los 31 sectores, e inferior al 10 % en
16 de los 31 sectores, en otros sectores como el 11,
el 13y el 37 el eror estd en tomo al 25 %. Esto hace
que haya gue fomar con cautela la interpretacion
de estos pardmetros.

Se observa que tanto la tasa q, (qQue puede interpre-
tarse como el efecto expansivo del conocimiento
tecnoldgico sobre el output de las empresas) como
la tfasa de obsolescencia o depreciacion bj (Que
representaria la pérdida de valor del conocimiento
tecnoldégico) son mayores en aquellos sectores
donde el dinamismo innovador es mayor, Como por
ejemplo en el sector de las telecomunicaciones
(sector 64), el de refino de petrdleo (sector 23), o
equipos informdticos (sector 30), y mds bajos en sec-
tores con menor fradiciéon innovadora como el de
productos metdlicos (sector 28) o muebles y otras
manufacturas (sector 36). Ofros resultados, sin
embargo, son menos intuitivos, como el caso del
sector de vehiculos de motor (sector 34) o el de
componentes electrénicos (sector 32), lo que arroja
ciertas dudas sobre la fiabilidad de algunos coefi-
cientes.

No obstante lo anterior, para los objetivos de este
trabaijo los pardmetros estimados en la ecuacion (5)
son, en lineas generales, lo suficientemente fiables
como para ser interpretados como indicadores
aproximados de la dindmica del conocimiento tec-
noloégico. Esta idea encuentra apoyo en el hecho
de que el coeficiente bj estd correlacionado nega-
fivamente (r = -0,33, significativo al 10 %) con el
nivel de beneficios medios del sector. Si se interpre-
ta el nivel de beneficios de un sector como un indi-
cador del grado de competencia del mismo (en el
sentido de que el grado de competencia es mayor
en los sectores con menores niveles de beneficio
medio), esto significaria que la velocidad a la que
las empresas de un sector descartan conocimiento
tecnoldgico que consideran obsoleto o improducti-
VO, es mayor en aquellos sectores en los que el
grado de competencia es mayor, lo que parece
consistente con los planteamientos antes formula-
dos.

Con respecto a las variables de control, se incluye-
ron las variables CRECVTA, y CRECBCE, para contro-
lar la posibilidad de que la diversificacion obedezca
a estancamientos en las ventas o el beneficio que
incentiven a las empresas a buscar nuevos sectores
donde mejorar esas cifras, y las dummies sectoriales
para controlar el efecto sector,
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CUADRO 4
ESTIMACION 2SNLS DE LA DINAMICA DEL STOCK DE CONOCIMIENTO DE 1+D (ECUACION 5)
A NIVEL DE DOS DIGITOS EN EL CODIGO GNAE 93

Sector Tasa de innovacion® (a) Tasa de depreciacion® (b) Durbin-Watson R? asintético n
10 (0.069013451) Sasamen 168 0.92625 "
N (0.082343489) 0.0100026a3) 171 0.93829 5
18 (81323223?33; (8:822332253] 2.03 0.69190 27
14 (813532317288) (8:8} ig;gélg] 1.82 0.84430 13
15 (0,030936130) oaomesie 0.64651 728
7 (0.051936507) 000659504 191 0.93905 274
18 (513226‘;22318, (823?:214712?233] 1.78 0.96902 68
19 (gigggfg%gg) (823%35?% 1.69 0.79266 79
20 (0.044406868) 0010767219 1,30 091435 07
21 (giggggggégg) (SZSSZ?E?%] 1.90 092877 173
22 0.06110627%) ©0s 530130 174 0.76653 27
2 (0.069675460) ety 1.89 098402 5
24 (0.018445431) 0303990816, 193 0.97044 126
% (éigg;%%?}) (823822891288] 2.09 0.94785 366
2 (0.053606004) (0,01 305866 203 0.78929 J07
27 (0.07236466% 0824y v08) 1.98 0.89921 219
28 (8:812%5825) (8258;22232?3] 2.06 0.89394 434
29 (0.023609755) 005508572 190 0.92887 599
0 (g):??i%gggg) (823;232%?3} 1.98 0.89159 56
3 (8:891?8%3;;) (82(2188%2;3% 2.0 0.88441 335
32 (0.046631768) (0.012342687) 186 0.80174 209
3 (0.059169671) 00157036, 178 0.88671 o4
3“ (0041552763) Dot 210 077301 450
35 (éggg;g;ggg) (8%?23?2{234212] 1.89 0.86759 173
% (826223228?3) (83852;?,%83] 1.86 0.90648 203
& 0.27045718) 0.036316166) 224 0.68759 2
a0 (0.084856275) Ooraslon 1.94 0.92497 102
4 (0.116892936) orerean 21 085096 69
o4 (3112282%82, (82531?3}2?2},] 202 0.96905 60

Notas: Errores estndar asintéticos entre paréntesis.
<@ Todos los coeficientes son significativos para o= 0.05

FUENTE: Elaboracién propia.
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RESULTADOS ¥

En el cuadro 5 se presentan las estimaciones de 1os
modelos de la ecuaciéon [4]. Los modelos cuya
variable dependiente es D1 (dicotdmica) se estima-
ron mediante la regresion logistica utilizando 983
€asos, mientras que los modelos con D2 (variable de
recuento discreta con valores positivos) como vario-
ble dependiente se estimaron a través de una regre-
sion de Poisson (8) utilizando 487 casos.

Del cuadro 5 se desprende que la eleccion de la
variable representativa del stock de capital tecnold-
gico condiciona los resultados de la relaciéon con la
diversificacion. La variable INTRDEM, no tiene una
influencia significativa (incluso con signo contrario al
esperado) ni sobre la probabilidad de que una
empresa esté presente en mds de un sector al nivel
de dos digitos, ni sobre el nUmero de sectores al
nivel de dos digitos en los que la empresa opera

(modelos 1 y 3 respectivamente). En cambio, la
variable STOCKRD, que representa el enfoque de
construccion del capital tecnoldgico defendido en
este articulo, es altamente significativa a la hora de
explicar la intensidad de la diversificacion (modelo
4) y tiene una significatividad cercana al 10% al
explicar la probabilidad de diversificacion (modelo
2). Ademds, los modelos que contienen a la variable
STOCKRD, presentan un mejor nivel de djuste. Una
posible interpretacion de estos resulfados es que a
variable STOCKRD, captura efectos no recogidos por
otras variables, como por ejemplo la intensidad de
I+D, que representan al stock de capital tecnoldgi-
CO con un menor nivel de detalle.

Otros resultados relevantes son la ausencia de signi-
ficatividad en todos los modelos de las variables
CRECVIA y CRECB®E, representativas del crecimien-
fo en las ventas y en el beneficio después de
impuestos, respectivamente. Esto indica que en la

) CUADRO 5 )
ESTIMACION DE LOS MODELOS ECUACION 4

Regresion LOGIT (Vble. Dep. D1) N=983 Regresion Poisson (Vble. Dep. D2) N=487
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Variables Coef. Sig. Coef. Sig. Coef. Sig. Coef. Sig.
INTRDEM, (_.'1]7] 97] 516 "[(IJ]] ;;’]7 934
STOCKRD, [:888? ) 109 t%4020729] .000

St (i'.ijz) o4 [1 :?)1133) 248 (1 :ggl) 378 (:3231 783

512 dhom | M gose | 1| ey | 0 gy 0o

S15 [:gzg] 899 [ .'21757] 722 [1 ']2589‘; .000 (1 ']25757] .000

517 [:ggg) 077 [:g;‘;] 146 1.000 000 (:Zgg] 000

s18 [2733‘] 277 ['f;';’] 210 [1 58300? 001 (1 '57]9; 001

$20 [:;;) 163 [282]7 ) an [] '4749;] .000 (] '474905] .000

521 [:23‘7‘] 399 [zigg] 564 [1;;59] 001 (1.'3]2186; 001

522 R O e R T A

523 [;) g(f] 215 [ .‘87 19 ]2] 329 5'5]923‘; .000 ﬁ 54950? .000

524 [:3122] 151 [:5?‘; 260 [] ']] 6]2(; .000 (] '1057863 .000

525 I I T L N R R R T W s

526 B I

527 [_.'3?24(1]) 130 [_.15216] 074 [1 '288840] .000 (1"287685; .000

o
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_CUADRO 5 (Continuacién) 5
ESTIMACION DE LOS MODELOS (ECUACION 4)

Regresion LOGIT (Vble. Dep. D1) N=983 Regresion Poisson (Vble. Dep. D2) N=487
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Variables Coef. Sig. Coef. Sig. Coef. Sig. Coef. Sig.
-.059 -.163 1.522 1.517
528 (269) .827 (.266) .539 (.208) .000 (.204) .000
115 .027 1.522 1.504
529 (236) .625 (233) .907 (178) .000 (174) .000
-1.143 -1.196 2.444 2.395
S30 (.774) 140 (774) 122 (.559) .000 (.547) .000
.095 .000 1.359 1.345
S31 (298) 749 (.295) 1.000 (237) .000 (232) .000
-510 -.580 1.644 1.613
S32 (379) 178 (378) 125 (302) .000 (.295) .000
609 519 .938 .923
S33 (512) .234 (511) 310 (419) .026 (411) .025
-.288 -.352 1.339 1.283
S34 (269) .285 (267) 187 (207) .000 (.203) .000
246 295 1.346 1.177
S35 (397) .534 (404) 465 (329) .000 (.323) .000
293 .188 1.258 1.252
S36 (369) 427 (.366) .608 (301) .000 (.295) .000
-.941 -1.063 1.740 1.737
S37 (1.100) .393 (1.101) 339 (838) .038 (.821) .035
-.031 -.055 2.399 2.313
S40 (513) 952 (511) 915 (433) .000 (.424) .000
-731 -.838 1.899 1.893
S41 (673) 277 (671) 212 (530) .000 (519) .000
.805 1.039 1.429 723
S64 (.550) 143 (.596) .081 (.440) .001 (.444) 103
-2 log-lkihd 1322.199 1316.664
R? Cox-Snell .040 046
R? Nagelkerke .054 061
Prueba de Hosmer-Lemeshow 1.229 .996 636 1.000
R? 415 439

Notas: Errores estdndar entre paréntesis.

No se incluye constante en los modelos para facilitar la interpretabilidad de los coeficientes de las dummies sectoriales.

FUENTE: Elaboracién propia.

decision de diversificacion tienen mayor importancia
para la empresa aspectos como la necesidad de
explotar ciertos activos intangibles como los tecnologi-
cos, frente a ofras motivaciones como buscar la diver-
sificacion para mejorar las ventas o el beneficio.

Por lo que respecta al efecto del sector principal de
la empresq, es de destacar la ausencia de significa-
fividad de la pertenencia a un determinado sector
de origen como factor explicativo de la probabili-
dad de diversificacion, con excepcion de los secto-
res 25 (Fabricacion de productos de caucho y
materias plasticas), 27 (Metalurgia) y 64 (Correos y
telecomunicaciones). En otras palabras, en general
la decision de diversificar no estd condicionada por
la pertenencia a un determinado sector industrial.

Paraddjicamente, el efecto del sector es altamente
significativo a la hora de explicar el nimero de sec-

tores en los que las empresas se diversifican, esta
vez con excepcion de los sectores 11 (Extraccion de
crudos de petrdleo y gas natural; actividades de los
servicios relacionados) y 13 (Extraccion de minerales
metdlicos). Esto significa que la infensidad o grado
de la diversificacion estd muy relacionada, en gene-
ral, con la pertenencia a un determinado sector de
origen.

En este articulo se ha estimado la influencia de la
acumulaciéon de un stock de capital tecnoldgico
sobre la decision vy la intensidad de la diversificacion
al nivel de la empresaq, utilizando una muestra de
983 empresas industriales que operaban en Espana
en el periodo 1990-2000. Se ha estimado el capital
tecnolégico siguiendo la metodologia habitual (9)

204
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para la estimacion del capital fisico, conocida
como «inventario permanente», mejorando la esti-
macion a fravés de una especificacion mds detalla-
da de la tasa de depreciacion de las inversiones en
I+D (10), y se ha comparado con ofra variable con
menor nivel de desarrollo como es la infensidad de
I+D (ratio gastos de |+D sobre ventas), con objeto
de analizar la sensibilidad de la influencia de los
activos intangibles tecnoldgicos sobre la diversifica-
cion frente a cambios en la forma de estimar esos
activos.

Los resultados muestran que un mayor grado de
acumulacion de activos intangibles tecnologicos,
medido a través del método de inventario perma-
nenfe, conduce a un mayor grado de diversifico-
cién, con todo lo demds constante. Esta relacién, sin
embargo, se vuelve no significativa si el stock de
intangibles tecnolégicos se mide a fravés de varia-
bles con un menor nivel de detalle, como la intensi-
dad de I+D. Una posible interpretacion de estos
resultados es que, pese a las limitaciones en su
construccion, la variable de capital tecnoldgico
medida a través del método de inventario perma-
nente captura efectos no recogidos por otra varia-
ble (la infensidad de 1+D), utilizada tradicionalmente
como indicador de la acumulacién de activos
intangibles tecnoldgicos. Esta alternativa de medi-
ciéon puede ser de utilidad a los directivos de las
empresas para posicionar a las mismas de forma
mds fiable en 1o que respecta a la valoracion de
activos de dificil medicién, como son las capacida-
des tecnoldgicas.

Finalmente, los resultados de este frabagjo parecen
contribuir a demostrar que las empresas tienden a
buscar nuevos mercados dando prioridad a aspectos
como el explotar sus capacidades tecnoldgicas, fren-
te a motivaciones como la ralentizacion de las tasas
de crecimiento de las ventas o del beneficio. Este
hecho puede orientar a la hora de tomar una deci-
sion de diversificacion, restringiendo el espectro de
alternativas viables a aquéllas donde existan poten-
ciales sinergias, contribuyendo asi a la coherencia de
los nuevos negocios respecto a los existentes.

(*) Los autores manifiestan su agradecimiento a los pro-
fesores del GIPTIC José Ignacio Lopez Sanchez, Beatriz
Minguela y Francesco Sandulli por su inestimable cola-
boracion en el desarrollo de este articulo, asi como a un
evaluador anénimo por sus valiosos comentarios. No
obstante, cualquier error o inexactitud es atribuible
exclusivamente a los autores.

NOTAS+

[11 Pese aque este supuesto parece muy restrictivo, lo cierto es
que no lo es tanto, si se tiene en cuenta que las inversiones
mds antiguas han podido perder influencia debido a la

depreciacion. Por tanto, estimar el flujo de gastos a través
de la media no supone una restriccidon muy relevante
(Garcia et al., 1998).

[2]  Una discusién acerca del desarrollo y la forma funcional de
esta expresion se encuentra en el Anexo a este frabajo, si
bien para una informacién mas detallada se remite al lec-
tor al articulo de Vekstein (1998).

[3]  Sistema de Andlisis de Balances Ibéricos, base de datos dis-
fribuida por Bureau van Dijk Electronic Publishing que con-
tiene informacién contable obtenida a partir de las cuentas
anuales de mds de 900.000 empresas espanolas y portu-
guesas. Disponible en la web de la biblioteca de la
Universidod Complutense de Madrid (www.ucm.es).

[4] Lo que representa un error estdndar del 1,6 % para el esti-
mador de la proporcion, supuesto p=q, y respecto al total
de empresas que segun el INE operaban en Espaia en
1999 en el dmbito antes mencionado (Directorio Central de
Empresas 2000, Instituto Nacional de Estadistica datos dis-
ponibles en la direccion www.ine.es; en lo sucesivo, cuando
se hagan referencia a datos obtenidos del INE, se estard
haciendo referencia a esta direccién). Basdndonos en el
caso mds habitual de considerar representativa a una
muestra aleatoria con error estandar inferior al 5%, este
dato indica que la muestra puede considerarse representa-
tiva de la poblacion de empresas espanolas que realizan
[+D.

[5]  Una posibilidad seria reducir el tamano de la muestra de
empresas con objeto de encontrar series de datos mds lar-
gas, pero esto podria perjudicar el nivel de representativi-
dad de la muestra.

[6]  Ver anexo.

[7]  De forma habitual se considera que para gue una muestra
represente adecuadamente a una poblacién, deberia pre-
sentar errores estdndar no superiores al 5%. Esto implica
que algunos sectores industriales no estdn muy bien repre-
sentados en este trabajo, pero la carencia de datos no
hace posible solucionar este problema.

[8]  Dado que en esta variable se han truncado los valores
iguales a cero, se ha realizado la modificacion de la vero-
similitud propuesta por Greene (1998, pp. 805-806).

[9]  Esta metodologia se describe para el caso del capital fisi-
co en OCDE (1992), y para el caso del capital tecnolégico
en Garcia et al. (1998).

[10] Basada en el frabajo de Vekstein (1998).
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ANEXO
ESTIMACION DE LA TASA DE DEPRECIACION DEL CONOCIMIENTO TECNOLOGICO (ECUACION 3)

La dindmica del proceso de innovacion puede representarse de una forma matemdtica simple como (Vekstein, 1998,
p. 553):

Kty = o | #, >0 (A1)

I =k K, k>0 (A2)

donde dK((f) es el grado de produccion de conocimiento en un infervalo infinitesimal de tiempo df; o, es un pardmetro
para la canfidad media de nuevo conocimiento producido por cada innovacion generada en la empresa i; (t) es la tasa
de innovacion (el nimero de «nuevas combinaciones de conocimiento» por unidad de tiempo); v k; es un pardmetro para
la tasa tipica de ferfilizacion cruzada del conocimiento acumulado, K((f), en la empresa desde un periodo de tiempo dado
hasta el momento 1. De acuerdo con estas ecuaciones, y como se ha supuesto a lo largo de este trabajo, el conocimien-
fo tiene una naturaleza dual: el conocimiento no es sdlo un resultado del proceso de innovacion, sino también un input
de ese proceso.

Sin embargo, las ecuaciones (A1) y (A2) tal y como estdn expresadas implican una trayectoria exponencial en la acumu-
lacién de conocimiento a lo largo del tiempo. Si este fuera el caso, el conocimiento generado por cada innovacion podria
ser tofalmente aprovechado por el aprendizaje colectivo, contribuyendo asi siempre a generar innovaciones y a la consi-
guiente produccién de nuevo conocimiento. Esto podria ocasionar que la organizacion pierda la orientacion de sus com-
petencias esenciales (Mintzberg y McHugh, 1985). En este sentido, algunos estudios muestran evidencia de que existe cier-
ta coherencia en la forma en la que se diversifican las empresas, entendida como el grado en el que las empresas son
coherentes en la relaciéon existente entre sus negocios, y de que esta coherencia es relativamente estable a lo largo del
tiempo (Teece et al., 1994). Por tanto, este proceso debe estar sujeto a algun tipo de control estratégico dentro de las orga-
nizaciones, 1o que sugiere que la ecuacioén (A2) estd incompleta: esta ecuacion deberia reflejar la operativa de un proce-
SO gque sirve como un mecanismo de reducciéon de la variacion en las organizaciones en general, y de la amplitud del
conocimiento tecnoldgico en particular (Vekstein, 1998).

Este proceso consiste en el abandono discrecional de conocimiento acumulado que estd obsoleto, o es inconsistente con
las percepciones actuales de las necesidades estratégicas, de cara a condiciones del entormo cambiantes (Dierickx y
Cool, 1989; Winter, 1990; Amit y Schoemaker, 1993). A fravés del abandono de conocimiento obsoleto mediante el pro-
ceso de seleccién intra-organizativa, una organizacion puede reenfocar sus formas de hacer las cosas y en Ultimo caso
realinear sus patrones de recursos y capacidades con el cambio en las bases de la ventaja competitiva al nivel de la indus-
fria (Burgelman, 1990; Amit y Schoemaker, 1993). El grado de concentracion, en este sentido, implica la seleccién de un
cierto nUmero de proyectos mds prometedores para desarroliarlos con mds infensidad (Bradley y O'Redgdin, 1998).

Una forma de incorporar estas observaciones en la ecuacion (A2) seria, siguiendo a Vekstein (1998, p. 555), suponer que
la tasa de innovacion de la empresa i podria estar retardada en proporcién inversa a los incrementos en §, (1), la tasa de
implementacion de cambios que engloba la desinversidon en conocimiento de la empresa, de la siguiente forma:

I =k Kt/ 8(%) (A3)

El problema ahora es especificar la forma del proceso dindmico de desinversidon en conocimiento en la empresa, esto es,
3(1). Puede asumirse que el proceso de innovacion-competencia, es decir, la forma en la que rivales potenciales o reales
de la industria adquieren, generan y usan recursos y capacidades para desarrollar nuevas y mejores formas de hacer las
cosas (Schumpeter, 1950; Nelson y Winter, 1982; Hamel, 1991), representa la principal fuente de presiones externas en la
empresa. Esta presion extemna eventualmente puede convertir en obsoleto algunos elementos de conocimiento acumu-
lado en la empresa i. Por tanto, de acuerdo con Vekstein (1998), deberia existir una relacion intermedia de aprendizaje tec-
nologico entre §(t), la tasa de desinversion de conocimiento de la empresa i, y la fasa de innovacion I(f), al nivel del entor-
no en el que opera la empresa i. Segun este autor (p. 555), la relacidn sugerida puede modelizarse como

8(f) = @, If) », con ®>0, p,>0 (Ad)

donde el pardmetro p, Captura la tasa fipica a la que la empresa i descarta conocimiento obsoleto junto a la tasa de inno-
vacion [(t). Hamblin et al. (1973) proporcionan una amplia evidencia que soporta que las tendencias a largo plazo en el
fendmeno de la innovacion al nivel macro de andlisis son aproximadas adecuadamente por la ecuacion exponencial:

If) = 6 exp(at), con 6>0, g>0 (AB) /
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donde g es el pardmetro de la tasa de cambio caracteristica en |(t). Este modelo asume que, en el contexto de Ia inno-
vacion, la codificacion del conocimiento dependerd del desarrollo del paradigma fecnoldgico (Dosi, 1982) presente en
la comunidad cientifica general, que representa el patrén de resolucién de problemas concretos en un campo cientifico
particular (Mang, 1998). Si bien las condiciones cambiantes del entorno representadas por I(t) frecuentemente cambian
las bases de la competencia para muchas, si no todas, las empresas en esa industria, las empresas individuales respon-
den de forma diferente a esos cambios de acuerdo a la ecuacion (A3), pero cada empresa lo hace a una tasa de selec-
cién infra-organizativa especifica dada por el parametro p,. Asi, sustituyendo la ecuacion (A5) en la ecuacion (Ad) obtene-
Mos:

§(t) = n, exp(bf), conn>0, b>0 (A6)

donde b, = pg es un pardmetro que representa la fasa de seleccion y nos dice a qué velocidad descarta la empresa i
conocimiento a lo largo del tiempo, dada una tasa a nivel macro de cambio g. Entonces, sustituyendo la ecuacion (Aé)
en la ecuacion (A3):

It = (k / m) K{t) exp(-by) (A7)

Finalmente, la especificacion del proceso de acumulacion de conocimiento subyacente en la empresa i puede obtener-
se sustituyendo la ecuacion (A7) en la ecuacion (A1), resultando:

dK; (1) = v K(t) exp(-bf) at (A8)

donde vy = [m k /]y b, son las expresiones que se han definido anfes. Notese que, dado que b, = p,a, la variacion en el
pardmetro b, entre empresas en una industria dada se supone que se deriva exclusivamente de la variacion en el pard-
metro p, (de la ecuacion [Ad]), que es especifico de la empresa. En contraste, el pardmetro g es comun para todas las
empresas ya gue g describe la tasa caracteristica de I(t) en la industria especifica. La magnitud del término exponencial
[exp(-b)] es un valor positivo que decrece con el tiempo dado b,>0. Esto es, el efecto acumulativo directo del proceso
de seleccion intra-organizativo retarda cada vez mds la tasa de produccion de conocimiento (y de innovacion) de la
empresa i a lo largo del tiempo (Vekstein, 1998, p. 555).

La ecuacion (A8) puede servir para modelizar el proceso de innovacion tecnoldgica dentro de una empresa. Siguiendo a
diversos autores (Comanor, 1965; Griliches, 1979; Pitscher y Haombilin, 1982), puede suponerse razonablemente que los
cambios relativos en la produccion de las empresas estdn relacionados positivamente con cambios relativos en los stocks
de conocimiento acumulado de la empresa (o0 experiencia acumulada), y que esta relacion puede ser expresada en
forma de ecuacion diferencial (Vekstein, 1998, p. 556):

dO) / Off) = o, dK(t) / K(t), con >0 (A9)

donde dO(f) es un incremento infinitesimal en O((f), el output acumulado de la empresa i hasta el momento 1; el término
[dO(t) / O(H)] denota la tasa relativa de crecimiento del output en el momento ty, por fanfo, este término define la dinami-
ca de crecimiento del output de la empresa i; dK({f) y K(f) son como se definieron anteriormente, y el término [dK(f) / K(1)]
denota la tasa relativa de acumulacion del conocimiento en la empresa i en el momento 1. El pardmetro o, es ofra fasa
de aprendizaje colectivo: captura el incremento porcentual del output acumulado para un incremento del 1% en el cono-
cimiento acumulado, y por tanto este pardmetro nos indica la efectividad con la que la empresa i estd explotando su
conocimiento acumulado para conseguir un crecimiento sistemdtico de su output a lo largo del tiempo.

Sustituyendo la ecuacioén (A8) en la ecuacion (A9) obtenemos:
do(f) / O(f) = a, exp (-bf) df (A10)

donde el pardmetro a, = oy, es la tasa infegrada de innovacion de la empresa iy el pardmetro b, es la tasa de seleccion
intfra-organizativa, como se definid antes.

Esta ecuacién (A10) se corresponde con la ecuacion (3) manejada en el articulo.
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