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1. INTRODUCCION

Este trabajo se ocupa de los determinantes y efectos de las actividades de
innovacion en las economias de mercado contemporaneas. En términos muy generales,
los agentes econdmicos con fines de lucro asignaran recursos a la exploraciéon y el
desarrollo de nuevos productos y nuevas técnicas de produccién si saben de, o creen
en, la existencia de algun tipo de oportunidades técnicas y cientificas todavia sin
explotar; si esperan que habrda un mercado para sus nuevos productos y procesos; VY,
finalmente, si esperan algun beneficio econdémico, neto de los costes incurridos, derivado
de las innovaciones. A su vez, el éxito de algunos agentes al introducir o imitar nuevos
productos y procesos productivos cambia sus costes de produccion, su competitividad

(*) Fabio Arcangeli, Paul David, Frank Engelman, Christopher Freeman, Massimo Moggi, Richard Nelson,
Luigi Orsenigo, Nathan Rosenberg, Michele Salvati, G.N. von Tunzelman, dos evaluadores anénimos y los
participantes en el congreso de la Comision de Distribucion, Crecimiento y Progreso Técnico del Consejo
Nacional Italiano de Investigacién (CNR), Roma, 16 de noviembre de 1985, han colaborado en varios borradores
de este trabajo. Le debo un agradecimiento especial a Moses Abramovitz por su ayuda paciente y perspicaz.
Este trabajo fue Iniciado en la Unidad de Investigacion de Politica Cientifica (SPRU), Universidad de Sussex,
como parte del programa de investigacion del Centro de Investigacién Designado, patrocinado por el Consejo
de Desarrollo Econémico y Social (ERSC). Agradezco también la ayuda inicial a la investigacion que condujo a
este articulo proporcionada por el Consejo Nacional ltaliano de Investigacion (CNR). La investigacion
estadistica se ha realizado con la ayuda de Stephano Brioschi, llaria Fornari y Giovannu Prennushi.
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en el mercado y, en dltimo término, es parte de la evolucion de los sectores afectados
por las innovaciones.

El propdsito de este ensayo es analizar los procesos que conducen desde las
oportunidades tecnologicas nocionales hasta los esfuerzos de innovacion reales vy,
finalmente, a los cambios en las estructuras y comportamiento de los sectores productivos.

Asi trataré sobre las fuentes de oportunidades de innovacion, el papel de los
mercados a la hora de asignar recursos a la exploracién de estas oportunidades y de
determinar el ritmo y direccion de los avances tecnolégicos, las caracteristicas de los
procesos de busqueda de innovaciones y la naturaleza de los incentivos que impulsan a
los agentes privados a comprometerse con la innovacion.

No es mi proposito revisar toda la literatura relacionada con la innovacién (1). Mi
trabajo se limita a un grupo seleccionado de contribuciones (en su mayoria empiricas) y
me centro en la naturaleza microeconémica de las actividades de innovacién y los
efectos de la innovacion sobre las técnicas de produccién, caracteristicas de los
productos y los patrones de cambio de las estructuras industriales. La discusién estara
orientada a identificar (a) las principales caracteristicas del proceso de innovacion, (b)
los factores que impulsan o retrasan el desarrollo de nuevos procesos productivos y
nuevos productos, y (c) los procesos que determinan la seleccién de innovaciones
concretas y sus efectos sobre las estructuras industriales.

Hay dos grandes grupos de problemas: en primer lugar, la caracterizacion, en
general, del proceso de innovacion y, en segundo lugar, la interpretacién de los factores
que explican las diferencias observadas en los modos de blsqueda de las innovaciones
y en las tasas de innovacion entre los distintos sectores y empresas y a lo largo del
tiempo.

Generalmente, la busqueda, desarrollo y adopcion de nuevos procesos y productos
en economias sin planificacion centralizada son el resultado de la interaccion entre (a)
las capacidades y el estimulo generados dentro de cada empresa y en las industrias y
(b) causas mas amplias externas y las industrias individuales, tales como el estado de la
ciencia en distintos campos; las facilidades para la comunicacion del conocimiento; la
oferta de calificaciones técnicas, de especialistas de ingenieros y otros; las condiciones
gue controlan la movilidad ocupacional y geografica y/o la disposicion o resistencia de
los consumidores al cambio; condiciones de mercado, particularmente en lo que se
refiere a la competencia entre empresas y al crecimiento de la demanda; facilidades
financieras y criterios de asignacion de fondos a las empresas industriales; tendencias
macroecondmicas, especialmente por lo que respecta a sus efectos sobre los cambios
en precios relativos de los inputs y los outputs; la politica econémica (por ejemplo,
sistema fiscal, legislacion sobre patentes, politica industrial y compras publicas). Es
imposible considerar aqui cada uno de estos factores en detalle, por lo que el estudio

(1) Una panoramica extensiva de la literatura sobre innovacién y cambio técnico se puede encontrar en
Freeman (1982). Véase también National Science Foundation (1983). Un estudio mas especifico sobre cambio
técnico y crecimiento de la productividad se encuentra en Nelson (1981a). Otras panoramicas sobre la
economia del cambio tecnolégico mas orientadas a la literatura tedrica incluyen Charles Kennedy y Anthony
Thirwall (1981) y Paul Stoneman (1983).
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se centrara en los procedimientos, determinantes y efectos de los esfuerzos de
innovacion de las empresas; no obstante, en cada fase del analisis, intentaré mostrar
cémo esos factores mas generales afectan a las oportunidades, incentivos y
posibilidades de innovacion en las distintas empresas y sectores.

La evidencia empirica se apoya en estudios de distintos sectores y tecnologias: sin
embargo, se dedica una atencidon especial a las caracteristicas y efectos de las
innovaciones basadas en la microelectrénica. La razén obvia es lo extendido de estas
tecnologias y el alcance de las transformaciones que estan induciendo en el sistema
econdmico contemporaneo.

Varias formas de innovaciones afectan a todos los sectores de la actividad
econOmica. El presente trabajo, sin embargo, se centra en la produccion de bienes

Cuadro n.° 1. I+D: Gasto por pais y por fuente de financiacion,
Crecimiento real y Empleo

Alemania |Reino

Federal |Unido |Francial ltalia

Pais EE.UU. |Jap6n

% de crecimiento anual de los Gastos
Totales Nacionales en | + D (a precios

-0,6 0,8 6,2 1,3 2,3 4,9
constantes) e 42 7.9 47 |31 | 42 456
. 1975-81 3.8 8,2 19 -0,7 47 4,9
. 1981-83
1+D como % del PNB (1983) 2,7 2,8 2,8 2,8 2,5 1,6
Empleo en I+D por cada mil unidades de 6.6 58 4.7 36° 3.9 2.3

Fuerza Laboral Total (1983)

1+D Financiada por Empresas como %

de la I+D total (1983) 49,0 65,3 58,1 42,1 (42,0 45,5

1+D Realizada por Empresas como % de

1+D total (1983) 71,1 63,5 69,8 61,0 56,8 57,0

I+D Militar como % de I1+D total (1983") 27,8 0,6 13,5°

Notas: 1) A menos que se especifique lo contrario, los datos de las filas 4 a 8 se refieren a 1983;
ii) A pesar de los esfuerzos de normalizacién promovidos en particular por la OCDE, es
probable que persistan algunas discrepancias entre los distintos paises en cuanto a la
cobertura y definiciones; iii) debe actuarse con cautela al comparar las filas 4 y 5; las
diferencias son probablemente resultado tanto de discrepancias estadisticas como de
diferencias en el salario relativo de los trabajadores de la investigacion con respecto al
salario medio de cada pais.

() 1981 (Fuente utilizada para el empleo en I+D: National Science Foundation).

(b) Calculado por Patel y Pavitt (1986).

(c) Toda Europa Occidental.

Fuente: National Science Foundation (1986), OCDE (1986), Peri Patel y Keith Pavitt (1986) y

elaboracion propia (en términos de ratios con el PNB y fuerza laboral total).
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(principalmente, manufacturados) y pone el énfasis en los esfuerzos relacionados con la
mejora de las técnicas de produccion y la basqueda de nuevos productos.

La segunda seccion muestra alguna evidencia empirica sobre la asignacion de
recursos a la investigacion y sobre los rasgos de la innovacion por paises y sectores. La
interpretacién de estos patrones observados comenzara en la seccién 3 con un analisis
de las caracteristicas del proceso de investigacion orientado al descubrimiento y
desarrollo de las innovaciones. La seccion 4 estudia la naturaleza de las oportunidades y
el conocimiento del que se nutren las innovaciones y los incentivos que impulsan a los
agentes motivados por el beneficio a innovar y/o imitar las innovaciones de otros.
Sostengo la idea de que la interpretacion sugerida sobre el proceso de innovacién ayuda
a explicar por qué los sectores difieren en sus modos y grados de innovacion. Ademas,
las empresas dentro de cada sector difieren, también, en su propension a innovar. En la
quinta seccién se discute este fenédmeno. Finalmente, la secciéon 6 aborda la relacion
entre las actividades de innovacioén y la dinamica de las estructuras y comportamientos
industriales.

2. BUSQUEDA DE INNOVACIONES. LOS ESQUEMAS GENERALES

Los paises industriales modernos dedican una parte significativa de su renta y de su
fuerza laboral a actividades formales de investigacion pura y aplicada y al desarrollo
tecnologico, tanto dentro de instituciones sin fines de lucro (universidades, laboratorios
estatales, etc.) como de las empresas. El cuadro n.° 1 proporciona una visién del empleo
y el gasto en | + D por pais, cuotas de investigacion de las empresas y fuentes de
financiacion (2).

En lo que se refiere a la composiciéon de los gastos en | + D (en el cuadro n.° 2 figura
la evidencia empirica para los EE.UU.), alrededor de la décima parte se dedica a
investigacion pura, mas de un cuarto a investigacion aplicada y el resto a desarrollo. No
es de extrafiar que la investigacion pura, por su caracter de bien publico, sea financiada
principalmente por el gobierno federal, las universidades y otras instituciones sin fines de
lucro, mientras que la industria cubre alrededor de la mitad de los costes de la
investigacion aplicada y el desarrollo, no obstante, la industria privada también dedica
cerca de un 20% de sus gastos totales en | + D a investigacion pura.

(2) En un esfuerzo por homogeneizar las definiciones y la recogida de datos sobre gastos en investigacion,
la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) ha propuesto, en el «Manual Frascati»
gue «La Investigacion y el Desarrollo Experimental comprendan trabajo creativo emprendido de manera
sistematica con el fin de aumentar el stock de conocimientos... y la utilizacion de ese stock de conocimientos
para disefiar nuevas aplicaciones» (OCDE 1981, pag. 25). Dentro de esa definicion general, la investigacion
«pura» corresponde, en términos generales, a actividades orientadas al crecimiento del conocimiento, in-
vestigacion «aplicada» comprende la busqueda de «aplicaciones», y «desarrollo» se refiere a las actividades
de disefio, puesta en practica y produccién de prototipos de las «nuevas aplicaciones». Aun asi, el detalle de
las actividades realmente encuestadas en los diferentes paises —en términos tanto de gasto como de
empleo— con frecuencia no es estrictamente homogéneo y se hace necesario actuar con precaucion al
comparar las cifras de inversion en | + D entre los distintos paises. Para una discusion en profundidad sobre
los problemas de medicion de la I1+D, véase Freeman (1982).
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Cuadro n.° 2. Gasto en I+D de los EE.UU. por tipo y fuente de financiacion.

Varios afos

Giovanni Dosi

(En %)
1960 1970 1980 1983

TOTALI+D 100 100 100 100
INVESTIGACION BASICA, financiada| 8,9 (100) 13,6 (100) (12,9 (100) 12,6 (100)
por
— Gobierno Federal 5,3 (59,7) 9,5 (70,1) 8,9 (68,8) 8,4 (66,4)
— Industria 2,5 (28,6) 2,0 (14,9) 2,0 (15,7) 2,3 (18,4)
— Universidades" 0,5(6,0) 1,3 (10,0) 1,3 (10,0) 1,3 (10,0)
— Otras Instit. sin fines de lucro 0,5(5,7) 0,7 (5,1) 0,7 (5,6) 0,7 (5,3)
INVESTIGACION APLICADA, 22,3 (100) 21,9 (100)| 22,4 (100) 23,4 (100)
financiada por
— Gobierno Federal 12,5 (55,9) 11,8 (53,8)| 105 (47,0)| 10,6 (45,4)
— Industria 9,1 (40,6) 9,3(42,4)| 10,7 (47,7)| 11,6 (49,6)
— Universidades 0,5(2,1) 0,4(1,7) 0,7 (3,0 0,7 (2,0)
— Otras Instit. sin fines de lucro 0,3(1,3) 0,3(2,0) 0,5(2,3) 0,5(2,0)
DESARROLLO financiado por 68,9 (100) 64.5 (100) 64,6 (100) 64,0 (100)
— Gobierno Federal 46,8 (68,1) 35,7 (55,3)| 276  (42,7)| 27,6 (43,1)
— Industria 21,8 (31,7) 286 (44,4)| 36.7 (56,7)| 36,0(56,3)
— Universidades" 0,01(0,1) 0,0(0,1) 0,1 (0,2 0,02(0,2)
— Otras Instit. sin fines de lucro 0,01(0,1) 0,2(0,2) 0,2(0,3) 0,02(0,3)

Fuente: National Science Foundation (1986).

Notas: 1) Los datos entre paréntesis son porcentajes del subtotal de cada categoria de
investigacion; ii) Las subdivisiones entre «pura», «aplicada» y «desarrollo» estan
tomadas de la clasificaciéon del National Science Foundation.

(*) La investigacion de universidades financiada por el gobierno federal esta incluida en el

apartado de «Gobierno Federal».

Ademas, dentro del amplio escenario de las inversiones en | + D a nivel nacional, se
pueden observar marcadas diferencias intersectoriales en la asignacion de recursos a la
investigacion (véase cuadro n.° 3). En lo que concierne a las fuentes de estas
inversiones 'y su localizacion institucional, en las economias de mercado
contemporaneas alrededor de la mitad de la inversion total en | + D es, como ya se ha
dicho, financiada por las empresas y entre la mitad y dos tercios de la | + D la llevan a
cabo las empresas (véase cuadro n.° 1).

Los cuadros n.°® 1 a 3 muestran solo los recursos comprometidos en innovacion que
financian actividades formales de investigacion, tipicamente en laboratorios de | + D; sin
embargo, ademas de la | + D formal, y en muchos aspectos complementandola, una
cantidad significativa de mejoras e innovacién se origina a través de mejoras de disefio,
«aprendizaje mediante la practica» (learning by doing), y «aprendizaje mediante la
utilizacion» (learning by using), (véase, por ejemplo, Arrow, 1962a; Rosenberg, 1982;
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Cuadro n.° 3. Gasto en I+D como porcentaje del valor afiadido por sector y por pais y
ratios sectoriales de utilizacién de 1+D respecto al gasto

Ratio esti-
mado para
Sector EEUU. | Japdn A;gg;g“a Francia B?:gg ltalia EE#ZLE)JCI é?ﬁ
Generacion
de 1+D?
industria eléctrica y electrod-
nica 12,7 8,5 88 13,7 16,2 57 0,34
Productos quimicos 6,5 7.7 58 7.0 6,8 55
— Quimica organica e inor-
ganica 4.3 8.0 53 0,50
— Productos farmacéuticos 12,1 10,0 84 7.6 17.8 6.0 Q.17
— Refinerias de petréleo 64 3.0 0.6 3,4 2,0 6 1,31
Instrumental 205 | 86)° | 83 | 5.4° | 85 | (1.2)° 0,14
Maquinaria de oficina y com-
putadores 217 75 19,38 0,11
Magquinaria industrial no eléc- 4.2 2,4 2.7
trica 2,5 2,9 2,5 0,17
Aeroespacial 32,6 30,8 30,9
Equipo de transporte 10,0 7.2 55 100 3.1 6.6 0.37
— Vehiculos de motor 12,6 6,5 59 n.d. 4.2 n.d. 0,20
— Barcos n.d. 7.8 1,2 n.d. 0.8 n.d. 0.32
— Otro equipo de transporte n.d. n.d. 1,6 n.d. 0.0 n.d ’
Alimentacion, bebidas y ta-
baco 0.7 1,3 0,5 0,3 0,8 2.4 1,18
Textil y confeccién 2,7 1,3 0,5 0.5 03 0.3 1,31
Cauchno y productos plasticos 2,5 2,8 1,9 4.4 1.1 1,8 112
Metales férricos 1,6 29 1.6 1.1 1.1 0,5 1,63
Metales no ferrosos 2,4 43 1,8 2,4 21 3.2 1,06
Froductos metalicos transfor-
mados 1,1 2 1,4 1.0 0.8 0,0 0,49
Madera y muebles 0,7 —° —° —° - —° 1,33
Papel e imprenta 0,7 — — — — — 1,31
Piedra, arcilla y cristal 1,9 —° — —° —° —° 0,86
Total Manufacturas 8,1 49 54 (4,6 6,6 (2,9)d 0,42
(1.7)°

Notas: Las intensidades sectoriales de I+D se han calculado como el ratio entre la | + D realizada por las
empresas y el valor afiadido sectorial. Debe actuarse con especial precaucién al comparar los datos a
lo largo de una fila: la cobertura de los datos de valor afadido difiere entre paises (por ejemplo. para
Italia, Incluye sélo a empresas con mas de veinte empleados).

(a) Ratio del total de la I+D utilizada de la I+D realizada por el sector segin estimaciones de Freferlck M.

Scherer (1982).

(b) Instrumental profesional incluye equipo fotografico.

(c) No se dispone de datos comparables.

(d) Estimacliones basadas en el subconjunto del sector manufacturero para el que se dispone de datos

sectoriales.

(e) Basado en datos agregados de la OCDE sobre la economia italiana.

Fuente: OCDE (1986), National Science Foundation (1986), OECD. Estadistica sobre Estructuras Industriales.
varios afios y Scherer (1982); para establecer comparaciones, el autor ha agregado los datos de gastos
en [+D y valor afiadido cuando ha sido necesario.

Ekonomiaz N.° 22

274



Giovanni Dosi

David, 1975; Hollander, 1965 y Yelle, 1979). Tales esfuerzos informales se encuentran
generalmente incorporados en personas y organizaciones (principalmente empresas)
(Teece 1977, 1986;Pavitt, 1986a) y su coste es dificil de calcular. Asimismo, los sectores
difieren en la importancia relativa de los cuatro modos basicos de avance tecnoldgico:
() procesos formales de investigacion, caros economicamente, y cuyos costes se
encuentran medidos en las estadisticas; (b) procesos informales de difusion de la
informacion y de las cualificaciones tecnoldgicas (por ejemplo, a través de publicaciones,
asociaciones técnicas, procesos de mira y aprende —watch and learn—, transferencias
de personal); (c) aquellas formas particulares de «externalidades», internalizadas dentro
de cada empresa, asociadas con el aprendizaje mediante la practica y el aprendizaje
mediante la utilizacion; y (d) la adopcién de innovaciones desarrolladas por otras
industrias e incorporadas en el equipo de capital y los inputs intermedios (Pavitt, 1984).

En la interpretacion de la evidencia empirica sobre actividades de innovacién en las
economias contemporaneas uno se enfrenta, en primer lugar, a la cuestion de la
naturaleza del proceso que conduce desde la percepcion de una oportunidad explotable
econémicamente a su desarrollo. En otras palabras, ¢qué es lo que la gente hace en
realidad?, ¢como investigan?, ¢por qué los sectores difieren en sus procedimientos de
investigacién?

En segundo lugar, uno deberia explicar las direcciones observadas de cambio
tecnologico. ¢ En qué medida representan tales esquemas observados reacciones a las
sefiales de mercado? ¢Hay otros factores que influyen sobre los patrones de cambio
tecnologico?

En tercer lugar, se deberia explicar por qué los sectores difieren en los recursos que
comprometen a las actividades de investigacion y en las tasas a las que generan nuevos
productos y procesos productivos. Para expresarlo de manera resumida, denomino
«propension a innovar» al resultado empirico de ambos conjuntos de fendmenos y trato
de desenmarafar sus determinantes.

En lo que sigue, me ocupo, sucesivamente, de estas cuestiones.

3. INNOVACION: LAS CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE INVESTIGACION

En los dltimos 20 afios, se han realizado diversos analisis del proceso de innovacién,
referidos tanto a la relaciéon entre inputs y outputs de las actividades de innovacion (es
decir, la relaciéon entre los recursos dedicados a la busqueda de innovaciones y las tasas
de generacién de innovaciones, como quiera que ésta se mida), como a la natutaleza del
proceso de innovacién en si mismo. En esta seccidon me centro primero en el segundo
problema.

Estos analisis, que pueden clasificarse bajo el epigrafe general de «estudios de
innovacion» (Zvi Grilinches, 1984b), incluye los de Abernathy y Utterback (1975, 1978),
E.W. Constant (1980),David (1975), Freeman (1982), Klein (1977), Nelson y Sydney Winter
(1977 y 1982), Rosenberg (1976, 1982), Devandra Sahal (1979, 1981, 1985), Pavitt (1979),
1984), Eric von Hippel (1979, 1982) y Dosi (1982, 1984). Los objetivos analiticos de
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estos estudios son diferentes y sus contribuciones bastante heterogéneas. No obstante,
la mayoria de ellos apunta hacia algunas caracteristicas comunes de la innovacion que,
bajo mi punto de vista, son de crucial importancia para la economia del cambio
tecnolégico.

3.1. Lainnovacién como Solucién de Problemas: Paradigmas Tecnoldgicos

En términos muy generales, la innovacion tecnolégica lleva consigo la solucion de
problemas—por ejemplo, en la transformacién del calor en movimiento, modelizacién de
materiales en ciertas formas, la produccion de compuestos con ciertas propiedades,
etc.—, cumpliendo simultdneamente algunos requisitos de costes y de posibilidades en
el mercado. Generalmente, los problemas estan «mal estructurados», en el sentido de
que la informacion disponible (por ejemplo, sobre los limites de la velocidad de corte de
cierta maquina, las razones fisicas por las que se averia cuando opera a mayor
velocidad) no proporciona por si misma una solucion al problema (analisis relevantes
sobre esta clase de cuestiones se pueden encontrar en Simon 1973, 1979, y Nelson y
Winter 1982; véase también Egidi 1986 y Dosi y Egidi 1987). En otras palabras, una
«solucién innovadora» a un cierto problema conlleva «descubrimiento» y «creacién»,
puesto que no se puede derivar un algoritmo general que a partir de la informacién sobre
el problema genere su solucidon «automaticamente» (mas sobre esto en Dosi y Egidi
1987), Ciertamente, la «solucién» de problemas tecnolégicos implica la utilizacion de
informacién obtenida de la experiencia previa y conocimiento formal (por ejemplo, de las
ciencias naturales): sin embargo, también conlleva capacidades especificas y no
codificadas de los inventores. Siguiendo a Nelson y Winter (1982) y Winter (1984), utilizé
el término base de conocimiento para denominar al conjunto de inputs de informacion,
conocimiento y capacidades de que los inventores se nutren cuando buscan soluciones
innovadoras. Una primera caracterizacion que se puede hacer de las diferentes
tecnologias es en términos de su «caracter publico» y universal, frente al caracter tacito y
la especificidad de sus bases de conocimiento (Winter, 1984). Siguiendo a Michael
Polanyi (1967), el caracter tacito se refiere a aquellos elementos del conocimiento, vision
y otros, que los individuos poseen y que estan mal definidos, sin codificar, sin publicar,
gue ni ellos mismos pueden expresar y que difieren de persona a persona, pero que en
alguna medida significativa pueden compartirse con colaboradores y colegas que poseen
una experiencia comun. Por el contrario, los inputs cientificos son generalmente
universales y publicos. Nelson (1986) cita los resultados del cuestionario de Yale,
mostrando que en 30 sectores de 130, la investigacion universitaria —especialmente en
quimica, materiales, informatica y metalurgia— se considera muy importante para el
caracter innovador del sector; en los casos de las biotecnologias Francois Chesnais
(1986) analiza una compleja red de proyectos en comun entre universidades e industria.
Asimismo, la base de conocimiento en varios sectores quimicos esta directamente ligada
al conocimiento cientifico sobre las propiedades quimicas y fisicas de moléculas
organicas complejas.

No obstante, incluso en estas actividades bastante basadas en el conocimiento
cientifico y, ain mas, en otras tecnologias, el conocimiento publico es complementario a
formas de conocimiento méas especifico y tacito, generado dentro de las unidades
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innovadoras (para evidencia empirica, véase Freeman, 1982; SPRU, 1972; J. Langrish,
1972; Gibbons y Johnston, 1974, y Pavitt, 1984). Por ejemplo, en ingenieria mecéanica
(maquina-herramienta) una parte importante de la base de conocimiento consiste en el
conocimiento tacito sobre el comportamiento de generaciones previas de maquinas, sus
condiciones tipicas de utilizacion, las necesidades productivas de los usuarios y asi
sucesivamente. En el caso de la microelectrénica, nos encontramos con tres formas de
conocimiento importantes y complementarias: (a) avances en la fisica del estado sélido
(por ejemplo, las propiedades eléctricas de los semiconductores al nivel de micron/
submicron), (b) conocimientos relacionados con la construccién de equipo de produccion
y prueba de semiconductores, y (c) légica de programacién. En lo que se refiere a las
aplicaciones de la microelectrénica, incorporadas en componentes y equipo, las formas
fundamentales de conocimiento consisten en (i) arquitectura e ingenieria de sistemas; (ii)
I6gica de programacion (tanto la légica incorporada en los computadores como en los
programas). (iii) las relaciones entre el tratamiento de la informacion y los procesos
mecdanicos o quimicos a los que se aplica (por ejemplo, las relaciones entre un control
electrénico y los movimientos mecanicos de una maquina-herramienta o los flujos en
una planta quimica) y (d) los mecanismos interactivos (por ejemplo, sensores).

La idea esencial es que esta variedad (especifica a la tecnologia y especifica al
sector) en la base de conocimiento de la blsqueda de innovaciones implica también
grados diferentes de caracter tacito del conocimiento subyacente al éxito en la
innovacion y, como se discutir4 posteriormente, también ayuda a explicar las diferencias
entre sectores en la organizacion tipica de las actividades de investigaciéon. Cualquiera
gue sea la base de conocimiento de la que se nutre la innovacién, cada actividad
encaminada a resolver problemas implica el desarrollo y refinamiento de «modelos» y
procedimientos especificos.

En otros trabajos (Dosi, 1982, 1984), sugiero que existe una amplia similitud, en
términos de definiciones y procedimientos, entre ciencia y tecnologia. De manera mas
precisa, como la moderna filosofia de la ciencia sugiere la existencia de paradigmas
cientificos (0 programas de investigaciones cientificas), asi también hay paradigmas
tecnolégicos. Tanto los paradigmas cientificos como los tecnoldgicos incorporan una
perspectiva, una definicion de los problemas relevantes, un esquema de indagacién. Un
«paradigma tecnologico» define contextualmente las necesidades que se han de
satisfacer, los principios cientificos utilizados para la tarea, el material tecnoldgico a
utilizar. En otras palabras, un paradigma tecnolégico se puede definir como un
«esquema» de solucion de determinados problemas tecnoeconémicos basados en prin-
cipios muy selectos derivados de las ciencias naturales, juntamente con reglas
especificas orientadas a la adquisicion de nuevos conocimientos y a salvaguardarlos,
cuando sea posible, de una rapida difusién a los competidores. Ejemplos de tales
paradigmas tecnoldgicos incluyen la maquina de combustién interna, la quimica sintética
basada en el petréleo y los semiconductores. Una mirada mas atenta a los esquemas de
cambio técnico sugiere, sin embargo, la existencia de «paradigmas» con diferentes
niveles de generalidad, en varios sectores industriales.

Un paradigma tecnolégico es tanto un ejemplar—artefacto que ha de ser
desarrollado y mejorado (tal como un coche, un circuito integrado, un torno, cada uno
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con sus caracteristicas tecnoeconémicas particulares)— como un conjunto de elementos
heuristicos (por ejemplo, ¢hacia dénde nos dirigimos?, ¢donde deberiamos buscar?,
¢de qué tipo de conocimiento nos nutrimos?).

Estos aspectos del cambio técnico, que estan relacionados con la mejora de algunos
atributos de comportamiento tipicos de los ejemplares (por ejemplo, coches de
combustion interna de cuatro ruedas, avion de reaccion), subyacen en la idea de
«postes indicadores tecnologicos» de Sahal (Sahal, 1981, 1985); un poste indicador
tecnoldgico seria un artefacto basico cuyas caracteristicas tecnoeconémicas estan siendo
mejoradas progresivamente. Los artefactos basicos (tales como un coche) estan también
especificados funcionalmente (por ejemplo, los atributos locomotores de un coche) en
relacion a alguna utilizacion en el sistema socioeconémico (un coche se utiliza
conjuntamente con tiempo humano para la movilidad de una familia y también en
actividades productivas de mercado). (Un intento de asociar las caracteristicas de los
paradigmas tecnolégicos y las utilizaciones socieconémicas 0 «necesidades», se
presenta en Paolo Saviotti y J. Stanley Metcalfe, 1984). En este sentido, los paradigmas
tecnoldgicos definen «paquetes» de caracteristicas de los diversos bienes. Si, siguiendo
a Kevin Lancaster (1971), se definen estos Ultimos en términos de la combinacion de
atributos hedonistas, los paradigmas tecnoldgicos restringen la combinacion que resulta
en el espacio nocional de caracteristicas a un cierto nimero de paquetes prototipo.

Por otro lado, el desarrollo y la mejora de estos «ejemplares» basicos conlleva el
desarrollo de competencias especificas y «reglas». Rosenberg (1976) resalta la
importancia de «mecanismos de enfoque», esto es, problemas tipicos, oportunidades y
objetivos que tienden a enfocar el proceso de investigacion en direcciones particulares.

Por supuesto, los procedimientos, competencias y elementos heuristicos implicados
en el proceso de busqueda son, en grados variables, especificos a cada tecnologia. En
otras palabras, cada paradigma tecnoldgico conlleva una «tecnologia del cambio
técnico» (3) especifica. Por ejemplo, en algunos sectores (como la quimica organica),
estos procedimientos se refieren a la habilidad para acoplar el conocimiento cientifico
basico con el desarrollo de nuevas moléculas que presenten las caracteristicas
requeridas. Asi, a menudo, se investiga a partir de los compuestos existentes, con la
ayuda del conocimiento cientifico de la relacién entre las estructuras quimicas y las
propiedades fisicas, de la previa experiencia y de la suerte. En otros sectores (como
microelectronica), los métodos de busqueda de innovaciones conllevan avances
cientificos en los flujos eléctricos submicron en semiconductores, el desarrollo de la
informatica mas sofisticada capaz de «escribir» en los circuitos integrados al nivel
deseado de miniaturizacion, y avances en la légica de programacion que se incorpora a
los circuitos integrados. En ingenieria mecéanica, el proceso de blsqueda esta
generalmente «enfocado» hacia las elecciones implicitas en la utilizacion de maquinas
(por ejemplo, entre velocidad, flexibilidad para varios usos y precisién de corte). Las
cualificaciones requeridas por este proceso de busqueda generalmente implican también

(3) Este es también el titulo de una importante conferencia, coordinada por R. Nelson en el Royal College
of Arts, Londres, julio 1985. Véase también Nelson (1981b).
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experiencia no escrita y relativamente tacita en el disefio y utilizacion de equipamiento
mecanico y, mas recientemente, en la relaciébn entre controles electrénicos y
movimientos mecanicos. En otros sectores (como por ejemplo, algunas fases del sector
textil, confeccién, cuero y calzado) las «habilidades de busqueda» fundamentales son
las capacidades de entender, anticipar e influenciar las tendencias en los gustos y la
moda.

A menudo ocurre que los modelos de resolucién de problemas prototipo, las reglas
sobre como buscar y en qué objetivos concentrarse y las creencias sobre «lo que el
mercado quiere» se convierten en una visién compartida por la comunidad de ingenieros.

Un paradigma es explotado econémicamente y reproducido a lo largo del tiempo
también a través de instituciones que imparten formacion a los futuros técnicos sobre los
métodos de mejora de los ejemplares basicos, y los juicios de los colegas estan basados
asimismo en el éxito alcanzado en el refinamiento y utilizacion de estos métodos (en este
sentido, la historia de Nobel del desarrollo de las escuelas de ingenieros
norteamericanos y su relacién con la industria, y la historia de Hughes de la
electrificacion constituyen gréficas ilustraciones del proceso institucional que va unido al
establecimiento de «paradigmas tecnologicos»: véase David Nobel, 1987 y Thomas
Hughes, 1982).

3.2. Paradigmas Tecnoldgicos y Esquemas de Innovacion: Trayectorias
Teconoldgicas

Una implicacién crucial de la forma paradigmatica general del conocimiento
tecnologico es que las actividades de innovacion son fuertemente selectivas, orientadas
en direcciones bastante precisas, acumulativas en la adquisicion de capacidades para la
resolucion de problemas. Esto explica también los esquemas de innovacion
relativamente ordenados que se observan en las tecnologias simples, como muestran
varios estudios de «prediccion tecnolégica» (una panoramica extensiva y discusion
sobre el tema se encuentra en Martino, 1976). Definamos como una trayectoria
tecnolégica (Nelson y Winter, 1977; Sahal, 1981; Dosi, 1982; Gordon y Munson, 1981;
Saviotti y Metcalfe, 1984) la actividad del proceso tecnoldgico junto con las elecciones
econdmicas y tecnolégicas definidas por un paradigma.

Asi, por ejemplo, el proceso tecnoldgico en la tecnologia aeronautica ha seguido
dos trayectorias bastante precisas (una civil y otra militar) caracterizadas por mejoras
log-lineales en las elecciones entre potencia, peso de despegue bruto, velocidad de
crucero, carga en las alas y rango de crucero (Sahal, 1985 y una comunicacion oral de
P. Saviotti sobre investigaciéon en curso en la Universidad de Manchester). En
microelectronica, el cambio técnico puede ser representado de manera precisa por una
trayectoria exponencial de la mejora de la relacién entre la densidad de los circuitos
integrados electronicos, la velocidad de cémputo y el coste por unidad de informacién
(Dosi, 1984). De manera mas general, hay una evidencia creciente de que las «avenidas
de innovacién» especificas constituyen un aspecto extendido de los esquemas
observados de cambio técnico (Sahal, 1985). Por supuesto, no existe a priori una razén
econdmica por la que se deban observar grupos limitados de caracteristicas
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tecnoldgicas en un momento determinado y trayectorias ordenadas a lo largo del tiempo.
En realidad, dado que los consumidores tienen distintas preferencias y los usuarios de
equipo diferentes necesidades técnicas, si la tecnologia tuviera los atributos maleables
de la informacién y si la blsqueda de innovaciones fuese un proceso puramente
aleatorio, se tenderia a observar una especie de «curvas de indiferencia tecnologicas»
en cada momento de tiempo y, a lo largo del tiempo, una bisqueda aleatoria en el
espacio de caracteristicas n-dimensional. Naturalmente, «cuan distintos» son los
consumidores y los usuarios de bienes, elementos de equipo, componentes intermedios,
etc., es, en principio, una cuestiéon empirica. Sin embargo, diferencias relativamente
amplias (dada la gran dimensionalidad del espacio de caracteristicas y de requisitos
técnicos demandados por los consumidores y usuarios de bienes) no se pueden excluir
por empirismo causal ni por argumentos tedricos de caracter general. Ademas, para
cualquier distribucién de caracteristicas en cualquier momento arbitrario f, uno deberia
esperar que el crecimiento de la renta y la division del trabajo entre diferentes
actividades productivas incrementaria tal diversidad de demandas micro. Si las
tecnologias fuesen simplemente piezas de informacion (o0 «recetas») que se pudieran
sumar, combinadas de manera convexa, etc., también tenderiamos a observar una
variedad crecientemente dispersa de combinaciones técnicas y de resultados en los
productos y los inputs productivos existentes. A lo largo del tiempo, esto llevaria a la
exploracion del espacio integro de caracteristicas de los productos finales, maquina-
herramienta, componentes, etc. En realidad, la evidencia obtenida sugiere que todavia se
observan «exploraciones» limitadas a algunos subconjuntos, mucho mas pequefios, del
espacio nocional de caracteristicas. Es precisamente la paradigmatica naturaleza
acumulativa del conocimiento tecnolégico lo que explica el caracter relativamente
ordenado de los esquemas observados de cambio tecnoldgico.

Los ingenieros generalmente tratan de mejorar las caracteristicas deseables que
son especificas a un cierto producto, herramienta o mecanismo considerando las
elecciones entre ellas. Relacionado con esto, la evidencia histérica indica que se ha
derivado un impulso importante para la innovacion a partir de desequilibrios entre las
dimensiones técnicas que caracterizan una «trayectoria» (0 «avenida»), por ejemplo,
entre la velocidad de corte y la resistencia en maquina-herramienta o la velocidad de la
lanzadera en los telares del siglo XVIII y la velocidad de giro de los husos. Se puede
encontrar una discusion de varios ejemplos de este proceso de solucion de
desequilibrios técnicos, que Hughes (1987) denomina «prominencias adversas» y
«problemas criticos» (ver Rosenberg, 1976, especialmente el capitulo 6). Se pueden
hallar también argumentos que extienden el alcance de los «desequilibrios» a la relacion
entre el cambio técnico y el papel social y el comportamiento de distintos grupos de
trabajadores en William Lazonick (1979, 1987) y Von Tunzelmann (1982). Otros
ejemplos se pueden ver en David Landes (1969).

Por el contrario, un cambio en el paradigma implica generalmente un cambio en las
trayectorias. Junto con bases de conocimiento diferentes y distintos prototipos de
artefactos, las dimensiones tecnoeconomicas de la innovacion también varian. Algunas
caracteristicas puede que se vuelvan faciles de conseguir, pueden emerger nuevas
caracteristicas deseables y otras pueden perder importancia. De manera relacionada,
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la vision de los ingenieros sobre los avances tecnolégicos futuros cambia, unida a un
énfasis cambiante en las distintas elecciones que caracterizan los nuevos artefactos.
Asi, por ejemplo, la trayectoria tecnolégica en componentes eléctricos activos basada en
valvulas termidnicas tuvo, como dimensiones fundamentales a lo largo del tiempo,
parametros de pérdida de calor, miniaturizacion y fiabilidad. Con la aparicion de
componentes de estado sélido, la pérdida de calor fue mucho menos relevante, mientras
gue la miniaturizacién aumentdé enormemente en importancia y también las tasas a las
gue el progreso se podia disparar. De manera mas general, también se ha sugerido que
los principales cumulos de paradigmas tecnoldgicos predominantes (por ejemplo,
aquellos relacionados con la quimica sintética basada en el petréleo, con la produccion
electromecanica, o, mas recientemente, con la microelectrénica) conllevan la utilizacion
intensiva de algun input crucial disponible en abundancia a bajo coste (por ejemplo, la
energia en los dos primeros casos y el tratamiento de la informacién en el tltimo: Carlota
Pérez, 1987).

3.3. La Tecnologia: ¢Informacion Libremente Disponible o Conocimiento
Especifico? (4)

La visién de la tecnologia que se acaba de presentar es muy diferente del concepto
de tecnologia como informacién aplicable de manera general y facil de reproducir y
reutilizar (Arrow, 1962b), donde las empresas pueden producir y utilizar las innovaciones
sumergiéndose libremente en un «stock» general de conocimiento cientifico. Implica que
las empresas producen bienes de manera diferenciada técnicamente en productos y
métodos de otras empresas y que llevan a cabo innovaciones principalmente sobre la
base de la tecnologia interna o propia, pero con algunas contribuciones de otras
empresas y del conocimiento publico. En tales circunstancias, el proceso de
investigacion de las empresas industriales para mejorar su tecnologia no es probable
gue sea tal que se examine el stock total de conocimiento tecnoldgico nocional antes de
tomar decisiones técnicas (véase Nelson y Winter, 1982). Dada su naturaleza altamente
diferenciada, las empresas perseguirdn, por el contrario, mejorar y diversificar su
tecnologia, buscando en zonas que les permitan utilizar y construir sobre su base
tecnoldgica existente y también sobre sus mercados existentes, canales de distribucion,
etc. (Teece, 1982, 1986). En otras palabras, los procesos de investigacion tecnoldgica en
cada empresa son también procesos acumulativos. Lo que la empresa puede esperar
conseguir tecnolégicamente en el futuro esta estrechamente restringido por lo que ha
sido capaz de hacer en el pasado.

La distincion entre tecnologia e informacibn —donde la Ultima es s6lo un
subconjunto de la primera— tiene importantes consecuencias analiticas para la teoria de
la produccién. Para i lustrar esta distincion tomemos una analogia cientifica (notese
también que ciencia esta de alguna manera mas cerca de informacion en que el mévil de
la comunidad cientifica es desvelar resultados, mientras que en la tecnologia generada

(4) Este apartado esta basado en parte en Dosi, Pavitt y Soete (1988), que a su vez se basa en Pavitt
(1984d).
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privadamente es ocultarlos y apropiarlos, véase Partha Dasgupta y David, 1985).
Ciertamente, una buena parte de «ciencia» puede ser incorporada en «informacion».
Hay revistas, libros de texto y clases en la universidad de libre acceso que diseminan
esta informacion. Ademas, se dan condiciones de mercado para acceder a ella; por
ejemplo, hay un mercado de libros de texto y condiciones econémicas de acceso a la
educacion superior (por ejemplo, el precio de las matriculas, la disponibilidad o escasez
de becas para los estudiantes sin medios); sin embargo, en cualquier sentido propio de la
palabra, conseguir un doctorado no es simplemente adquirir informacion, y es incluso
menos cierto que existe un mercado de doctorados. En esta analogia «informacion» es a
capacidades tecnologicas de innovacion como una subcripcion a la American Economic
Review es a ganar el Premio Nobel de Economia: en ambos casos hay un elemento
irreductible que no es informacién y no puede ser comprado o vendido, sino que depende
de las cualificaciones y capacidades aumentadas acumulativamente. En cada tecnologia
existen elementos de conocimiento tacito y especifico que no estan escritos ni pueden
escribirse en forma de «cianotipo», y no pueden ser, por tanto, enteramente difundidos
en forma de informacion publica o de propiedad privada (véase Polanyi, 1967, y la
discusion sobre este tema en Nelson y Winter, 1982) (5). Por supuesto, esto no implica
que tales capacidades y formas de conocimiento tacito sean completamente
inamovibles. Las personas pueden ser contratadas por otras empresas o0 pueden
emprender sus propios negocios (y en ocasiones ofrecer productos y conocimientos a
los competidores de sus antiguas empresas), los procedimientos de aprendizaje de una
empresa pueden ser imitados por otras empresas y asi sucesivamente. Sin embargo,
todavia se mantiene en pie el hecho de que las actividades de innovacion presentan —
en grados diferentes— caracteristicas acumulativas, locales y especificas a una em-
presa. Esto se ve confirmado por los estudios empiricos.

Se ha encontrado que la informacién sobre lo que estan haciendo otras empresas
se difunde muy rapidamente (Edwin Mansfield, 1985); sin embargo, la capacidad para
producir o replicar resultados innovadores se extienden con menos facilidad. Las
innovaciones que tienen éxito estan mas relacionadas con los niveles existentes de
capacidad tecnolégica y de marketing de las empresas que las innovaciones que han
fracasado (Robert Cooper, 1983; Modesto Maidique, 1983); tienden a producirse en
areas de productos préximas a los campos actuales de la empresa; las actividades que
las empresas llevan a cabo implican costes de aprendizaje iniciales que se recuperan
mas tarde como resultado de mejoras acumulativas en el comportamiento del producto y
en aplicaciones de mercado mas amplias (Enos, 1962; David, 1975; Rosenberg, 1976,
1982; Sahal, 1981; Teubal, 1982; Gardiner, 1984; Rothwell y Gardiner, 1984).

(5) Egidi (1986) desarrolla una analogia entre «tecnologia» y estructuras linguisticas. Asi como la
semantica y la sintaxis de los lenguajes naturales conforman lo que se dice y cémo se dice, la tecnologia
conlleva cadenas coherentes de rutinas («...primero tomese un trozo de hierro y el matrtillo, luego hagase asi y
asi, después coléquese bajo el torno...», etc.). A su vez, estas rutinas implican habilidades que no pueden
deducirse ni de la naturaleza de los inputs (el trozo de hierro, el martillo, el torno, etc.) ni de la secuencia de
operaciones. Obviamente éste es también el caso de la produccién lingiistica: el conocimiento del Diccionario
Oxford (la semantica) y de la gramatica inglesa (la sintaxis) delimita y conforma lo que se puede decir, pero no
es en absoluto suficiente para generar la capacidad de escribir Hamlet. En una perspectiva diferente, los
cambios en las tecnologias como un proceso creativo de generaciéon de nuevas cualificaciones se discuten en
Mario Amendola (1983) y Amendola y Jean-Luc Gaffard (1986).
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Una vez se reconoce la naturaleza acumulativa y especifica a la empresa de la
tecnologia, su desarrollo a lo largo del tiempo deja de ser aleatorio y esta restringido a
zonas muy relacionadas tecnologica y economicamente (por ejemplo, redes de
distribucion y mercados relacionados) con las actividades actuales. Si esas zonas se
pueden identificar, medir y explicar, también es posible predecir probables patrones
futuros de actividades de innovacion en empresas, industrias y paises (véase David,
1975; Dahal, 1981, 1985; Pavitt, 1984; Dosi, Pavitt y Luc Soete, 1988).

Se sugiere aqui que cada paradigma tecnolégico conlleva un balance especifico
entre determinantes exdgenos de la innovacion (por ejemplo, avances en ciencia pura
realizados en la universidad) y determinantes que son enddégenos al proceso de
competencia y acumulacion tecnologica de industrias y empresas particulares. Ademas,
cada paradigma implica modos de blsqueda, bases de conocimiento y combinaciones
entre formas de conocimiento tecnolégico de propiedad privada y publicas que son
especificos.

Dados estos aspectos de la tecnologia y de la innovacion tecnolégica, ¢cémo se
organizan los procesos de busqueda? ¢, Quiénes son los agentes que los llevan a cabo?
¢ Cémo se relacionan con el resto del sistema econémico?

3.4. Como Construyen Bases de Conocimiento las Organizaciones

La creciente complejidad de las actividades tecnolédgicas y de investigacion en este
siglo favorece las organizaciones formales (laboratorios de 1+D de grandes empresas, de
universidades y del estado, etc.) en contraposicién a innovadores individuales, como el
ambiente mas propicio a la produccién de innovaciones. Esto también viene reflejado por
el crecimiento secular en la proporcion de patentes corporativas frente a patentes
individuales registradas en los EE.UU., asi como en otras economias occidentales.

David Mowery (1980, 1983) ha reconstruido el crecimiento de las actividades de
investigacion y desarrollo en la industria norteamericana desde los comienzos de este
siglo. Como resultado notable, encuentra que la | + D realizada por la industria —que
crece a una tasa mucho mayor que la produccion industrial o el empleo—también tiende
a ser internalizada dentro de las compafilas manufactureras. En otras palabras,
contrariamente a la hipotesis de Stigler (George Stigler, 1956), el crecimiento de la | + D
no ha conducido a un proceso comparable de division del trabajo basado en el mercado
ni al surgimiento de «oferentes de innovacién» especializados. La | + D interna es la
forma predominante de organizacion en la basqueda tecnoldgica corporativa (sobre este
punto véase también Lenoard Reich, 1985; Rosenberg, 1985, y Nelson, 1986). Como
dijo Richard Nelson: «el moderno laboratorio industrial de | + D, ligado dentro de la
empresa con produccion y frecuentemente también con marketing, tenia una serie de
ventajas frente a confiarse a laboratorios externos de investigacion y desarrollo, parti-
cularmente cuando las caracteristicas de las tecnologias relevantes eran de alguna
manera idiosincrasicas y tacitas y la | + D necesitaba ser ajustada a esas idiosincrasias y
a las estrategias particulares de las empresas. Ademas de la ventaja general de la
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integracion en tales circunstancias, enfatizada por Oliver Williamson (1985), aqui, como
pone de relieve Mowery, la integracion tendria la ventaja adicional de facilitar un mejor
flujo de informacién desde el laboratorio de | + D hasta aquellos que tienen que poner en
practica la nueva tecnologia y a la inversa. También serviria para limitar las filtraciones de
informacion entre organizaciones» (Nelson, 1986, pag. 10). Por supuesto, se observan
también a menudo en el mercado transferencias de innovaciones y de competencias
técnicas, tales como licencias y acuerdos de asesoria; sin embargo, «el modo
predominante de investigacion industrial en el sector privado, al menos en los Estados
Unidos, es la organizacién integrada de investigacién, parte de una empresa de
negocios que se ocupa de al menos otra actividad verticalmente relacionada con la
investigacién y el desarrollo, como produccién, marketing, distribucién, ventas y
servicios» (Teece, 1986, pag. 1). Ademas, incluso cuando existen licencias y otras
formas de transferencia de tecnologia entre empresas, éstas no constituyen un sustituto
absoluto de la investigacion dentro de la empresa. Se necesita tener suficiente
capacidad interna como para reconocer, evaluar, negociar y finalmente adaptar la
tecnologia potencialmente disponible de otros.

El analisis de Williamson (1975, 1985) sobre los costes de transaccion debidos a las
asimetrias de informacion, problemas de control y posibilidades de comportamiento
oportunista constituye claramente parte de la interpretacion de este fendmeno. Las
transacciones de mercado que conllevan actividades de investigacion generalmente
implican (a) especificaciones incompletas de los contratos, dada la incertidumbre sobre
los resultados de la investigacion; (b) falta de protecciéon adecuada de la informacién de
propiedad privada; (c) posibilidad de fendmenos de «captura» con los oferentes de
investigacion, que en consecuencia pueden obtener rentas de esa ventaja asimétrica; (d)
pocos incentivos para minimizar los costes; (e) costes de control (sobre todos estos
puntos, véase Teece, 1988).

Ademas de estos factores que tienen que ver con los costes de transaccion, la
discusion precedente sobre la naturaleza de la tecnologia y la busqueda de innovaciones
sugiere otro conjunto de factores relacionados con las caracteristicas del conocimiento y
la resolucion de problemas. En realidad, los elementos heuristicos sobre «cdmo hacer
las cosas» y «cOmo mejorarlas» se encuentran a menudo incorporados en rutinas
organizativas, que, a través de la practica, la repeticibn y mejoras mas o menos
incrementales hacen que ciertas empresas sean «buenas» explorando ciertas
oportunidades técnicas y trasladandolas a productos de mercado especificos. En tales
materias, existe un grado significativo de indivisibilidad organizativa, puesto que el
aprendizaje organizativo puede muy bien no ser aditivo en el aprendizaje de los
individuos o los grupos que componen la organizacion. En realidad, fue Adam Smith el
primero en hacer hincapié en la posible dicotomia entre «aprendizaje por parte del
sistema» (por ejemplo, los efectos beneficiosos para la eficiencia econdmica de la
division del trabajo), por un lado y la brutalidad degradante que tareas repetitivas e
inconscientes podrian implicar para algunos grupos de trabajadores, por otro lado. Los
procesos de especializaciéon y divisién del trabajo entre empresas constituyen buenos
ejemplos de esta posibilidad. Los individuos y los grupos pueden muy bien disminuir el
alcance del conocimiento y las competencias que se les exige que pongan en la
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produccion o blsqueda de innovaciones (en cierto sentido, puede que se les exija que
«olviden»), mientras que al mismo tiempo estos mismos individuos y grupos quedan
ligados mediante rutinas que aumentan la eficiencia organizativa (cualquiera que sea el
criterio con que se evalle esta (ltima). Por ejemplo, el surgimiento de la factoria
moderna ha implicado también la descapacitacion de categorias particulares de
artesanos; las habilidades de varios grupos de trabajadores artesanos se vuelven
redundantes, las capacidades para construir ciertas maquinas se separan cada vez mas
de las capacidades asociadas con su utilizacién; la introducciébn de técnicas
electromecanicas de produccion en masa automatizada en grandes plantas ha reducido
aun mas el conocimiento que se requiere de una parte significativa de la fuerza de
trabajo. Estos mismos procesos, sin embargo, han estado asociados con grandes
aumentos en la capacidad de las organizaciones empresariales (mas y mas complejas)
para aprender, esto es «almacenar» y desarrollar internamente procedimientos para una
creciente eficiencia productiva.

La exploracion de las caracteristicas de las competencias organizativas con
referencia especifica a la investigacion de una innovacion se encuentra todavia en fase
preliminar (véase Pavitt, 1986a; Teece, 1986, 1988; Winter, 1987a, 1987b y Neil Kay,
1979, 1982). Sin embargo, en mi opinion, existe un ingrediente fundamental (junto con
los costes de transaccion y los factores de control puestos de relieve por Williamson,
1985) en la explicacion, tanto de la integracién de la investigacion dentro de las unidades
de produccion y marketing como, de manera mas general, de los limites de las empresas
en las economias de mercado contemporaneas. De manera mas precisa, Teece (1986) y
Pavitt, Mike Robson y Joe Townsend (1987), independientemente, han adelantado la
conjetura de que estos limites o fronteras estan definidos por el alcance de sus
«competencias centrales», es decir, por el alcance de lo que son «capaces de hacer
bien» y la relevancia de este conocimiento especifico para las actividades de innovacion,
produccion y marketing de un determinado producto. Esto —se sugiere— afecta también
al alcance de la integracion vertical eficiente y la diversificacion de una empresa dada
(en Dosi, Teece y Winter, 1987, se ahonda més en este tema).

Las rutinas organizativas y los procedimientos de alto nivel para alterarlas en
respuesta a cambios en el entorno, y/o a fallos en su comportamiento, conlleva una
tension continua entre los esfuerzos para mejorar las capacidades para hacer las cosas
existentes, controlar los contratos existentes, asignar los recursos dados, por una parte y
el desarrollo de capacidades para hacer cosas nuevas o cosas viejas de maneras
nuevas, por otra. Esta tension se complica por la naturaleza intrinsecamente incierta de
las actividades de innovacion, a pesar de su creciente institucionalizacién dentro de las
empresas. El resultado técnico (e, incluso mas, el comercial) de las actividades de
investigacion no se puede conocer ex-ante (se puede encontrar evidencia empirica sobre
proyectos de investigacion individuales en Mansfield, 1968 y Mansfield et al., 1977). En
general, la incertidumbre asociada a las actividades de innovacion es mucho mayor que
la tratada por los modelos econdmicos tradicionales. Implica no sélo falta de
conocimiento de los costes precisos y los resultados de las distintas alternativas, sino
que con frecuencia implica también falta de conocimiento sobre cudles son las
alternativas (véase Freeman, 1982; Nelson, 1981a; Nelson y Winter, 1982). De hecho,
distinguiremos entre (i) la nocion de incertidumbre tradicional en el analisis econémico,
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definida en términos de informacién imperfecta sobre la ocurrencia de una lista conocida
de sucesos y (b) lo que podriamos llamar incertidumbre fuerte, cuando se desconoce la
lista de sucesos posibles, asi como las consecuencias de acciones concretas para un
suceso dado (mas sobre esto en Dosi y Egidi, 1987). Sugiero que, en general, la
basqueda de innovaciones se caracterizan por una incertidumbre fuerte. Esto se aplica
sobre todo a aquellas fases de cambio técnico que se podrian llamar preparadigmaticas.
Durante estos periodos altamente exploratorios uno se enfrenta a una doble
incertidumbre referida tanto a los resultados practicos de la blsqueda de innovaciones
como a los principios cientificos y tecnolégicos y los procedimientos de resolucién de
problemas en los que podrian basarse los avances tecnolégicos. Cuando se establece
un paradigma tecnolégico, esto trae consigo una reduccion de la incertidumbre, en el
sentido de que centra las direcciones de busqueda y constituye la base para la formacion
de expectativas tecnolédgicas y de mercado con mayor seguridad. (En este sentido, las
trayectorias tecnoldgicas no son sélo la descripcion ex post de los esquemas de cambio
técnico, sino también, como ya se ha mencionado, la base de los elementos heuristicos
como «¢ hacia donde nos dirigimos?»). No obstante, incluso en el caso de investigacion
técnica «normal» (en contraposicién a la exploracion «extraordinaria» asociada con la
basqueda de nuevos paradigmas), la incertidumbre fuerte esta presente. Incluso cuando
la base fundamental de conocimiento y las direcciones esperadas de avance sean
bastante bien conocidas, a menudo ocurre que se debe comenzar a trabajar en
investigacion exploratoria, desarrollo y disefio, antes de saber cual sera el resultado
(cuales seran las propiedades de un nuevo compuesto quimico, qué aspecto tendra un
disefio, etc.) y lo que costara obtener algunos resultados factible o, en realidad, si se
obtendra algun resultado Gtil (Mansfield et al. 1977).

Como consecuencia, las empresas tienden a trabajar con rutinas relativamente
generales e independientes de los sucesos (con reglas del tipo «...gastese x% de las
ventas en | + D», «...distriblyase la actividad de investigacion entre investigacion basica,
proyectos de alto riesgo e innovaciones incrementales de acuerdo con ciertas
proporciones rutinarias...» y en algunas ocasiones metarreglas del tipo «con tipos de
interés altos o beneficios bajos, disminldyase la investigacion basica», etc.). Este hecho
viene corroborado por una extensa evidencia sobre el comportamiento de los directivos y
también por recientes contrastes econométricos mas rigurosos; véase Griliches y Ariel
Pakes (1986), que encuentran que «el esquema de la inversion en | + D dentro de una
empresa es esencialmente un paseo aleatorio con una varianza de error relativamente
baja» (pags. 10-11). En este sentido, la hipotesis de Schumpeter sobre la rutinizacion de
la innovacién (Joseph Schumpeter, 1942) y la persistencia de la incertidumbre asociada
a la innovacion puede que no entren en conflicto, sino que se complementen
mutuamente. Como sugeria el Schumpeter «tardio», uno puede aventurar que la
investigacidn corporativa a gran escala se ha convertido en la forma predominante de
organizacién de la innovacion porque es la mas efectiva para explotar e internalizar las
caracteristicas tacitas y acumulativas del conocimiento tecnolégico (Mowery, 1980;
Pavitt, 1986). Ademas, las compafiias tienden a adoptar politicas (reglas) estables,
puesto que se enfrentan a entornos complejos e impredecibles en los que no pueden
prever los estados de la naturaleza futuros, ni siquiera «asociar» sucesos nocionales a
acciones y resultados (Dosi y Orsenigo, 1986; Heiner, 1983, 1988). La investigacion
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corporativa internalizada explota el caracter acumulativo y la complejidad del
conocimiento tecnolégico. Junto con las reglas estables, las empresas tratan asi de
reducir la incertidumbre de la blsqueda de innovaciones, sin conseguir eliminarla por
completo.

La internalizacién y la rutinizacion en presencia de la incertidumbre y complejidad
del proceso innovador también sefialan la importancia de disposiciones organizativas
particulares para el éxito o fracaso de intentos individuales de innovacion. Este fue el
hallazgo del proyecto SAPPHO (Unidad de Investigacion de Politica Cientifica, 1972 y
Rothhwell et al. 1974), posiblemente la investigacién mas extensiva sobre las fuentes del
éxito o fracaso comercial de las innovaciones. Los aspectos institucionales, tanto los
internos a la empresa —como la naturaleza de los acuerdos organizativos entre
comerciales y técnicos, o la autoridad jerarquica dentro de la empresa innovadora— y
entre una empresa y su entorno exterior——como buenos canales de comunicacién con
los usuarios, las universidades, etc.— resultan ser muy importantes. Ademas, se ha
argumentado (Pavitt, 1986; Robert Wilson, Peter Ashton y P. Thomas Egan, 1984) que,
para unas oportunidades de innovacion e incentivos dados, las distintas formas de
organizacion interna corporativa (la forma U frente a la forma M, estructura centralizada
en contraposicion a descentralizada, etc.) afectan a la innovacion y al éxito comercial
positiva o negativamente, de acuerdo con la naturaleza concreta de cada paradigma
tecnoldgico y su estado de desarrollo.

En general, cada norma organizativa de una empresa conlleva procedimientos para
la asignacion de recursos a actividades concretas (en nuestro caso, a actividades de
innovacion) y para la utilizacién eficiente de estos recursos en la busqueda de nuevos
productos, nuevos procesos y procedimientos para la mejora de las rutinas existentes;
sin embargo, la naturaleza especifica de estos procedimientos difiere entre empresas y
sectores. Por ejemplo, los recursos comprometidos varian entre industrias, asi como
también las tasas a las que se produce el aprendizaje. A continuacion trato de la
interpretacion de estos fenémenos.

4. OPORTUNIDADES, INCENTIVOS Y LOS ESQUEMAS INTERSECTORIALES DE
INNOVACION

Claramente, los recursos comprometidos por agentes con fines de lucro deben
conllevar tanto la percepcion de algun tipo de oportunidad como algun conjunto efectivo
de incentivos. ¢Son las diferencias intersectoriales observadas en la inversién en
innovaciones, el resultado de estructuras de incentivos diferentes, oportunidades
distintas, o ambas? Jacob Schmookler, en su obra clasica, argumentaba que la
imaginacion creativa y la universalidad de la ciencia moderna proporcionan un conjunto
de oportunidades amplio e intersectorialmente indiferente, oportunidades que se
explotan en grados distintos en cada actividad econdémica siguiendo distintos incentivos
econdmicos, y, en particular, diferentes esquemas de crecimiento de la demanda
(Schmookler, 1966). (De hecho, a él no le preocupaba tanto la inversion en innovaciones
como el resultado de la innovacién, que media mediante patentes. Sin embargo, se
puede aplicar el mismo argumento: para oportunidades idénticas, la elasticidad de los
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outputs de la innovacién respecto a los inputs de |+D deberia ser la misma). La tesis de
Schmookler ha sido criticada sobre bases tanto tedricas como empiricas (véase
Rosenberg, 1976, capitulo 15 y Freeman, 1982). El analisis precedente del proceso de
innovacion apoya estas criticas y ayuda a clarificar los méritos y limitaciones de la
hipétesis de Schmookler.

4.1. Oportunidades Tecnolégicas: Ciencia Exdgenay Aprendizaje Especifico

En primer lugar discutiré el papel de las oportunidades cientificas para la innovacion
Yy, posteriormente, la importancia de otras fuentes de oportunidades.

El conocimiento cientifico juega un papel crucial para la apertura de nuevas
posibilidades de avances tecnoldgicos importantes. En este siglo, el surgimiento de
nuevos paradigmas tecnoldgicos importantes ha sido con frecuencia directamente
dependiente de y estado directamente ligado a importantes avances cientificos: véase,
por ejemplo, el origen de la quimica sintética (John Beer, 1959; Freeman, 1982), los
transistores (Nelson, 1962; H.S. Kleiman, 1977; Dosi, 1984), y la bioingenieria
(Orsenigo, 1988). Ciertamente, en la civilizacion occidental hay una larga historia de
ligazones entre ciencia y tecnologia, apuntando a que existe una relacion entre ellas
bastante estrecha, al menos desde Leonardo da Vinci y Galileo. Lo que es nuevo y cada
vez mas importante en este siglo es que la generacion y utilizacion de parte del
conocimiento cientifico es interno a, y con frecuencia una condicion necesaria de, el
desarrollo de nuevos paradigmas tecnoldgicas. Hasta finales del siglo XIX, las
innovaciones tecnolégicas las introducian generalmente artesanos imaginativos; por
ejemplo, los motores fueron desarrollados por inventores de mente practica, mucho
antes de los trabajos de Carnot en termodindmica. En este siglo, en lo que se refiere a
innovaciones importantes, estamos mas cerca del «arquetipo del transistor», en el que el
descubrimiento de ciertas propiedades mecanicas cuanticas de los semiconductores,
gue otorgaron un Premio Nobel en Fisica, y el desarrollo tecnoldgico del primer
mecanismo microelectronico han ido unidos (Nelson, 1982; Ernest Braun y Stuart
MacDonald, 1978; Dosi, 1984).

A simple vista, el papel creciente de los inputs cientificos en el proceso de
innovacion se puede considerar evidencia de la importancia de factores exdgenos en los
procesos competitivos entre agentes privados con fines de lucro. Esto es cierto, pero
esta sujeto a dos cualificaciones.

En primer lugar, la relacion entre ciencia y tecnologia va también de la Gltima a la
primera. Se ha observado, por ejemplo, que el desarrollo de instrumentos cientificos ha
tenido un gran impacto en progresos cientificos subsiguientes. En general, sin embargo,
el alcance, tiempo y los canales de influencia de los avances tecnoldgicos sobre la
ciencia tienen una naturaleza diferenciada de la influencia méas directa de los
descubrimientos cientificos sobre las oportunidades tecnologicas. Una discusion
detallada esta fuera del alcance de este trabajo. (Sobre estos temas, véase John Bernal,
1939; Rosenberg, 1982, y Derek de Solia Price, 1984). En segundo lugar, los avances
cientificos juegan un papel directo importante, especialmente en las primeras fases del
desarrollo de nuevos paradigmas tecnolégicos. A menudo, lo que ocurre es que el
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establecimiento de un nuevo paradigma importante conlleva también la solucion de
problemas de naturaleza teérica y/o el desarrollo de mecanismos, compuestos,
moléculas, etc., que son en si mismos un reto para los cientificos (el transistor, el
polipropileno y la ingenieria genética son ejemplos obvios).

En cierto sentido, el progreso del conocimiento cientifico general produce un
conjunto creciente de paradigmas tecnoldgicos potenciales. En otro trabajo (Dosi, 1984),
analizo los mecanismos especificos a través de los cuales unos pocos de estos
paradigmas potenciales son realmente desarrollados, aplicados econémicamente y con
frecuencia se convierten en dominantes. Asi es suficiente decir que este proceso de
seleccion depende, en general, de (a) la naturaleza y los intereses de las «instituciones
puente» (Freeman, 1982) entre la investigacion pura y las aplicaciones econdémicas
(estas instituciones que pueden ser privadas, como Bell Labs, o publicas, son
instrumentales en la aplicacion de avances tedricos al desarrollo de mecanismos
practicos, incluso bajo incentivos econémicos directos remotos o inexistentes); (b) con
bastante frecuencia, especialmente en este siglo, factores estrictamente institucionales,
tales como agencias publicas (por ejemplo, el ejército); (c) los mecanismos de prueba y
error para la exploracion de las nuevas tecnologias, a menudo asociadas con la
empresa «schumpeteriana»; (d) el criterio de seleccién de mercados y/o los requisitos
tecnoecondmicos de los primeros usuarios (por ejemplo, las especificaciones técnicas
de la NASA y el Pentagono en los primeros tiempos de los circuitos integrados, los
requisitos de la FDA en el caso de la bioingenieria y las necesidades técnicas de la
marina norteamericana en el caso de reactores nucleares).

Una vez que se establece el paradigma tecnoldgico, los objetivos y los elementos
heuristicos de la blsqueda tecnolégica con frecuencia tienden a diverger de aquellos de
la indagacion cientifica. Esto es parcialmente debido al diferente moévil de las
comunidades tecnolégica y cientifica. (Por ejemplo, el desarrollo del primer transistor
tenia un profundo interés cientifico; un transistor «mejor» podria tener un gran interés
para el ingeniero, pero muy poco para el cientifico); sin embargo, actividades cientificas
concretas (especialmente las de naturaleza aplicada) se convierten a menudo en parte
de la busqueda tecnolodgica a lo largo de «trayectorias» definidas por un paradigma
particular. En otras palabras, parte de la actividad cientifica se vuelve «endégena» en las
actividades de acumulacién tecnoldgica y bisqueda de las empresas con fines de lucro
(considérese, por ejemplo, la investigacion cientifica aplicada de empresas quimicas y
de productos farmacéuticos; en Chesnais, 1986 y Orsenigo, 1988, se puede encontrar
un andlisis de la relacién entre investigacion «enddgena» y «exégena» en lo que se
refiere a este caso).

Todo esto tiene que ver con las oportunidades cientificas de la actividad de
innovacion; sin embargo, ya se ha mencionado anteriormente que, incluso en las
tecnologias que se nutren mas directamente de los avances cientificos, la base de
conocimiento subyacente a la bisqueda de innovaciones también incluye formas mas
especificas de conocimiento técnico. Forzosamente, esto se aplica también a
tecnologias con menor dependencia directa de la ciencia. Estas consideraciones tienen
implicaciones importantes para las oportunidades tecnoldgicas.

Ekonomiaz N.° 22

289



«Fuentes, Métodos y Efectos Microeconémicos de la Innovacion»

En primer lugar, el caracter especifico, acumulativo y tacito de parte del
conocimiento tecnoldgico implica que tanto las oportunidades de innovacion
aprovechadas como las capacidades para perseguirlas son en gran medida locales y
especificas a la empresa. En segundo lugar, la oportunidad de avances tecnoldgicos de
una actividad econdmica determinada (y, por tanto también la «productividad de la
innovacion» —si fuéramos capaces de medirla— de la inversién de un délar en | + D)
también se puede esperar que sea especifica a, y restringida por, las caracteristicas de
cada paradigma tecnoldgico y su grado de madurez. Ademas, las oportunidades de
innovacion en cada sector econémico se veran influidas por el grado en el que se pueda
nutrir de la base de conocimiento y los avances tecnoldgicos de sus proveedores y
clientes. La especificidad sectorial de las oportunidades tecnoldgicas es también
consistente con los resultados de Scherer en el sentido de que en una estimacion
economeétrica de las tasas de innovacion por empresas e industrias —medida de manera
aproximada por las patentes— el 42.5 por ciento de la varianza total debe ser atribuida al
componente interindustrial. Frederick Scherer sugiere que es probable que una buena
parte de esa varianza esté relacionada con diferencias interindustriales en oportunidad
(admitiendo estas diferencias, a pesar de la ausencia de cualquier medida cuantitativa
de ellas; Scherer, 1986, capitulo 9); otros analisis confirman tales especificidades
sectoriales (por ejemplo, Pakes y Mark Schankerman, 1984).

En muchos aspectos, la idea de que las oportunidades tecnologicas estan limitadas
por el paradigma, es también consistente con la evidencia histérica y las conjeturas
interpretativas adelantadas por Simon Kuznets (1930) y Arthur Burns (1934), en relacion
con un «retraso secular» en el crecimiento del output y la productividad, por producto e
industria, derivado —en la terminologia que aqui se sugiere— del agotamiento gradual de
las oportunidades tecnoldgicas a lo largo de trayectorias concretas.

Los nuevos paradigmas reforman los esquemas de las oportunidades de progreso
técnico en términos tanto del alcance de las innovaciones potenciales como de la
facilidad con la que se alcanzan. Ademas, generalmente extienden su efecto mucho mas
alld de su sector de origen y proporcionan nuevas fuentes de oportunidad, a través de
flujos input-output y complementariedades tecnolégicas, a otras actividades que en caso
contrario estarian estancadas. El surgimiento de nuevos paradigmas y la difusion de sus
efectos por toda la economia son posiblemente las razones principales por las que en
las economias modernas no hemos visto una aproximacion a un «estado estacionario».
De manera mas precisa, se pueden observar dos fendmenos generales que se
refuerzan mutuamente. En primer lugar, los nuevos paradigmas tecnolégicos han atraido
de manera continuada nuevas oportunidades para el desarrollo de productos e
incrementos en la productividad. En segundo lugar, una caracteristica bastante uniforme
de las trayectorias tecnolédgicas observadas es su gran alcance para la mecanizacion, la
especializacién y la division del trabajo dentro de las plantas, y entre plantas, en las
industrias (Nelson y Winter, 1977). Contrariamente a las expectativas pesimistas de los
economistas clasicos, y contrariamente también a muchas formalizaciones
contemporaneas predominantes de problemas de asignacion de recursos en mercados
descentralizados, histéricamente no han aparecido los rendimientos decrecientes,
incluso en aquellas actividades que conllevaban un factor «natural» dado, tal como la
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agricultura o la mineria. La mecanizacion, los fertilizantes quimicos y los pesticidas,
nuevas especies de plantas y animales y mejores técnicas de extraccion y purificacion
de minerales impidieron que la «escasez» se convirtiera en el aspecto funcional
dominante de estas actividades. Necesariamente, esto también se aplica al sector
manufacturero. De manera similar, los nuevos paradigmas tecnologicos, directa e
indirectamente —a través de sus efectos sobre los «antiguos»— generalmente impiden
el establecimiento de rendimientos decrecientes en el proceso de bulsqueda de
innovaciones. Basta pensar en los efectos de la biotecnologia sobre la eficiencia de la
busqueda de nuevos medicamentos, o los efectos de los controles electrénicos y los
computadores en las oportunidades de innovacion en la construccion de motores.

Los estudios contemporaneos sobre el progreso y el esfuerzo tecnolégicos, apoyan
la conjetura de que (a) en cualquier momento del tiempo, las oportunidades tecnolégicas
varian segun los sectores y los grados de desarrollo de los distintos paradigmas bajo los
gue se trabaja y (b) ésta es una parte importante de la explicacion de por qué la
inversion en innovaciones varia entre sectores. (Estas hip6tesis se ven confirmadas por
los estudios tedricos y empiricos de Michael Gort y Richard Wall, 1986). Otra raz6n —
complementaria— para las diferencias interindustriales en la inversion en | + D esta
relacionada con los diferentes modos de busqueda de innovaciones que conlleva cada
paradigma. Por ejemplo, en algunas tecnologias (electrénica, quimica organica,
farmacia, aeroespacial) la innovacion implica investigacion de laboratorio y la prueba de
prototipos. En otras tecnologias (por ejemplo, varios tipos de maquinaria no eléctrica) la
innovacion es mucho mas «informal» y con frecuencia estd incorporada en mejoras
incrementales de disefio y no se registran ni, a menudo, se perciben como el resultado
de una «inversion» en | + D.

Rosenberg (1976, pags. 277-79) argumentaba que oportunidades cientificas y
tecnoldgicas diferenciadas determinan distintas estructuras de costes del avance
tecnoldgico (por ejemplo, el coste de una mejora de un x por ciento en las elecciones
implicadas por una trayectoria tecnoldgica concreta). La distribucion por sectores de las
oportunidades tecnolégicas esta lejos de ser homogénea (Scherer, 1982, vuelto a
publicar en 1986; Pavitt, 1984; Louise Dulude, 1983). La aparicion de nuevos
paradigmas esta distribuida de manera desigual entre sectores como también lo estan
(a) el grado de dificultad técnica para mejorar la eficiencia productiva y el producto y (b)
la aptitud tecnoldgica para innovar, incorporada en las personas y las empresas. Esta
distribucion de oportunidades y aptitudes, a su vez tampoco es aleatoria, sino que
depende de (i) la naturaleza de las actividades de produccién sectoriales, (ii) su distancia
tecnoldgica del «nudcleo revolucionario» donde se originan los nuevos paradigmas vy (iii)
la base de conocimiento que apuntala la innovacién en cualquier sector. En lo que se
refiere a los efectos de los cambios y los niveles de demanda sobre las tasas sectoriales
de innovacion (la hipotesis del «tiron de demanda» de Schmookler, cuya discusion ha
servido como introduccion a esta seccién), todas las consideraciones precedentes no
entran en conflicto con la hipétesis de que, si todo lo demas se mantiene constante, el
tamafio del mercado y el crecimiento del mercado pueden ejercer una influencia positiva
sobre la propension a la jnovacion. No obstante, la clausula del ceteris paribus es en
realidad crucial, puesto que —se ha argumentado en esta seccion— las oportunidades
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tecnolégicas pueden variar mucho entre sectores y también a lo largo de la historia de
tecnologias concretas.

Dado un cierto nivel de oportunidades nocionales para la innovacion, el aliciente a
comprometer recursos a su descubrimiento y desarrollo dependera, por supuesto, de los
alicientes que los agentes motivados por el lucro perciban en términos de rendimientos
econdémicos esperados. Consideremos ahora la naturaleza de estos incentivos.

4.2. Apropiabilidad de las Innovaciones Tecnologicas

Como sugerian las tradiciones clasica y Schumpeteriana —mas incluso esta
ultima— distintos grados de apropiacion privada de los beneficios de la innovacién son
tanto el aliciente para el proceso innovador como el resultado del mismo. Expresandolo
de otra manera, cada tecnologia incorpora un equilibrio especifico entre aspectos de
bien publico y caracteristicas privadas (es decir, apropiables econédmicamente) (véase
Arrow, 1962b; Nelson, 1984; se puede encontrar un andlisis empirico en Richard Levin
et al. 1984 y Chesnais, 1986). Lldmese apropiabilidad a aquellas propiedades del
conocimiento tecnoldgico y de los artefactos técnicos, de los mercados y del entorno
legal que permiten las innovaciones y las protegen, en grados diversos, de las
imitaciones de los competidores, como activos que producen rendimientos.

Las condiciones de apropiabilidad difieren entre industrias y entre tecnologias: Levin
et al. (1984) estudian la importancia empirica de mecanismos de apropiabilidad tales
como (a) las patentes, (b) el sigilo, (c) el periodo de delantera, (d) el coste y el tiempo
requeridos para la duplicacion, (e) los efectos de la curva de aprendizaje, (f) mayores
esfuerzos de ventas y servicios. A éstos se deberian afadir formas mas obvias de
apropiacion de la eficiencia técnica diferencial asociada a las economias de escala. En
una sintesis extrema, Levin et al. (1984) encuentra que para la mayoria de las industrias,
«el periodo de delantera y las ventajas de la curva de aprendizaje, combinadas con
esfuerzos de marketing complementarios, parecen ser el mecanismo principal de
apropiacion de los rendimientos de la innovacién de productos» (pag. 33). Las curvas de
aprendizaje, el sigilo y el periodo de delantera son también los mecanismos de
apropiacién mas importantes para las innovaciones del proceso. Las patentes a menudo
se presentan como mecanismos complementarios que, sin embargo, no parecen ser el
central, con algunas excepciones (por ejemplo, los productos quimicos y farmacéuticos).
Ademas, comparando la proteccién de procesos y productos, se observa que los
periodos de delantera y las curvas de aprendizaje son formas relativamente mas
efectivas de proteger las innovaciones de proceso, mientras que las patentes
constituyen una proteccion relativamente mejor para las innovaciones de producto.
Finalmente, parece haber una varianza interindustrial bastante significativa en la
importancia de las diversas formas de proteger las innovaciones y en los grados
globales de apropiabilidad. Tres cuartas partes de las industrias encuestadas en el
estudio sefalan la existencia de al menos un medio efectivo de proteger las
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innovaciones de proceso y mas del 90 por ciento de las industrias sefialaban lo mismo
en relacion a las innovaciones de producto (Levin et al. 1984, pag. 20) (6).

Tomese, como un ejemplo, el caso de la microelectronica. Aqui se deberia distinguir
entre los esquemas de apropiabilidad en las tecnologias «nucleo» (semiconductores,
computadores, telecomunicaciones, controles industriales) y en las tecnologias a las que
se aplica (por ejemplo, maquina-herramienta, bienes de consumo duradero, coches). En
el primer caso, la apropiabilidad es una funcion de la | + D acumulada (Franco
Momigliano, 1985); periodos de delantera; con bastante frecuencia, economias de escala
en la produccién (por ejemplo, semiconductores y computadores) y en | + D (los puntos
criticos minimos son algunas veces muy altos, como en telecomunicaciones; marketing y
redes de servicio (como en computadores centrales). Por el contrario, en los sectores
donde la microelectrénica se introduce como parte de procesos y productos, los patrones
de apropiabilidad siguen correspondiendo en términos generales a las caracteristicas
especificas de los sectores «tradicionales» (mas adelante se presenta una taxonomia
mas detallada). Una fuente adicional de apropiabilidad, sin embargo, esta relacionada
con la capacidad para internalizar y/o explotar eficientemente las relaciones y sinergias
entre la microelectronica y los procesos que la aplican, por ejemplo, la capacidad de
dominar tanto la innovacion en equipo electrénico como el disefio de maquinaria
mecanica. De hecho, esto Ultimo es un ejemplo de un fenémeno mas general, tratado
por Teece (1986), por el que el control de tecnologias complementarias se convierte en
un activo rentable especifico a la empresa.

En general, se debe sefialar que la naturaleza parcialmente tacita del conocimiento
innovador y sus caracteristicas de apropiabilidad privada parcial, convierten a la
imitacion, asi como a la innovacion, en un proceso creativo, que conlleva investigacion,
gue no se diferencia fundamentalmente de la basqueda de «nuevo» desarrollo y que es
costoso econdmicamente—algunas veces incluso mas caro que la innovacion original (se
puede encontrar evidencia sobre el coste de la imitaciéon en relacién al de la innovacion
en Mansfield, Mark Schwartz y Samuel Wagner, 1981; Mansfield, 1984, y Levin et al.
1984). Esto se aplica tanto a innovaciones patentadas como no patentadas.

4.3. Las Fuerzas Motrices del Cambio Técnico

He argumentado que las oportunidades —procedentes en parte de los avances
cientificos «exégenos» y parcialmente del conocimiento acumulado endégenamente por
las empresas— y las condiciones de apropiabilidad explican los distintos grados de
compromiso de las empresas con la innovacion. Es importante sefialar que lo que se
acaba de decir no implica que los mecanismos incentivadores determinados por el
mercado sean irrelevantes para la propension a buscar nuevos productos y nuevas

(6) Se pueden encontrar discusiones detalladas de los mecanismos de apropiacion en Christopher Taylor
y Aubrey Silberston (1973), von Hippel (1978, 1980, 1982) y Terje Christian Buer (1982). Los costes relativos
de la innovacién frente a la imitacibn —que claramente es una buena proxy para la apropiabilidad— se
estudian en Levin et al. (1984) y Edwin Mansfield (1984). En Sally Wyat y Gille Bertin (1985) se presenta un
estudio detallado a nivel de empresa de las estrategias de patentes.
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técnicas. Los niveles y cambios en la demanda (crecimiento y tamafio del mercado,
elasticidades renta de los distintos bienes) y los niveles y cambios en los precios
relativos, en particular el precio del trabajo en relacién al precio de las maquinas (7) y
también al precio de la energia, son factores importantes. En realidad, es probable que
sean fundamentales, influyendo en (a) la tasa y direccion del progreso técnico,
particularmente dentro de los limites definidos por la naturaleza de cada paradigma
tecnoldgico, y (b) la seleccion de paradigmas potenciales para la exploracién y, por
tanto, para su eventual aparicién y predominio. Mi idea general es, sin embargo, que los
esquemas sectoriales observados de cambio técnico son el resultado de la interaccion
entre varios tipos de alicientes de mercado, por un lado, y las combinaciones de
oportunidad y apropiabilidad, por otro.

Como una ilustracion de estas ideas, considérese, en primer lugar, el caso de los
automoviles. A lo largo de los afios setenta habia un incentivo claro a producir coches
gue consumieran poca energia. Ademas, las condiciones de demanda parecian ser
favorables (un mercado muy extenso, aunque no creciera muy rapidamente en paises
avanzados). Finalmente, las condiciones de apropiabilidad parecian estar a favor
(relativamente pocos productores, con redes de distribucién extensivas, sacando al
mercado un producto complejo que no es tan facil de imitar). Sin embargo, a pesar de
estas condiciones favorables y dejando a un lado un cambio significativo en la
composicién del output y de la demanda (de coches grandes a pequefios) el progreso en
ahorro de energia fue bastante modesto. Las oportunidades técnicas de la trayectoria del
motor de combustion interna fueron el mayor factor limitativo. (El ahorro de energia en la
produccion de coches en EE.UU. fue de hecho bastante sustancial, pero esto se debi6 a
gue los productos norteamericanos estaban por debajo de la «frontera de produccién
eficiente», ya alcanzada por los productores europeos y japoneses).

Por el contrario, se pueden citar ejemplos de compromisos con la investigacion y la
innovacion muy débiles, a pesar de existir oportunidades cientificas y tecnologicas
significativas, debido a la ausencia de condiciones de apropiabilidad satisfactorias. Uno
de estos casos es la investigacion en agricultura (hasta la llegada de la bioingenieria)
(Nelson, 1986). La estructura atomistica de la produccién no proporcionaba ningun
aliciente para la investigacion en variedades de semillas, etc., a los agricultores
individuales y la falta de una apropiabilidad suficiente perjudicaba la investigacién a nivel
de industria. Asi pues, la mayoria de la investigacién en este campo ha sido financiada
publicamente (por ejemplo, en los EE.UU., por el Departamento de Agricultura); las
excepciones son las variedades de hidridos estériles, ademas, por supuesto, de la mayor
parte de los inputs de la agricultura—pesticidas, fertilizantes, maquinaria— cuyas
condiciones de apropiabilidad han sido similares en términos generales a las existentes
en el resto de la industria manufacturera.

Finalmente, se pueden encontrar ejemplos de industrias donde tanto las
oportunidades como las condiciones de apropiabilidad son las adecuadas, pero las
empresas carecen de las cualificaciones y aptitudes técnicas adecuadas para

(7) Sobre este tema véase Paolo Sylos Labini (1984).
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emprender la investigacion y la innovacion (por lo que sé, este es, por ejemplo, el caso de
los productores italianos de ceramica en lo que se refiere a materiales ceramicos
avanzados o, de manera mas general, de la mayor parte de las empresas en los paises
en vias de desarrollo).

La conceptualizacion de la tecnologia y del cambio técnico basados en
«paradigmas», «postes indicadores», 0 cualquier nombre que se elija, ayuda también a
resolver el largo debate en la literatura sobre innovacion acerca de la importancia relativa
de los «tirones de demanda» (Schmookler, 1966) frente al «empujon tecnol6gico» (para
una revision critica, véase Mowery y Rosenberg, 1979). Como es conocido, en el primer
enfoque de la innovacién se representa como un proceso de eleccidn/asignacion en
alguna clase de funcion de metaproduccion (la frontera de posibilidades de innovacion),
movida por sefiales de mercado. En el dltimo, la innovacién surge de un dominio exégeno
(generalmente, es un subproducto de los avances cientificos de libre acceso) y portante
puede ser tratado paramétricamente; no obstante, la evidencia de tecnologias diversas,
como aviacion (Constant, 1980;Sahal, 1981), equipamiento y tecnologia agricola (David
1975; Sahal, 1981), quimica sintética (Freeman, 1982) y semiconductores (Dosi, 1984)
esta en contradiccion con ambas explicaciones.

Frecuentemente se da el caso de que factores relacionados con el entorno (como la
demanda y los precios relativos) son instrumentales para conformar (a) los criterios de
seleccion entre nuevos paradigmas tecnolégicos potenciales; (b) las tasas de progreso
técnico, y (c) la trayectoria precisa de avance, dentro del conjunto permitido por un
paradigma dado. Sin embargo, es (til distinguir entre lo que denomino progreso técnico
«normal» (es decir, aquellos procesos de innovacion dentro de los limites de un
paradigma tecnoldgico dado) y progreso técnico «extraordinario» (asociado al desarrollo
de nuevos paradigmas). En lo que se refiere al primero, aqui se sugiere que, a diferencia
de las explicaciones de tiron de demanda, el conjunto de trayectorias posibles es
bastante limitado, restringido por las reglas, imperativos técnicos y alcance especifico de
cada tecnologia (Mowery y Rosenberg, 1979) —que a corto plazo son en buena medida
invariantes a las condiciones de mercado.

En un horizonte temporal generalmente mas amplio, las condiciones de mercado
ejercen una influencia poderosa sobre los resultados de la blsqueda tecnologica, pero la
ejercen principalmente estimulando, poniendo trabas y enfocando la busqueda de
nuevos paradigmas tecnolégicos. Sin embargo, una vez establecido cada paradigma —
incluso si en el origen de su seleccion se encontraban estimulos de mercado directos— es
bastante rigido en cuanto a sus imperativos técnicos basicos, reglas de blsqueda y
combinaciones de inputs. Por ejemplo, el nimero de formas de obtener polimeros de
combustibles fésiles esta lejos de ser ilimitado, como también lo estan las intensidades
de los inputs, independientemente de los precios de éstos. Incluso la sustitucion entre
distintos combustibles (por ejemplo, del petréleo frente al carbén) frecuentemente
presentan grandes problemas técnicos. Ciertamente, los cambios de mercado pueden
estimular la busqueda de nuevos productos y nuevas «formas de hacer las cosas». Aqui
se sugiere, sin embargo, que los factores del entorno van a tener éxito en cambiar
radicalmente las direcciones y procedimientos del progreso técnico solo si y cuando
sean capaces de fomentar la aparicion de nuevos paradigmas (por ejemplo, en el caso
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anterior, nuevos materiales que sustituyan a los plasticos, procesos de bioingenieria que
produzcan inputs sustitutivos de los hidrocarburos fésiles).

Ademas, a diferencia tanto de la explicacion de tiron de demanda como de las
explicaciones «exdgenas» del progreso técnico, parece engafioso considerar la
innovacion simplemente como un proceso reactivo (a los precios relativos y a la
demanda, en un caso, a nuevas oportunidades exdgenas, en el otro). Por el contrario, el
progreso técnico estd fundamentalmente determinado por un proceso competitivo en el
gue las empresas continuamente tratan de mejorar sus tecnologias basicas y sus
artefactos. Cambien o no las sefiales de mercado, las empresas intentan perfeccionar
sus productos y procesos, mediante mecanismos de prueba y error, de blsqueda e
imitacion de los resultados ya alcanzados por otras empresas, motivadas por la ventaja
competitiva que se espera que proporcionen las innovaciones. Asi pues, de acuerdo con
esta interpretacion, cada cuerpo de conocimiento, experiencia, principios quimicos y
fisicos seleccionados, etc. (esto es, cada paradigma) restringe tanto las oportunidades
de progreso técnico como los limites dentro de los que el mercado puede producir los
«efectos aliciente», mientras que las condiciones de apropiabilidad motivan a los
agentes econémicos a explorar estas oportunidades tecnoldgicas como un mecanismo
competitivo rentable. Finalmente, la evolucién del entorno econémico, a largo plazo, es
instrumental para la selecciéon de nuevos paradigmas tecnolégicos vy, por tanto, en la
seleccién a largo plazo de las direcciones fundamentales y los procedimientos de la
bdsqueda de innovaciones.

4.4. Factores Incentivos, Esquemas de Cambio Técnico e Irreversibilidad

Cualquiera que sea la naturaleza del estimulo para cambiar productos y progresos
de produccion ejercido por un entorno econémico sobre los agentes microeconémicos,
«...estos se encuentran naturalmente impulsados a la buUsqueda del horizonte
tecnologico... dentro del marco de [sus] actividades presentes y a luchar contra las
restricciones mas fuertes...» (Rosenberg, 1976, pag. 11). «La mayoria de los procesos
productivos mecanicos envian sefiales que son apremiantes y bastante obvias; en
realidad, estos procesos cuando son suficientemente complejos e interdependientes,
conllevan una formulacion casi compulsiva de los problemas» (Rosenberg, 1976, pag.
11). La discusion precedente sobre la naturaleza «limitada por el paradigma» del cambio
técnico permite la extension de la tesis de Rosenberg a la mayor parte de los procesos
de innovacién contemporaneos y también la reconcilia con aquellas interpretaciones
histéricas de diferentes esquemas de innovacion sectoriales y nacionales que sefialan
como una de las causas de las diferentes tasas de progreso técnico los distintos estimulos
del entorno, especialmente los precios relativos, abundancia o escasez de recursos
naturales (un lugar comun es el debate sobre los grados relativos de mecanizacion en
los Estados Unidos e Inglaterra en el siglo XIX; véase Erwin Rothbarth, 1946; Hrothgar
Habakkuk, 1962; Peter Temin, 1966; David, 1975; Rosenberg, 1976, especialmente los
capitulos 3, 4y 6).

Como es bien conocido, en un marco de equilibrio general con una representacion
de la tecnologia basada en funciones de produccién bien comportadas o conjuntos de
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posibilidades de produccion convexos, es muy dificil, y con frecuencia légicamente
incoherente, atribuir cualquier sesgo observado en las tasas y direcciones de cambio
técnico a sesgos particulares en los precios relativos de los inputs (en David, 1975, se
puede encontrar una vision critica en torno a esto). En Gltima instancia, «siempre existen
incentivos econdmicos para reducir costes en las actividades empresariales vy
precisamente porque tales incentivos son tan difusos y generales, no explican
demasiado la secuencia concreta y el desarrollo (timing) de la actividad de innovacién»
(Rosenberg, 1976, pag. 110); sin embargo, incentivos especificos, unidos a la naturaleza
local, acumulativa y limitada por el paradigma del aprendizaje tecnoldgico, pueden
explicar tasas y direcciones de avance tecnoldgico concretas (David, 1975, 1986a y
1986b; Nelson y Winter, 1982; Anthony Atkinson y Joseph Stiglitz, 1969; W. Brian Arthur,
1983, 1988).

Para ilustrar esta idea, considérese la siguiente historia. Supdngase que en los
inicios de una tecnologia imaginaria, habia conjuntos de posibilidades de produccion con
todas las propiedades adecuadas de continuidad, convexidad, etc. Entonces, la gente
comenzé a aprender en una direccion particular (para simplificar, supongamos que esta
direccion fue iniciada por un shock exdgeno en los precios relativos). Con la ayuda de la
acumulacion del conocimiento tecnolégico y de las habilidades de la blsqueda, las
capacidades tecnoldgicas locales (esto es, las capacidades asociadas con la vecindad
de combinaciones de inputs concretas y de caracteristicas de outputs) se desarrollaron
méas que proporcionalmente en relacién al crecimiento «general» del conocimiento en
otras partes nocionales del conjunto de posibilidades de produccién. Asi pues, todo lo
demas constante, el progreso tecnolégico se volvié mas sencillo en esa direccién que en
otras. Entonces, con o sin shocks adicionales, la gente procedié en esta direccion de
basqueda, que, a su vez, sigui6 aumentando las habilidades y el conocimiento
especificos. No es dificil ver la moraleja de la historia. Se acaba por tener rendimientos
dinamicos crecientes a lo largo de trayectorias especificas que canalicen también la
respuesta a los incentivos concretos a innovar que proporciona el entorno. (Un
equivalente formal de esta historia se puede encontrar en Arthur, 1983, 1988).

Una implicacion fundamental de esta vision es que, incluso cuando el cambio
técnico es «provocado», digamos, por cambios en los precios relativos, las nuevas
técnicas desarrolladas como consecuencia es probable que sean o se conviertan en
superiores a las antiguas, independientemente de los precios relativos —
inmediatamente, como en el caso de varias innovaciones basadas en la microelectrénica
(Soete y Dosi, 1983) o después de algun periodo de aprendizaje como en maquinaria
agricola (David, 1975). En otras palabras, si hubieran existido con anterioridad, también
hubiesen sido con frecuencia adoptadas a los «antiguos» precios relativos. Dicho de otra
manera, el progreso técnico tiene fuertes caracteristicas de irreversibilidad (8).

(8) En David (1975, 1986b) se pueden encontrar explicaciones microeconémicas de los aspectos locales e
irreversibles del aprendizaje tecnologico. Sobre bases mas generales, el estudio de Anne Carter (1970) sobre
los coeficientes tecnolégicos de la economia norteamericana muestra la superioridad inequivoca de los
coeficientes de 1958 en relacion a los coeficientes de 1947 y el predominio de la tendencia a ahorrar mano de
obra sobre otras variaciones de coeficientes de inputs. Mi informado parecer es que esto continda siendo cierto
hoy en dia.
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Consideremos con mayor detalle el ejemplo de la microelectrénica. Como se analiza
se analiza con mayor extensién en Freeman y Soete (1985), Momigliano (1985), Soete y
Doci (1983) y Benjamin Coriat (1983, 1984), tecnologias de producciéon basadas en la
electrénica son (a) ahorradoras de mano de obra; (b) ahorradoras del capital fijo (es
decir, con frecuencia inducen una caida en la proporcién capital/output; en Soete y Dosi,
1983, se puede encontrar evidencia sectorial para el Reino Unido); (¢) ahorradoras de
capital circulante (es decir, la optimizacion de los flujos de produccion permite un
descenso en las existencias de inputs intermedios por unidad de output); (d) mejoran la
calidad (es decir, aumentan la precisién de los procesos de produccion, permiten
controles de calidad, etc.); (e) son ahorradoras de energia (en la medida en que la
utilizacion de energia generalmente es también una funcion de movimientos mecanicos
de las diversas maquinarias, la sustitucion de partes electromecanicas por equipo
informético reduce la utilizaciébn de energia). Tomando todas estas caracteristicas
conjuntamente, esta claro que las técnicas de produccidn basadas en la electrénica son
en general superiores inequivocamente a las electromecanicas, independientemente de
los precios relativos. Esto es, las nuevas fronteras salario/beneficio asociadas a las
nuevas técnicas no se intersectan en general con las «antiguas» para ningun valor
positivo (véase Dosi, Pavitt y Soete, 1988). Hay que sefialar que este ejemplo ilustra
también los nexos intersectoriales complejos en el proceso de innovacién y su influencia
en el asunto de la «exogeneidad frente a la endogeneidad» en el cambio técnico. En el
ejemplo de las tecnologias en electronica, técnicas y componentes de equipo
inequivocamente «superiores» aparecen, para diversos sectores usuarios, como «caidas
de un dominio exdgeno» (véase la seccion 4.3 referente a las explicaciones de «empujon
tecnologico» para el cambio técnico). De hecho, se generan a través de procesos de
exploracion de oportunidades tecnol6gicas enddgenas en algun otro sector industrial (en
el ejemplo que estamos utilizando, semiconductores, computadores, controles
industriales, etc.). Ademas, incluso en estos casos, la utilizacién plena y eficiente de
estas tecnologias potencialmente superiores (por ejemplo, la automatizacion electrénica
frente a la automatizacién electromecanica) descansa en un duro proceso de aprendizaje
por parte de los usuarios, que se ve favorecido/perjudicado por la capacidad tecnolégica
de los propios usuarios y las condiciones de mercado en las que operan. (Este es un
asunto que se relaciona también con la economia de la difusion de la innovacion y que
es imposible discutir extensivamente en este trabajo. Se puede encontrar evidencia
historica adicional en Rosenberg, 1975, 1982; un intento altamente estilizado de
modelizar estos procesos de aprendizaje se encuentra en Dosi, Orsenigo y Gerald
Silverberg, 1986).

En otros casos, las propiedades de irreversibilidad de la innovacién aparecen mas
lentamente. Al principio, el proceso de desarrollo/difusiéon de nuevas tecnologias puede
conllevar de hecho asuntos de eleccion de técnicas (véase David 1975 sobre maquinaria
agricola). A largo plazo, el resultado de la rivalidad entre antiguas y nuevas tecnologias
claramente depende también de las «oportunidades latentes», implicitas en los dos
paradigmas alternativos; no obstante, el grado en el que estas oportunidades son
percibidas, explotadas y expandidas es probable que muestre -caracteristicas
irreversibles, acumulativas y dependientes de la trayectoria (se pueden encontrar
discusiones y ejemplos en David, 1975, 1986b; Arthur, 1983). El aprendizaje mediante la
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practica y mediante la utilizacion, las mejoras incrementales de las nuevas tecnologias y
las economias de escala en su produccion tienden a mejorar su comportamiento y a
disminuir sus costes. Ademas, si se adopta, un nuevo producto 0 un nuevo proceso
atrae entonces esfuerzos de | + D hacia si mismo, lo que, a su vez, tiende a mejorar los
costes y los resultados todavia mas. Como consecuencia, cuando la nueva trayectoria
tecnolégica se establece, es probable que domine a la antigua (en el sentido de que es
econdmicamente superior, independientemente de los precios relativos).

Cualquiera que sea el caso, es importante distinguir entre los factores que inducen,
estimulan o restringen el cambio técnico de los resultados de los cambios en si mismos.
Como se analiza en Dosi, Pavitt y Soete (1988), basandose en Rosenberg (1976), los
mecanismos de incentivos se relacionan con un amplio conjunto de factores, incluyendo
(a) cuellos de botella tecnoldgicos en actividades interrelacionadas; (b) escaseces de
inputs criticos; o, a la inversa, (c) abundancia de inputs concretos (por ejemplo, energia,
materias primas); (d) shocks importantes en precios o en ofertas; (e) cambios en la
composicién y tasa de crecimiento de las demandas; (f) niveles y cambios en precios
relativos (sobre todo, como ya se ha mencionado, el precio relativo de la maquina y la
mano de obra); (g) esquemas de conflicto industrial. De donde provenga el estimulo
critico depende de la naturaleza de las tecnologias y del contexto econdémico e
institucional de cada pais. Se puede encontrar mucha evidencia sobre el papel de cada
uno de estos factores (evidencia y referencias sobre distintas tecnologias y paises se
hallan en Rosenberg, 1976, 1982; Dosi, Pavitt y Soete, 1988; Ergas, 1984). Sin embargo,
independientemente de cudl sea el factor desencadenante inmediato, aqui se sugiere
gue los esquemas de innovacion tienden a seguir «trayectorias» bastante irreversibles,
definidas por conjuntos especificos de conocimiento y experiencia. Ademas, la
irreversibilidad de los avances tecnologicos también significa que, utilizando el lenguaje
neocléasico, los cambios de los conjuntos de posibilidades de produccién es probable que
dominen a los cambios dentro de un conjunto de posibilidades de produccién dado. De
manera mas precisa, en cualquier momento dado, en lugar de un conjunto bien
comportado es probable que observemos s6lo un punto (0 muy pocos) correspondiendo
a las técnicas mas eficientes, mientras que, a lo largo del tiempo, el proceso dominante
de cambio llevara consigo mejoras en estas (muy pocas) técnicas mas eficientes, en
lugar de procesos de sustitucion interfactorial «estatica». Admito que esta conjetura
interpretativa va a requerir mas evidencia y contrastes (lo cual no sera facil) para
corroborar sus niveles de generalidad empirica. (Y hay asuntos sutiles, pero
normativamente cruciales. Por ejemplo, en la evidencia histérica, ¢cuan irreversibles y
locales son los procesos de aprendizaje? ¢Cuan importante es el fendmeno de
«rendimientos crecientes dinamicos»? ¢Como se puede medir, con fines normativos, la
probable aparicion de no convexidades, a pesar de la imposibilidad obvia de realizar
experimentos histdricos?). En cualquier caso, mi valoracion sobre el estado del arte en
estudios sobre innovacion sugiere, como minimo, que dependencias de trayectoria
significativas, no linealidades y procesos de aprendizaje acumulativo y especifico
deberian ser considerados seriamente también a nivel de las representaciones tedéricas
generales.

Finalmente, los aspectos de irreversibilidad del progreso técnico tienden a verse
reforzados por la aparicion probable de varios tipos de externalidades, infraestructuras
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especificas e instituciones asociadas con la generacion y/o explotacién de habilidades
especificas. Ahora consideraré estos ultimos aspectos de la innovacion.

4.,5. Las Externalidades del Proceso de Innovaciéon

Ya se ha mencionado anteriormente que la tecnologia conlleva generalmente
aspectos «publicos» y «privados». La apropiabilidad de los rendimientos econémicos de
la innovacion se relaciona claramente con estos ultimos. Por el contrario, los aspectos
«puUblicos» toman esencialmente dos formas.

En primer lugar, existen elementos de «bien libre» en el progreso tecnolégico, que
provienen principalmente del libre flujo de informacién, publicaciones, etc. Como ya se
ha mencionado, la teoria econémica tiende a suponer que éste es el aspecto dominante
de la tecnologia (excepto los derechos otorgados institucionalmente para la apropiacion,
como los derechos de patente). Por supuesto, no sugiero que los modelos como los de
Arrow (Arrow, 1962a), apunten a una equivalencia tan estrecha entre la tecnologia y la
informacion; sin embargo, es justo decir que ha servido para proporcionar cierta
legitimidad a varias formulaciones contemporaneas que lo han asumido como una
«hipétesis de trabajo». El andlisis precedente de las caracteristicas de la tecnologia y el
progreso técnico implica un rechazo de tal punto de vista al considerarlo, al menos,
como incompleto.

Ademas, las caracteristicas «publicas» de la tecnologia estan relacionadas con los
flujos de informacion y las interdependencias no de mercado entre sectores, tecnologias
y empresas y toman la forma de complementaridades tecnoldgicas «sinergias»,
corrientes de estimulos y restricciones que no corresponden completamente a los flujos
de bienes. Por ejemplo, el conocimiento y la experiencia sobre procesos quimicos
continuos puede permitir innovaciones tecnoldgicas en el tratamiento de alimentos
incluso cuando este Gltimo no lleve ningln input quimico. Las relaciones estrechas entre
productores y usuarios de equipamiento industrial (como intercambios informales de
informacion, intercambios de especificaciones técnicas y movilidad de la mano de obra)
son con frecuencia un elemento fundamental en el proceso de innovacion incluso si en
ocasiones no tiene lugar ninguna transaccién econémica; en sus origenes, la produccion
de bicicletas se nutri6 del conocimiento de la produccion de pistolas, ain cuando
obviamente ninguno de los dos productos es un output o un input de la otra actividad.
Todos estos fendmenos representan un conjunto estructurado de externalidades
tecnolégicas que puede en ocasiones constituir un activo colectivo de grupos de
empresas/industrias dentro de paises o regiones (véase Bengt-Ake Lundwall, 1984 y
1988), 0, en caso contrario, tiende a internalizarse en compafiias individuales (Teece,
1982 y Pavitt, 1986a). Por «conjunto estructurado» de externalidades entendemos algun
tipo de esquema consistente y a veces jerarquico que liga a distintas industrias y
tecnologias (como diferentes clases de produccion de maquinaria y usuarios y
productores de tipos concretos de equipamiento). En otras palabras, las oportunidades y
los cuellos de botella tecnologicos (Rosenberg, 1976) y la experiencia y destreza
incorporada en la gente y las organizaciones, las capacidades y «memorias»
desbordandose de una actividad econdémica a otra tienen a formar condiciones de
contexto que (i) son especificas a cada pais, a cada region o incluso a cada
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empresa y (i) como tales, determinan distintos incentivos/ estimulos/restricciones a la
innovacion, para cualquier conjunto dado de sefiales estrictamente econdmicas.

Relacionado con esto, el progreso tecnoldgico a lo largo de una trayectoria esta
ligado a (a) el desarrollo de infraestructuras especificas; (b) economias de escala de
sistema; (c) tecnologias complementarias, y (d) normas técnicas particulares que se
basan en esquemas especificos de innovacion. David (1986) y Hughes (1982), por
ejemplo, discuten la interrelaciéon entre el desarrollo de la infraestructura de red de la
electricidad y lo que, en la terminologia aqui propuesta, son trayectorias tecnoldgicas
basadas en la electricidad. Otros ejemplos obvios de «tecnologias de infraestructura»
que se comportan como una externalidad para un amplio rango de actividades de
innovacion son los sistemas de transporte y las telecomunicaciones. Arthur (1983) y
David (1985) ilustran los dos dltimos puntos en el caso del desarrollo del teclado
QWERTY en las méaquinas de escribir (QWERTY se refiere a las primeras letras superiores
en el teclado americano). A pesar de haber sido disefiado para resolver problemas que
desarrollos subsiguientes han resuelto y aunque ya no es el teclado 6ptimo, el modelo
QWERTY ha seguido siendo el dominante como resultado de desarrollos acumulativos:
la destreza especifica de los mecanografos en QWERTY impulsé los modelos QWERTY
en el lado de la produccion, lo que a su vez incrementé el incentivo para adquirir destreza
mecanografiando con QWERTY. Ademas, la interrelacidon entre las distintas tecnologias
que componen un sistema tecnoldgico o un producto complejo nos ayudan a componer
un sistema tecnoldgico o un producto complejo nos ayudan a comprender por qué las
empresas y los paises se pueden ver «atados» a tecnologias —véase el trabajo clasico
de Marvin Frankel, (1956), ligando esta idea a temas de desarrollo. Finalmente, Teece
(1982, 1986) analiza un asunto similar desde el punto de vista de las estructuras de las
empresas Yy la direccion estratégica, identificando el papel crucial de las tecnologias
complementarias internalizadas en el comportamiento competitivo de las empresas—.

Las interdependencias no de mercado y las condiciones de contexto son, en grados
distintos, el resultado involuntario de procesos descentralizados, pero irreversibles, de
organizacion del entorno (un ejemplo obvio es Silicon Vallery) y/o el resultado de
estrategias explicitas de instituciones publicas y privadas.

La evolucion a lo largo del tiempo y las diferencias espaciales en estas
interdependencias no de mercado también representan un nexo importante entre los
estudios de innovacién y la economia regional del cambio técnico (véase Edward
Malecki, 1983 y Morgan Thomas, 1985). Cuando estas externalidades tecnolégicas —en
forma de infraestructuras especificas, disponibilidad de cualificaciones, aptitudes
incorporadas en empresas locales, informacion mas sencilla sobre inputs de nueva
produccion— se reproducen a lo largo del tiempo como una clase de rendimientos
crecientes dinamicos (Arthur, 1986), también contribuyen a explicar la diferenciacién en
las capacidades tecnolégicas, tasas de innovacion y tasas de difusion entre regiones y
paises (véase Aldred Thwaites y Ray Oakey, 1985). En este campo, se ha desarrollado
una original tradicién de estudios particularmente en Francia: el andlisis de «filieres»
(«ramificaciones»), ligando grupos de industrias y tecnologias a través de flujos input-
output y complementariedades tecnoldgicas, es una manera prometedora de relacionar
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el proceso microeconémico de innovacién con la evolucién del entorno econémico mas
amplio (sobre «filiéres», véase Joel Toledano, 1978; Alexis Jacquemin y Michael
Rainelli, 1984; Richard Arena, Michael Rainelli y Andre Torre, 1984; Ahud Zuscovitch,
1984; Patrick Cohendet, Regis Larue de Tournemine y Zuscovitch, 1982; Jean-Louis
Truel, 1980) (9).

4.6. Determinantes y Esquemas de la Inversién en Innovacion: Hacia una
Taxonomia Sectorial

Resumamos la discusién de las cinco subsecciones precedentes. Como se analiza
en detalle en Nelson (1986, 1988), el proceso de innovacién en las economias
occidentales incorpora equilibrios complejos y variados entre formas de conocimiento
publicas y de propiedad privada y diferentes combinaciones entre oportunidades de
innovacion nocionales, las capacidades de la empresa para atrapar estas oportunidades
y los incentivos economicos para hacerlo (relacionados con los mecanismos de
apropiabilidad, condiciones de mercado, precios relativos, condiciones socieconémicas
en sentido amplio tales como las relaciones laborales). Ademas, las oportunidades
especificas que se aprovechan, los mecanismos de apropiabilidad que se desarrollan y
las capacidades existentes que se utilizan tienden a crecer juntas. Es probable que
surjan fendbmenos de histéresis: La exploracién de tecnologias particulares y el
desarrollo de métodos concretos de resolucion de problemas aumentan las
cualificaciones de las empresas y las industrias en estas direcciones especificas y por
tanto aumenta el incentivo para hacerlo asi también en el futuro. Estas formas de
rendimientos crecientes dindmicos especificas a la tecnologia tienden a «encerrar» los
procesos de cambio técnico dentro de trayectorias particulares, llevando consigo un
reforzamiento mutuo (una retroalimentacién positiva) entre un cierto esquema de
aprendizaje y un esquema de asignacion de recursos a actividades de innovacion donde
el aprendizaje ya ha tenido lugar en el pasado (se puede encontrar una discusion
general de estos procesos dependientes de la trayectoria en David, 1985, 1986a, y
Arthur, 1983, 1988).

De acuerdo con Nelson (1986), se surgiere aqui que las distintas combinaciones
entre estos factores explican «las estructuras institucionales ricas y abigarradas que
soportan el avance técnico y que se han desarrollado en los paises capitalistas» (pag.
1). También constituyen la complicada constelacién de factores mediante los que un
grupo significativo de economistas contemporaneos intentan explicar la velocidad y
caracteristicas del progreso tecnolégico, asi como sus cambios internacionales,
interindustriales e intertemporales. Ciertamente, aln cuando esta perspectiva parece ser
el enfoque mas prometedor de que disponemos y parece ser consistente con algunos
blogues de evidencia, se necesita mucho mas trabajo empirico e histérico para
establecer su validez y la manera en que operan los distintos elementos de la nueva
perspectiva. Un primer paso es generalizar a partir de algunas caracteristicas empiricas
comunes de tecnologias y sectores (lo que hago mas tarde) y, entonces, tratar

(9) El concepto de «filiéres» se superpone parcialmente con las ideas de Hirschman sobre nexos
«retroactivos» y «de avance» (Albert Hirschman, 1958).
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tentativamente de «asociar» estas caracteristicas a los aspectos de las tecnologias y
procesos de innovacion que se han discutido hasta el momento (véase la seccion 6).

Como se ha mencionado antes, Scherer ha desarrollado recientemente una matriz
intersectorial del origen y la utilizacién de la | + D en la economia norteamericana, basada
en la generacion y uso intersectorial de una amplia gama de patentes (Scherer, 1982).
Los ratios sectoriales de utilizacién (directa e indirecta) de | + D respecto a la 1+D
realizada se muestran en la dltima columna del cuadro n.° 3. A partir de una base de
datos sobre innovacién en el Reino Unido, desde 1945 hasta 1979, recogida en la Unidad
de Investigaciéon de Politica Cientifica de la Universidad de Sussex, Pavitt (1984) ha
desarrollado una taxonomia de sectores de produccién/utilizacién de innovaciones. Los
dos conjuntos de datos parecen ser complementarios en muchos aspectos y profundizan
en la «<autonomia» de los sistemas econémicos contemporaneos y su centro principal de
generacion de innovaciones (el cuestionario de Yale —parcialmente discutido en Levin et
al. (1984) y resumido en Nelson (1986)— afiade evidencia adicional y consistente en
términos generales). Pavitt (1984) identifica cuatro grandes grupos de industrias
manufactureras:

1) Sectores «Dominados por la Oferta». Las innovaciones son principalmente
innovaciones de proceso, incorporadas en el equipo capital e inputs intermedios
y originada por empresas cuya principal actividad se encuentra fuera de estos
sectores. Las industrias dominadas por la oferta incluyen la agricultura, sector
textil, confeccién, calzado, cuero, imprenta y ediciéon, madera y los productos
metalicos mas simples. En estos sectores el proceso de innovacién es
principalmente un proceso de difusién de los bienes de capital mas eficientes y
de inputs intermedios innovadores (como las fibras sintéticas), mientras que las
oportunidades generadas endégenamente son bastante limitadas como también
lo son los gastos en | + D. La base de conocimiento de estas tecnologias tiende a
estar relacionada con las mejoras incrementales en el equipo producido en otro
lugar y/o con su utilizacion eficiente y con innovaciones organizativas. El caracter
acumulativo y la apropiabilidad de las capacidades tecnolégicas estan
relativamente restringidas y en general las empresas no son muy grandes (con
algunas excepciones en aquellas actividades caracterizadas por economias de
escala en la produccion significativas, como es el caso de parte del sector textil,
o en las redes de distribucién y marketing, como en el sector de la confeccién).

2) Sectores de «Oferta Especializada». Las actividades de innovacion se relacionan
principalmente con innovaciones de producto que penetran en la mayoria de los
demas sectores como factores de capital. Las empresas tienden a ser
relativamente pequefias, a operar en estrecho contacto con sus usuarios y a
incorporar un conocimiento especializado y parcialmente tacito en disefio y
construccion de equipo. Generalmente, este grupo incluye la ingenieria mecanica
e instrumental. Las oportunidades para la innovacion son generalmente
abundantes, pero a menudo se explotan mediante actividades «informales» de
mejora de disefio (por lo tanto la | + D formal es con frecuencia bastante baja).
Las cualificaciones idiosincrasicas y acumulativas hacen que la apropiabilidad
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sea relativamente alta (piénsese en la ventaja secular de los fabricantes
alemanes de maquina-herramienta).

3) Sectores de Escala Intensiva. La innovacion se refiere tanto a procesos como a
productos y las actividades de produccion generalmente implican el manejo de
complejos sistemas (y, frecuentemente, complejos productos manufacturados);
las economias de escala de diversos tipos (en produccion y/o disefio, | + D, redes
de distribucion) son significativas; las empresas tienden a ser grandes, a producir
una proporcion relativamente alta de sus propias tecnologias de proceso, a
menudo dedican una proporcion de recursos relativamente alta a la innovacion y
tienden a integrarse verticalmente y producir su propio equipamiento. Este grupo
incluye equipos de transporte, varios bienes de consumo duradero eléctricos,
produccion de metal, alimentacion, cristal y cemento.

4) Sectores «Basados en la Ciencia». La innovacion esta directamente ligada a los
nuevos paradigmas tecnolégicas hechos viables por los avances cientificos; la
oportunidad tecnoldgica es muy alta; las actividades de innovacién se formalizan
en laboratorios de | + D; las inversiones en blsqueda de innovaciones son
bastante altas; una gran proporcion de sus innovaciones de producto penetran
en una amplia gama de sectores como capital o inputs intermedios; las empresas
tienden a ser grandes (con la excepcibn de las nuevas empresas
«Schumpeterianas» y productores altamente especializados). Este grupo incluye
las industrias de electrénica, la mayor parte de las industrias de quimica
organica, medicamentos y bioingenieria. (Las actividades aeroespaciales y otras
relacionadas con el ejército comparten con los sectores basados en la ciencia la
importancia de los inputs de los avances cientificos y de la investigacion
formalizada y al mismo tiempo comparten con los de produccion intensiva la
importancia de las economias de escala y de la organizaciéon eficiente de
sistemas de produccion complejos).

Los ejercicios de taxonomia de las diferencias intersectoriales en las fuentes,
procedimientos e intensidad de la busqueda de innovaciones son bastante nuevos y
queda por hacer aun una gran cantidad de trabajo comparativo; sin embargo,
mencionaré brevemente la importancia de estos analisis, tanto desde el punto de vista
normativo como positivo. En lo que se refiere al primero, el hecho de que las
innovaciones estén ubicadas en distintos lugares dentro de la «maquinaria capitalista»
(Nelson, 1986, pag. 20), requiere un mejor entendimiento de los factores que tienden a
concentrar las oportunidades de innovacién y las inversiones en unas actividades mas
que en otras. Los esfuerzos de clasificacion contribuyen a este entendimiento y también
ayudan a responder preguntas comparativas del tipo: ¢ Cémo han llegado a ser Suecia y
Alemania tan buenas en ingenieria mecéanica? ¢ Tiene alguna relacion con su estructura
productiva y competitividad internacional? ¢Por qué los Estados Unidos son
relativamente fuertes en las industrias basadas en la ciencia? (en Pavitt, 1988; Pauvitt,
Dosi y Soete, 1988, y Ergas, 1984, se intenta dar algunas respuestas tentativas a estas
preguntas comparativas). Desde el punto de vista normativo, una comprension mas a
fondo de los esquemas intersectoriales de la innovacion requiere dirigir la atencion a
cuestiones de importancia para las politicas industriales y de desarrollo. Dado el objetivo
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de una aceleracion de la tasa de progreso técnico, ¢es cierto que los incentivos de | + D
son apropiados para las industrias basadas en la ciencia, pero no para las industrias
«dominadas por la oferta»? ¢Es cierto que el desarrollo de un gran mercado interno es
importante para las industrias de escala intensiva pero no tanto para las de «oferta
especializada»?

4.7. Algunas conclusiones

En esta seccidon me he centrado en las amplias diferencias existentes en cuanto a
oportunidades, incentivos, inversiones en | + D y procedimientos de innovacién entre las
industrias. El nucleo del argumento ha sido que estas diferencias existen, son
importantes y ayudan a explicar la estructura interna de la compleja maquinaria que en
las economias modernas no planificadas centralmente continuamente genera nuevos
productos y procesos de produccion. Ademas, las diferencias intertecnolégicas en
oportunidad, condiciones de apropiabilidad, bases de conocimiento y procedimientos de
blasqueda contribuyen a explicar lo que Nelson (1986) denomina el «problema de las
asignacion institucional», es decir, la asignacién dentro del sistema socioeconémico de
la investigacion especifica y las actividades de desarrollo a agentes concretos, por
ejemplo, ¢por qué ciertas actividades las emprenden las instituciones sin fines de lucro y
otras las empresas?, ¢por qué algunos sectores producen sus propias innovaciones de
proceso y otros las adquieren en el mercado (se puede encontrar mas sobre esto Gltimo
en Williamson, 1985; Buer, 1982) y ¢por qué algunas actividades econdmicas
contribuyen con una cuota desproporcionada de innovaciones mientras que otras son
meramente receptoras? Relacionado con esto, la estructura input-output de la economia,
junto con los flujos de informacion y los flujos intersectoriales de conocimiento
incorporado en las personas y las organizaciones, difunde a través del sistema los
efectos econémicos de innovaciones concretas, ampliando asi las oportunidades para el
crecimiento de la productividad y el desarrollo de nuevos productos.

No obstante, hay un nivel de andlisis ain mas afinado. Después de todo, las
caracteristicas especificas a la industria son promedios de distribuciones entre
empresas. El hecho de que estos promedios muestren esquemas reconocibles que son
relativamente estables a lo largo del tiempo y entre paises, implica la estabilidad relativa
de los factores especificos a la industria y especificos a la tecnologia antes analizados.
AUn asi, se debe explicar también la varianza dentro de cada industria en inversiones en
innovacion y los grados de éxito en la innovacion. Ademas, la innovacion y la imitacién
modifican continuamente el comportamiento relativo y la competitividad de las
empresas, afectando asi también la dinamica de las estructuras industriales. Los
siguientes aportados se ocuparan de estos temas.

5. DIFERENCIAS INTRASECTORIALES EN INNOVACIONES Y COMPORTAMIENTO
ECONOMICO

Una de las caracteristicas mas comunes de los estudios industriales es la
descripcion de diferencias significativas entre empresas, no sélo en términos de tamario,
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sino también en términos de cualificaciones técnicas, estrategias de producto-mercado,
grados de éxito competitivo y de innovacion, costes de produccion y rentabilidad.

Dicho de otra manera, de los analisis empiricos no parece emerger nada similar a la
«empresa representativa» estilizada en la teoria econémica (se puede comprobar esto
consultando una muestra aleatoria de articulos en, por ejemplo, la Harvard Business
Review y la California Management Review, o con estudios industriales mas detalladas,
Alan Altshuler et al. 1984, sobre automéviles, Dosi, 1984 y Franco Malerba, 1985, sobre
semiconductores y Enos, 1962, sobre refino de petréleo). En relacién a la discusion
procedente, surge la pregunta de cuales son las relaciones entre las caracteristicas de la
innovacion analizadas anteriormente, por una parte, y las diferencias intersectoriales en
las estructuras de las empresas (por ejemplo, en tamafo) y comportamiento (por
ejemplo, tasas de innovacion y costes de produccioén), por otra. En esta secciébn me
centro principalmente en las caracteristicas generales de las diferencias intrasectoriales,
entre empresas, en innovacion y mas generalmente, en comportamiento econémico,
dejando para la siguiente seccion una explicacion mas detallada de los procesos que las
generan. La referencia empirica sobre la que se basa esta seccion es bastante de
sentido comun, por ejemplo, el hecho de que las empresas en general son bastante
diferentes en términos de varios indicadores de resultados y también de comportamiento,
estructuras y estrategias. Sin embargo, estas ideas simples podrian ser conceptual izadas
de una manera Util en el sentido de que una buena clasificacion podria ayudar, en primer
lugar, a proporcionar hipétesis empiricas bien construidas para la modelizacion teérica vy,
en segundo lugar, a moderar la aceptacién inocente —extendida en la literatura
econémica— de empresas representativas, «condiciones de equilibrio de la produccién»,
«identidad tecnolégica de los productores», y otras. Asi pues, en lo que sigue, me
propongo hacer una clasificacion de los factores que explican las diferencias
intrasectoriales, tanto en estructuras (por ejemplo, tamafio) como resultados (por
ejemplo, grados de innovacion).

Comienzo por las diferencias intrasectoriales entre empresas en lo que se refiere a
inversiones en innovacion medidas por sus gastos en | + D.

5.1. Diferencias en |1+D entre Empresas

En Economia Industrial ha habido un largo debate sobre la relacion entre el tamafio
de la empresa y la innovacion (tanto inversiones en | + D como output de las
innovaciones, generalmente patentes). No entraré en los detalles de la discusion que
conciernen al significado de medidas concretas (se ha dicho que las patentes
infraestiman el output de innovacién de las grandes empresas —que parecen tener una
propensién mas baja a patentar; los gastos en |+D es probable que infraestimen la
contribucién a la innovacién de las empresas pequefias— que en ocasiones innovan de
una manera «informal», etc.) y los grados de contrastacibn empirica de la
impropiamente llamada hipétesis Schumpeteriana (es decir, que el gran tamafio es mas
favorable a la innovacion y que la concentracion y el poder de mercado afectan a la
propension a innovar). Se pueden encontrar analisis y resultados (parcialmente
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contradictorios) en Scherer (1988), Soete (1979), Griliches (1984a), Griliches y Pakes
(1986), Kamien y Schwartz (1982), Cohen y Levin (1988) y Pavitt, Robson y Townsend
(1987). Para los fines de este trabajo, es suficiente con mencionar tres irregularidades
importantes que resultan de los estudios empiricos.

En primer lugar, parece haber dentro de cada industria una relacion
aproximadamente log-lineal entre el tamafio de la empresa y los gastos en I+D (o las
patentes). Esa es, sin embargo, una aproximacion bastante ruda. Una inspeccion mas
detallada, sujeta a las diferencias entre industrias y a diferentes medidas de innovacién,
muestra que relaciones cuadraticas y cubicas entre tamafio (es decir, ventas o empleo) e
innovacion (gastos de I+D, empleo en | + D, numero de patentes o numero de
innovaciones) constituyen un mejor ajuste; no obstante, independientemente de la forma
del modelo econométrico, las estimaciones muestran, aproximadamente, rendimientos
no decrecientes de las proxis de innovacion respecto al tamafio de la empresa (Scherer,
1986, argumenta a favor de menores grados de innovacion para los grupos de tamarfio
mayor; Soete, 1979, utilizando datos parcialmente diferentes, muestra lo contrario para,
aproximadamente, un tercio de su muestra).

En segundo lugar, la distribucion por tamafios de las empresas innovadoras dentro
de los sectores depende de las caracteristicas tecnoldgicas de esos sectores. Pavitt,
Robson y Townsend (1987), utilizando la muestra de innovacion SPRU mencionada
anteriormente, concluye que en los sectores de grandes posibilidades tecnoldgicas
(quimica, electricidad/electrénica) las empresas innovadoras «estan fuertemente
representadas entre aquellas que son muy grandes y aquellas que son pequefias» (pag.
16). Por el contrario, en ingenieria mecanica y maquinaria (aproximadamente, los
sectores de «oferta especializada» identificados antes) una proporcion relativamente
mayor de innovacion es llevado a cabo por pequefias empresas (que, sin embargo, son
«pequefias» en relacién a la distribucion por tamafios del universo de empresas
manufactureras, pero no necesariamente en relacion al mercado especifico nacional o
internacional en el que operan).

En tercer lugar, independientemente de la proxy estadistica para la innovacion (y en
particular, independientemente de la eleccion entre una medida de inversion o de
output), después de tener en cuenta el efecto del tamafio empresarial, alin se observa
generalmente una varianza intrasectorial entre empresas no explicada, tanto en términos
de inversiones en | + D como, e incluso mas, en términos de output innovador. (Ademas,
nétese que una proporcién significativa de empresas en cada sector no patentan y no
producen innovaciones significativas; se puede encontrar evidencia en John Bound et al.
1984).

Hay tres dificultades obvias para la interpretacidn de estos resultados. La primera se
refiere al hecho de que las proxis estadisticas para la innovaciéon no pueden capturar
aquellos aspectos del cambio técnico, discutidos con anterioridad, basados en el
aprendizaje «informal» (por tanto, independientes de las inversiones medidas en | + D)
y/o que reportan innovaciones increméntales (por tanto, no registradas en patentes o
aumentos discretos de la innovacién). La segunda es que parte (generalmente
indeterminada) de la varianza intersectorial en innovacién debe atribuirse a diferencias
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en las lineas de negocios (y, por tanto, en oportunidades y apropiabilidades) que estan,
no obstante, clasificadas estadisticamente dentro del «mismo» sector. Tercero, algunas
empresas puede que no patenten o innoven, pero adn asi llevan a cabo una | + D
sustancial, dedicada simplemente a mantenerse al nivel de los competidores vy
adaptarse a lo que estan haciendo.

A pesar de tales limitaciones, estan regularidades empiricas contienen un mensaje
que, desde mi punto de vista, es consistente con las caracteristicas del proceso de
innovacion antes mencionadas. De manera mas precisa, las diferencias intra e
intersectoriales en la distribucion por tamafios de las empresas en general y en particular
de las empresas innovadoras, estan ligadas a las caracteristicas de diferentes
paradigmas tecnolégicos y la forma en que las capacidades para la innovacién se
desarrollan y pueden ser explotadas competitivamente por empresas individuales.
Después de todo, cualquier distribucion particular de las caracteristicas de las empresas
(por ejemplo, tamafio, propension a la | + D, costes unitarios) en un momento concreto
es en si misma el resultado de procesos de aprendizaje corporativo y competencia de
mercado por los que ciertas caracteristicas corporativas resultan conferir una ventaja
competitiva. Las interpretaciones generales que aqui se sugieren son (a) las
distribuciones sectoriales de las caracteristicas tales como el tamafio empresarial se ven
afectadas por las caracteristicas especificas de los paradigmas tecnolégicos en los que
se basa la produccién de ese sector, en términos de apropiabilidad, oportunidades
tecnologicas, radio de accion para la automatizacion y economias de escala; sin
embargo, (b) cualquier sesgo observado en la distribucion por tamafios de las empresas
en un sector particular no constituye evidencia suficiente para hacer deducciones
respecto al «verdadero» efecto del tamafio sobre la innovacion. Por ejemplo, una
industria puede que muestre un sesgo relativo hacia la «grandeza» incluso si esta ultima
no le confiere ninguna ventaja (o desventaja) en cuanto a la innovacion; puede que se
deba simplemente a necesidades técnicas por el lado de la produccion (tales como
economias de escala en la produccién y marketing). Alternativamente, el tamafio puede
fomentar realmente la innovacion (debido a indivisibilidades de los proyectos de | + D),
puntos criticos minimos de | + D altos) o perjudicarla (por ejemplo, si genera rigideces
organizativas). Finalmente, puede haber casos en los que la correlacion entre tamafio e
innovacion refleja un proceso causal en la direccion opuesta: Las grandes empresas se
han hecho grandes porque innovaron con éxito en el pasado y contindan haciéndolo en
el presente sin, no obstante, encontrar una ventaja diferencial en la «grandeza» por si
misma. En general, la relacion entre estructuras industriales y grados de innovacion
conlleva causalidad en ambas direcciones y el entendimiento de las distribuciones
intrasectoriales concretas de las caracteristicas estructurales y de comportamiento de las
empresas implica el entendimiento de los efectos (especificos a la tecnologia) de la
innovacion sobre los resultados econdmicos de las empresas y su competitividad.
Algunos de estos efectos estdn obviamente relacionados con el alcance de las
economias de escala que conlleva cada paradigma tecnolégico. Otros se relacionan con
el impacto que la capacidad diferencial para la innovacién de ciertas empresas ejercen
sobre su habilidad para adquirir una ventaja en eficiencia y/o calidad del producto frente
a otras empresas. Comenzaré por los factores relacionados con las economias de
escala.
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5.2. Flexibilidad y Economias de Escala

La mayor parte de las trayectorias tecnoldgicas desde la Revolucién Industrial llevaron
consigo una mecanizacion creciente de la produccion y una explotacion creciente de las
economias de escala (véase Nelson y Winter, 1977, y los trabajos que alli se citan); sin
embargo, cada paradigma tecnoldgico esta caracterizado por lecciones diferentes entre
flexibilidad (con respecto a los volimenes de produccién y la variedad de outputs, con un
equipamiento dado) y las economias de escala. Asi pues, un primer determinante de cualquier
distribucion sectorial observada de empresas (y/o plantas), por tamafio, esta relacionado con la
medida en la que las empresas individuales han explorado, y posiblemente mejorado, a lo largo
de una trayectoria tecnolégica concreta. Témese el ejemplo contemporaneo de la transicién
desde los esquemas electromecanicos de automatizacion a los basados en la electronica.
Comparado con la automatizacion «clasica» (electromecanica) de produccion en masa, las
maquinas-herramienta de control numérico, sistemas de manufactura flexible y los robots
permiten una flexibilidad de produccion mucho mayor en términos de (a) variaciones aceptables
de rendimientos (definidos en términos del ndmero de articulos homogéneos producidos
eficazmente desde el punto de vista de los costes por unidad de tiempo), (b) varianzas
aceptables en variedades de outputs y (c) escala minima de produccion (véase Corial, 1983,
1984; Michael Piore y Charles Sabel, 1984).

Graficon.° 1. La Eleccion (Trade-Off) entre Flexibilidad y Economias de Escala
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Esto tiene dos consecuencias. La primera, que aumenta la eficacia de las
producciones en pequefia escala. En segundo lugar, es probable que disminuya la
importancia de economias de escala asociadas a la planta, que fueron una de las
principales fuentes, tanto del crecimiento de la productividad como de rigideces en la
produccion en la automacién Fordista «clasica».

Dentro del paradigma electromecanico, una mayor eficiencia productiva (a causa de
la normalizacién, economias de escala, etc.), generalmente asociada con los principios
«Tayloristas» y «Fordistas» de organizacion y produccioén, esta también correlacionada
con grados muy elevados de rigidez —en términos de desviacion aceptable en
volumenes de produccion y composicion—. El grafico n.° 1 ilustra un caso como éste.
Supongamos que, en la «antigua» tecnologia, la linea AA representa la relacion técnica
entre los costes totales unitarios medios «normales» (c) y las tasas de rendimiento (q),
mientras que la linea FF representa la relacién correspondiente entre los costes unitarios
y los grados de flexibilidad (F) , aproximados, por ejemplo, por la desviacién tipica en la
tasa y combinaciones de rendimientos que no aumenta significativamente los costes
unitarios «normales». Las dimensiones fundamentales de progreso técnico a lo largo de
la trayectoria de la antigua tecnologia son la explotacion creciente de las economias de
escala y de las economias de la normalizacion. Asi pues, cualquier aumento de los
requisitos de flexibilidad (debido, por ejemplo, a una creciente incertidumbre sobre los
niveles y composicion de la demanda) representa directamente un factor de retraso de la
innovacion/difusion tecnoldgica dentro del paradigma electromecanico, en la medida en
gue los avances técnicos estan también sesgados por la escala; no obstante, diferentes
paradigmas tecnoldgicos llevan consigo distintas elecciones entre flexibilidad y escala.
Supéngase, por ejemplo, que en la figura 1, la linea A*A* representa la relacién
coste/cantidad para un nuevo paradigma basado en la electrénica, mientras que la linea
F*F* es la relacién correspondiente entre flexibilidad y coste. Asi pues, la eleccion
cantidad/flexibilidad es T*T* para la antigua tecnologia y TT para la nueva (10). Ahora,
considérese de nuevo un aumento en la flexibilidad deseada. Esto es probable que tenga
dos efectos. En primer lugar, es probable que obstaculice el progreso técnico y su
difusién «normal» a lo largo de la «antigua» trayectoria tecnoldégica mientras que, al
mismo tiempo y como segundo efecto, fomenta la innovacién/difusién en el nuevo
paradigma tecnolégico. Supdngase que partimos de volimenes de produccion iguales a
Jo- costes normales de ¢, y un grado de flexibilidad f,. Ahora, supongamos que una
creciente inestabilidad del crecimiento econdémico, una creciente incertidumbre sobre la
demanda de los consimidores y sobre las estrategias de los rivales, aumenta la
flexibilidad de produccion requerida desde f, hasta f;. Sobre la base del antiguo
paradigma tecnolégico, esto significaria volimenes de produccién muy reducidos (q,) y
costes muy altos (c,). El nuevo paradigma (por ejemplo, la automatizaciéon basada en la
electrénica) cambia la naturaleza de las elecciones, permitiendo, por ejemplo, que se
alcance la flexibilidad requerida a un rendimiento g, y costes unitarios c,. Ademas, las
mayores oportunidades tecnoldgicas del nuevo paradigma (con su alcance para el

(10) Este ejemplo se debe en gran parte a las discusiones con B. Coriat sobre la automatizacion en
general y, en particular, sobre la automatizacion en la industria el automovil.
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aprendizaje, costes decrecientes del equipo capital, etc.) a largo plazo desplazan la
relacion tecnoecondmica entre los costes y cantidades, digamos, hasta A**A**,

En las economias contemporaneas se observa a menudo una disminuciéon del
tamafio de las plantas (véase, por ejemplo, Fabrizio Barca, 1984, sobre lItalia), de alguna
manera analogo al cambio en la escala de produccion desde gy a g, en el grafico n.° 1;
sin embargo, esta observacién empirica por si misma no permite extraer ninguna
conclusién sobre la relacién «optima» o «de equilibrio» entre las caracteristicas de la
311 tecnologia y el tamafio, ni sobre las tendencias a largo plazo en las oportunidades
técnicas para las economias de escala. Como se ha ilustrado anteriormente, el cambio
gue se produce en la escala de produccion es el resultado conjunto de (a) diferencias en
el alcance de las economias de escala entre los dos paradigmas, (b) las diferencias
(especificas al sector) en las elecciones entre flexibilidad y economias de escala que
implican y (c) los distintos grados de progreso técnico a lo largo de las dos trayectorias
definidas por los dos paradigmas.

Se puede ver aqui un primer nexo desde las caracteristicas de cada tecnologia
hasta la estructura industrial (y sus cambios). Las distribuciones observadas por tamafio
de empresas dentro de una industria, se ven obviamente afectadas por las oportunidades
(especificas al sector) de varios tipos de economias de escala y las elecciones entre
estas Ultimas y la flexibilidad en la produccion. Si diferentes empresas se posicionan de
manera distinta en las elecciones nocionales entre flexibilidad y economias de escala y/o
explotan las oportunidades de automatizacién a diferentes velocidades, se deberia
observar una distribucién de tamafios de planta y tamafios de empresa variables incluso
cuando la propensién a innovar sea neutral con respecto al tamafio. Como ejemplo
histérico, actualmente estamos observando, al menos en los paises industrializados, un
proceso de cambio en la distribucion por tamafios de las plantas y las empresas que
esta influenciado significativamente por (a) las nuevas elecciones entre flexibilidad y
escala asociadas con las tecnologias de produccion electrénicas y (b) los costosos
intentos de aprender como utilizarlas eficientemente y explorar lentamente el potencial
(todavia desconocido en gran parte) para las economias de escala que conllevan (en
Mehmet Gonenc, 1984; Fabio Arcengeli, Dosi y Moggi, 1986 y Giancarlo Cainarca,
Massimo Colombo y Sergio Mariotti, 1987, se puede encontrar evidencia muy preliminar);
y posiblemente, (c) una variedad creciente de caracteristicas demandadas de los
productos, mayor refinamiento y tolerancia para con (o deseo de) la novedad, asociado
con la segmentacion de mercado y mayor renta de los consumidores. Como resultado
general de todos estos factores, de acuerdo con Pavitt (1986b), mi opinién es que los
cambios en la distribucién por tamafios (de planta y especialmente de empresa) en las
industrias de «oferta especializada» —construccion de maquinaria, etc.— tenderan a
estar sesgados hacia los estratos de mayor tamafio, debido a indivisibilidades de la | +
D, economias de alcance basadas en los sistemas de manufactura electronicos flexibles,
etc. Por el contrario, las industrias de produccién en masa, la mayor flexibilidad de las
nuevas formas de automatizaciéon es probable que permita la supervivencia eficiente
también de empresas relativamente pequefias (comparadas con el pasado).
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De manera mas general, sobre la base de evidencia sectorial todavia dispersa, es
plausible conjeturar que, en un momento concreto, puede haber un cierto nimero de
distribuciones por tamafio (por planta y por empresa) especificas a las tecnologias, que
representen lo que podemos denominar «equilibrios evolucionarlos» nocionales, en el
sentido de que coexisten una variedad de empresas y plantas, aproximadamente, con
los mismos niveles de resultados econdmicos, explotando mas economias de escala
con menos flexibilidad o bien mas economias de alcance y menos economias de escala,
etc.

Esta no es la Unica fuente de diferencias entre empresas. Otros mecanismos
diferenciadores estan aun mas relacionados con la innovacion y las estrategias de
innovacion.

5.3. Innovacién, Variedad y Asimetrias entre Empresas

Una implicacién importante de las caracteristicas de apropiabilidad parcial, caracter
tacito y caracter acumulativo de las innovaciones es la permanente existencia de
asimetrias entre empresas, en términos de sus tecnologias de proceso y calidad del
output. En otras palabras, las empresas se pueden ordenar como «mejores» 0 «peores»,
segun su distancia a la frontera tecnoldgica. Como se discute en otro trabajo (Dosi, Pavitt
y Soete, 1988), se puede ver aqui una convergencia interesante entre los resultados de los
analisis de comercio internacional que sugieren brechas tecnolégicas entre paises
bastante extendidas (véase Freeman, 1963; Freeman, C.J. Harlow y J.K. Fuller, 1965,
Gary C. hufbauer, 1966; Soete, 1981 y Mario Cimoli, 1988) y la evidencia de la economia
industrial sobre la existencia de amplias brechas tecnoldgicas entre empresas, medidas
por sus costes de produccion, dentro de cada pais (véase, por ejemplo, sung-Yuen Shen,
1968; Nelson, 1968, 1981la; Bela Gold, 1969 y Dosi, 1984. Esto confirma previos
resultados de la Oficina e Estadistica Laborales de los EE.UU., citada en Nelson,
1961a). Ademas, algunos estudios recientes de economia industrial han comenzado a
explorar la existencia y persistencia intertemporal de rentabilidades por encima o por
debajo de la media en empresas individuales (véase Paul Geroski y Alexis Jacquemin,
1986; Bruno Contini, 1986; Dennis Muller, 1977 y Yiroyoki Odogiri y Hideki Yamawaki,
1986); nétese, dicho sea de paso, que las diferencias en rentabilidad entre empresas
probablemente infraestiman las diferencias en eficiencia productiva y tecnologia de
producto en la medida en que sus «cuasi-rentas» se distribuyen como sueldos y salarios
diferentes.

Llamémosle grados de asimetria de una industria a su dispersion de (a) eficiencias
en inputs para un output (homogéneo) dado y (b) caracteristicas en cuanto a resultados,
ponderadas por los precios, de los productos (diferenciados) de las empresas —si
fuéramos capaces de medirlas con precision. Ciertamente, parte de estas asimetrias
entre empresas en cuanto a eficiencia productiva se deben a (a) economias de escala
en la produccién (véase CIiff Pratten, 1971; Aubrey Silberton, 1972, y Donald Hay y Derek
Morris, 1979) y (b) diferentes distribuciones de edad del equipo de cada empresa
(Wilfred Salter, 1969); sin embargo —y quizds mas importante— estas asimetrias son
también consecuencia de diferentes capacidades para la innovacion, es decir, diferentes
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grados de acumulacion tecnolégica y eficiencias distintas en los procesos de busqueda
de innovaciones. Si todo lo deméas se mantiene igual, habria que esperar que cuanto
mayor sea el potencial de un paradigma tecnoldgico para la creacion de asimetrias en
calidad del producto y eficiencia productiva (esto es, cuanto mayores son,
conjuntamente, las oportunidades tecnolégicas y la apropiabilidad de las ventajas de la
innovacion), mayores serén las probabilidades de que las «mejores» empresas disfruten
de una ventaja competitiva y se hagan mas grandes, independientemente de cualquier
posible sesgo del tamafio en los «rendimientos» de la innovacion (volveré sobre este
tema en la siguiente seccién). Por supuesto, cualquier esquema observado de asimetria
entre empresas depende también de otros muchos aspectos de los mercados en los que
operan las empresas. Por ejemplo, distintos grados de elasticidad de la demanda
afectan a los grados de proteccion de que disfruta cualquier empresa frente a una mayor
eficiencia de los rivales, o a la inversa, la facilidad con la que los lideres tecnologicos
pueden crecer a expensas de rivales menos eficientes. De hecho, hay aqui una
complementariedad obvia entre los resultados y las conceptualizaciones que provienen
de los estudios sobre innovacion, por un lado, y los andlisis de entrada y barreras a la
movilidad en economia industrial, por otro (véase, por ejemplo, Richard Caves y Michael
Porter, 1977 y 1978; Scherer, 1980; Sylos Labini, 1967).

Si tales asimetrias son un factor de diversidad entre empresas que corresponden,
en una analogia biol6gica imprecisa, a diferentes grados de «salud» o «adaptacion al
medio» (fitness), existe aun' otra fuente de diversidad que, en la misma analogia,
corresponde a proximadamente la misma adaptacion y «polimofismo». Considérese, por
ejemplo, el caso de dos empresas con los mismos costes unitarios y que producen el
mismo bien. Asi pues, no muestran ninguna asimetria, en el sentido definido
anteriormente; sin embargo, podrian aln asi mostrar diferencias en sus combinaciones de
inputs, que son el resultado concreto de historias de acumulacion tecnolégica
especificas a la empresa (Nelson y Winter, 1982; Nelson, 1985; Metcalge, 1985;
Gibbons y Metcalfe, 1986; Dosi, Orsenigo y Silverberg, 1986). De manera similar, las
empresas pueden muy bien buscar sus innovaciones de producto en diferentes espacios
de productos, incorporando diferentes caracteristicas y orientados a distintos nichos de
mercado. Lldmese a este segundo conjunto de fuentes de diversidad variedad
tecnolégica, que incluye todas aquellas diferencias tecnolégicas que no corresponden a
jerarquias inequivocas (es decir, tecnologias y productos «mejores» y «peores»).

Finalmente, los estudios empiricos muestran con frecuencia la coexistencia, dentro
de la misma industria y para los mismos incentivos proporcionados por el entorno, de
estrategias muy diferentes en relacion a la innovacién, precios, | + D, inversion y otros.
Especificamente, en lo que se refiere a la innovacion se observa un rango de estrategias
en cuanto a si emprender | + D 0 no; ser un inventor o un imitador rapido, o «esperar y
ver»; la cantidad de inversién en | + D; la eleccion entre proyectos «incrementales» y de
riesgo y otros (véase Charles Carter y Bruce Williams, 1957; Freeman, 1982 y la
bibliografia que alli se cita). Llamemos a estas diferencias diversidad de
comportamiento.

Se sugiere aqui que las asimetrias tecnologicas, las variedades y las diversidades
de comportamiento se manifiestan también en las varianzas «no explicadas» de la | + D,
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las patentes y una serie de innovaciones discretas mencionadas anteriormente (seccién
5.1).

En resumen, cada actividad de produccién se caracteriza por una distribucion
particular de empresas de acuerdo con sus inversiones en | + D, output de la innovacion,
tamafio, grado de asimetrias en calidad del producto y eficiencia productiva. Sin
embargo, la imagen de una industria que aparece en cualquier momento es en si misma
el resultado de un proceso competitivo que ha seleccionado sobrevivientes dentro de la
variedad tecnoldgica y la diversidad de comportamiento de las empresas, que ha
premiado o penalizado a los primeros innovadores y permitido distintos grados de
imitacion y difusién tecnolégica. Asi pues, un entendimiento satisfactorio de la relacién
entre la innovacién y la distribucién de las -caracteristicas estructurales y de
comportamiento de las empresas implica también un analisis del aprendizaje y del
proceso competitivo a través del cual cambia una industria. Estos temas se abordan a
continuacion.

6. INNOVACION Y CAMBIO INDUSTRIAL: APRENDIZAJE Y SELECCION
6.1. El Proceso de Innovacion y las Estructuras Industriales

A lo largo del tiempo, segun avanza la innovacion, se introducen nuevos productos
gue mas tarde se imitan por otras empresas, se desarrollan nuevos procesos de
produccion o se adoptan en la forma de nuevos tipos de equipo de capital, y relacionado
con esto, algunas empresas son capaces de obtener costes de produccion por debajo
de la media y/o una posicion monopolistica/oligopolistica en la produccion de algunos
productos. A su vez, pueden explotar estas ventajas diferenciales aumentando sus
beneficios, sus cuotas de mercado o, por supuesto, una combinacion de ambas. Por el
contrario, algunas empresas se encuentran a si mismas con costes por encima de la
media y/o productos de menor calidad y, mediante varias estrategias de imitacion,
busqueda y avance, deben intentar recuperarse para mejorar su rentabilidad y
competitividad en el mercado. Una versién u otra de este proceso basico es lo que
determina las «instantaneas» o fotografias sectoriales discutidas en la seccién anterior y
se revela, a lo largo del tiempo, también por los cambios en los promedios y
distribuciones de los inputs, productividad, costes unitarios, comportamiento del
producto, tasas de beneficio y tamafio de las empresas. En otras palabras, los
resultados de la industria y la estructura de la industria son endégenos al proceso de
innovacion, imitaciéon y competencia.

Nelson y Winter (1982), Winter (1971), Kaatsushito Iwai (1981), Gunnar Eliasson
(1986a), Gerald Silverberg (1987), Dosi, Orsenigo y Silverberg (1986), Gibbons y
Metcalfe (1986) y Ove Granstrand (1986), han intentando formalizar este proceso con
una perspectiva evolutiva. «La estructura de mercado y los resultados tecnolégicos son
generados enddégenamente por tres conjuntos subyacentes de determinantes: la
estructura de la demanda, la naturaleza y fuerza de las oportunidades de avance
tecnologico y la capacidad de las empresas de apropiarse de los rendimientos de la
inversion privada en investigacion y desarrollo» (Levin et al. 1984, pag. 1). (Se han
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desarrollado recientemente tratamientos de la endogeneidad de las estructuras de
mercado también dentro de un marco de «equilibrio»; véase Desgupta y Stiglitz, 1980b).
Los estudios de industrias individuales confirman tanto la naturaleza endégena de las
estructuras de mercado como el nexo causal que va desde el éxito tecnoldgico hasta los
cambios en tamafio empresarial y grado de concentracion industrial; ademas de Gort y
Steven Klepper (1982) y Gort y Akira Konakayama (1982), que proporciona evidencia
intertecnoldgica comparativa, véase por ejemplo, la evidencia sectorial de Levin, Cohen
y Mowery (1985) y la evidencia sectorial mas cualitativa en Almarin Phillips (1971) sobre
aeronatucia; Barbara G. Katz y Phillips )1982), en tratamiento de datos: Wilson, Ashton y
Egan (1980), Dosi (1984), John Tilton (1971), Ed Sciberras (1977) y Malerba (1985),
sobre semiconductores: Altschuler et al. (1984) sobre automoviles: Chesnais (1986),
sobre medicamentos y bioingenieria y Momigliano (1983), que presenta un analisis
economeétrico internacional de empresas sobre la relacion entre los niveles y los cambios
en varios indicadores de innovacion y los cambios en los resultados de empresas de
informatica.

Hablando en términos generales, la evidencia, creciente pero todavia muy
inadecuada, sobre la dinamica de las industrias y las tecnologias hace resaltar los
procesos de aprendizaje complejos y variados por los que las empresas exploran
campos especificos de oportunidades tecnoldgicas percibidas, mejoran sus procesos de
basqueda y afinan su destreza para desarrollar y producir los nuevos productos,
nutriéndose en parte de su conocimiento interno acumulado, en parte de artefactos y
conocimientos desarrollados externamente y en parte copiando a sus competidores. A
su vez, las interacciones de mercado seleccionan, en grados diferentes, direcciones
particulares de desarrollo tecnoldgico, permitiendo a algunas empresas hacerse mas
grandes y penalizando a otras. Notese asimismo que en esta dinamica, las asimetrias
tecnologicas y la variedad de comportamiento y tecnologia son tanto el resultado como
una fuerza motriz del cambio organizativo y tecnolégico. Que son el resultado de la
innovacion es facil de entender por la discusién anterior. Las empresas generalmente
aprenden a distintos ritmos y con modos y reglas de comportamiento especificas a su
historia, organizacion interna y contexto institucional. Estas diferencias entre empresas
son también una importante fuerza motriz del proceso de cambio en el sentido de que
subyacen al estimulo competitivo (para los ganadores) y la amenaza competitiva (para
los «perdedores») para innovar/imitar productos, procesos y esquemas organizativos.

La historia observada de cada industria es, en un sentido esencial, el resultado de
una forma particular de este proceso general; sin embargo, para explicar las diferencias
especificas en los esquemas mostrados por sectores concretos deberiamos dar un paso
adelante y, por decirlo asi, asociar las distintas caracteristicas de la innovacion,
discutidas en las secciones 2 a 4, con clases de procesos evolutivos, reconocibles
empiricamente. Asi, por ejemplo, deberiamos ser capaces de ligar las caracteristicas de
oportunidad, apropiabilidad y otras, de cada paradigma tecnol6gico y los patrones de
cambio en, por ejemplo, dimensién empresarial, concentracion de mercado y grado de
asimetrias. Asi la evidencia es todavia muy insatisfactoria y algunas conjeturas pueden
referirse Unicamente a casos aislados y a la plausibilidad de los resultados de
simulacién; no obstante, el tema es digno de ser estudiado por su relevancia analitica (y
también normativa).
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6.2. Caracteristicas de la Innovacion y Esquemas de Cambio Industrial

En general, los cambios observados en las estructuras industriales y la dinamica
observada en el comportamiento industrial (por ejemplo, tasas de introduccién de nuevos
productos y tasas de cambio de las productividades sectoriales) son la consecuencia de
(a) el aprendizaje de innovaciones por parte de las empresas individuales (junto con el
apartado por universidades, agencias gubernamentales, etc.); (b) la difusion del
conocimiento innovador y de productos y procesos innovadores y (c) la seleccién entre
empresas. Relacionado con esto, mis conjeturas interpretativas generales son las
siguientes. En primer lugar, la variedad empirica en los esquemas de cambio industrial
se explica por las diferentes combinaciones de seleccion, aprendizaje y difusion y
distintos mecanismos de aprendizaje (por ejemplo, aprendizaje «informal» mediante la
practica, aprendizaje mediante | + D formal y experiencia en marketing). En segundo
lugar, la naturaleza de cada paradigma tecnolégico, con sus oportunidades de
innovacion, condiciones de apropiabilidad y otros (juntamente con otros factores
econémicos e institucionales) contribuye a explicar las diferencias intersectoriales
observadas en la importancia relativa de los tres procesos. (Se puede encontrar una
discusion mas extensa de estas conjeturas en Dosi, Orsenigo y Silverberg, 1986 y Fosi,
Winter y Teece. 1987). Haré algunos comentarios generales sobre la naturaleza de los
tres procesos y pondré de relieve la manera en que se ven afectados por las
caracteristicas de la innovacion, mediante algunos «ejemplos idealizados», resultados
de simulacién y casos practicos.

Para empezar nétese que cada innovacién con éxito —bien sea relacionada con la
tecnologia del proceso, el producto o las disposiciones organizativas— conlleva, si todo
lo demas es constante, un efecto creador de asimetrias, que permite a una o varias
empresas disfrutar de alguna mejora en su situacion competitiva (por ejemplo, precios
mas bajos o mejores productos). Por supuesto, cambios en las asimetrias entre empresas
individuales no se corresponden necesariamente con cambios en los grados totales de
asimetria en una industria. Por ejemplo, una empresa que era previamente ineficiente, o
con relativamente poco éxito porque su linea de productos era poco atractiva, ahora
consigue disefiar mejores procesos de produccion. Si todo lo demas es constante, esto
podria muy bien reducir la dispersién en la distribucion general de la industria; sin
embargo, todavia genera una asimetria entre la empresa considerada y sus competidores
retrasados. Ciertamente, la posibilidad de imitacion contiene un mayor potencial de
ganancia (en productividad, etc.) para las empresas que se encuentran relativamente
avanzadas. Por tanto, ceteris paribus, hay razén para pensar que el proceso de imitacion
y difusidon produce convergencia. Pero las asimetrias en las cualificaciones de las
empresas imponen limites a esta tendencia y queda por determinar cual sera su fuerza.
(Obviamente no puedo tratar aqui de la vasta literatura existente sobre difusion, que
requeriria un trabajo especifico sobre el tema y Unicamente mencionaré algunos
resultados relevantes para la discusion que nos ocupa). A su vez, cuanto mayores sean
las asimetrias entre empresas, mayor es también la posibilidad para que los lideres
tecnolégicos (o, en cualquier caso, los productores mas eficientes) modifiquen la
estructura industrial a su favor y mejoren asimismo los resultados de la industria
agregada, eliminando a los productores retrasados. Por el contrario, cuanto mas bajo
sea el grado de asimetrias entre las empresas, cualquier mejora en algun indicador de
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los resultados de la industria tendr4 que apoyarse mas en procesos de difusion vy
aprendizaje ampliamente extendidos.

Ademas, nétese que los conceptos de apropiabilidad, caracter acumulativo y
caracter tacito de las cualificacién tecnoldgicas —introducidos anteriormente— tienen un
nexo directo con aquellos conceptos desarrollados en economia industrial tales como
entrada y barreras a la movilidad, en que los primeros conllevan formas de diferenciacion
competitiva tanto entre las empresas establecidas y los entrantes potenciales como
entre las empresas establecidas. En este sentido, el «grado de asimetria» de una
industria es una representacion sintética de ambos conjuntos de fenémenos.

Teniendo presentes estos comentarios consideraremos con mas detalle la relacién
entre las caracteristicas del proceso de innovacion y los esquemas de la dinamica
industrial.

Considérese, en primer lugar, las diferencias en oportunidad tecnoldgica,
manteniendo constantes otras caracteristicas de la innovacion (como la apropiabilidad).
Es facil ver que, ceteris paribus, se esperaria que las tasas de mejora de los resultados a
lo largo del tiempo (por ejemplo, crecimiento de la productividad) estan correlacionadas
positivamente con los niveles de oportunidades tecnoldgicas; sin embargo, ¢qué se
puede decir de las caracteristicas del proceso evolutivo subyacente provocado por las
altas oportunidades tecnologicas? Por supuesto, esperariamos que cuanto mas altas
sean las oportunidades, sera también mayor el aprendizaje de las innovaciones por parte
de algunos productores y las presiones selectivas en contra de las empresas retrasadas.
En otras palabras, cuanto mas altas sean las oportunidades, mas alta es la probabilidad
de que algunas empresas «aprendan mucho», mucho mas que otros competidores y que
—basandose en sus resultados muy superiores— impulsaran, por asi decirlo, la industria
hacia delante eliminando a los productores atrasados. Los ejercicios de simulacion en
Nelson y Winter (1982) corroboran en términos generales estas conjeturas sobre la
relacion entre los grados de oportunidades tecnoldgicas, posibilidades de aprendizaje
diferencial de innovaciones y seleccion, que conducen, ceteris paribus, a estructuras
industriales bastante concentradas. Se debe sefialar, recordando la discusién de la
seccion 4, que la «oportunidad» es una condicion necesaria pero no suficiente para que
se explote tal oportunidad, mientras que la velocidad de las mejoras en los resultados
sectoriales (en productividad y caracteristicas del producto) depende de la explotacion.
Dada cualquier oportunidad tecnolégica nocional, su explotacion efectiva por parte de las
empresas dependerd, como se ha mencionado, de factores como las condiciones de
apropiabilidad y también de variables de mercado como tamafio del mercado, la
elasticidad de la demanda al precio y cambios de calidad y el grado de concentracién
industrial. Las tasas a las que se explotan las oportunidades (en términos de productos
nuevos 0 mejores y procesos de produccion mas diferentes) por parte de, al menos,
algunas empresas Y las tasas a las que estos nuevos productos y procesos se difunden
a otras empresas, también afecta obviamente a las tasas de cambio de los resultados de
la industria a lo largo del tiempo —por ejemplo, las tasas de crecimiento de la
productividad o los cambios en los precios del output. En relacion a esto, los estudios
citados en el apartado 5.1 presentan asimismo alguna evidencia sobre el notable
incremento de la productividad y caida de precios reales registrado en sectores
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caracterizados por nuevos paradigmas prometedores y altas oportunidades
tecnoldgicas, por ejemplo, computadores y semiconductores. Ademas, en lo que se
refiere a los andlisis de varias industrias, la evidencia que se suele hallar sobre el nexo
estadistico entre la intensidad de | + D sectorial y los resultados sectoriales de la
innovacion (por ejemplo, el crecimiento de la productividad sectorial) deberia, a la luz de
esta discusion, ser considerada como evidencia de que las oportunidades tecnoldgicas
altas tienden a estar asociadas con un modo de aprendizaje tecnolégico formal, basado
enlal+ D (Nelson, 1981a).

En segundo lugar, considérese el impacto del caracter acumulativo de las
cualificaciones para la innovacion. Aqui, las implicaciones son faciles de ver. Cuanto
mas acumulativo sea el progreso a nivel de empresa, tanto mas cierto sera que el éxito
atrae al éxito. El caracter acumulativo a nivel de empresa de las cualificaciones
tecnoldgicas conlleva una distribucion no aleatoria de probabilidades de avance
innovador y dependencia de la trayectoria. Las empresas que alcancen mayores niveles
de innovacion (competitividad) aumentan también su probabilidad de mantener o
incrementar sus niveles de competitividad (innovacion). La difusién y diversidad
tecnoldgicas es probable que jueguen entonces so6lo un pequefo papel en la dindmica
de la industria, mientras que las tasas de aprendizaje de innovaciones del lider o los
lideres tecnolégicos determinan directamente las tasas de cambio en los resultados
agregados de las industrias (a menudo altamente concentradas). Lo contrario ocurre
cuando el caracter acumulativo es relativamente bajo, como ha sido con frecuencia el
caso de sectores «dominados por la oferta». Las innovaciones se encuentran
principalmente incorporadas en el equipo y los componentes comparados a otros
sectores y mientras que las oportunidades tecnolégicas podran ser significativas, en gran
medida son generadas exdgenamente a estas actividades industriales. De hecho, son el
resultado de las oportunidades de desarrollar, por ejemplo, nuevas semillas, fungicidas,
pesticidas, tractores y maquinaria textil, que pueden ser adoptados eficientemente en la
agricultura, sector textil, vestido y otros. Bajo estas circunstancias se podria esperar que
la difusion de nuevas generaciones de equipo fuese la principal fuente de la dinamica de
la industria, mientras que los procesos de seleccién que conducen a la concentracién del
mercado es probable que sean relativamente débiles. La evidencia sobre la estructura
de estos sectores (en Pavitt, 1984, por ejemplo, se puede encontrar una discusion sobre
el tema) estd de acuerdo con esta hipétesis. Los proveedores de nuevos tipos de
magquinaria, componentes, semillas y otros, estan interesados en una difusién lo mas
rapida posible de sus outputs y asi, las tasas de cambio en los resultados promedio
(productividad, etc.) en los sectores de usuarios depende conjuntamente de (a) la
velocidad de innovacion en los sectores proveedores y (b) de las distintas condiciones
gue pueden afectar a la adopcion. La primera establece claramente un techo superior a
tales tasas de mejora de los resultados. Las segundas son especialmente importantes
para explicar las brechas medias entre los paises que avanzan muy rapido y los que
avanzan muy lento (citdndolo de nuevo, David, 1975, presenta una ilustracion histérica
de la agricultura norteamericana frente a la agricultura inglesa en el siglo XIX).

En tercer lugar, considérese el papel de las condiciones de apropiabilidad. Por
supuesto, la «facilidad» para la imitacion de una cierta innovacién (y, por tanto, para
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su difusion a los procesos de produccion o los productos de otras empresas) o la
facilidad con la que las empresas rivales pueden lograr introducir un producto
competitivo estan inversamente relacionadas, ceteris paribus, con su apropiabilidad.

En general, los grados globales de apropiabilidad, la efectividad relativa de los
distintos medios de apropiabilidad (por ejemplo, patentes, ventajas de innovacién y
aprendizaje mediante la practica especificos a la empresa), las oportunidades
tecnologicas y sus fuentes (por ejemplo, generadas internamente por las empresas
existentes frente a las externas a la industria y las «publicas»), el tamafio y tasas de
crecimiento del mercado, todos cambian significativamente a lo largo de la trayectoria de
desarrollo de una tecnologia (su «ciclo de vida»). Estos factores, conjuntamente con las
condiciones que rigen la competencia en el mercado (por ejemplo, otros tipos de
barreras de entrada, la dimensién minima necesaria, dificultad para entrar o ampliar
mercados tanto domésticos como extranjeros, la elasticidad de la demanda al precio y la
calidad) rigen la evolucion tanto de los resultados de la industria como de su estructura.

Ciertamente, desde un punto de vista empirico, los conceptos puestos de relieve en
este trabajo (como la oportunidad y la apropiabilidad) no tienen contrapartidas obvias y
objetivas, debido a que no son medibles directamente y los estudios empiricos son
todavia dificiles e inciertos; sin embargo, desde mi punto de vista, las dificultades
estadisticas no restan su importancia interpretativa crucial. Y, a pesar de todas las
dificultades préacticas, me parece que los estudios empiricos actualmente disponibles
son bastante consistentes con este marco de andlisis. Por ejemplo, se ha mostrado que,
a lo largo de lo que aqui se ha definido como «trayectorias tecnolégicas» especificas al
paradigma, la tasa neta de entrada de nuevas empresas cambia. Gort y Klepper (1982)
encuentran evidencia bastante sdlida (su estudio esta basado en 46 innovaciones) de un
ciclo de cinco etapas tal como el que se presenta en el grafico n.° 2. Podria ser util
resumir sus conclusiones principales: «...no hay un nimero de empresas de equilibrio en
una industria...»; «...[el] numero de productores en un momento... y el nUmero de cada
periodo de tiempo precedente depende de la secuencia de sucesos hasta ese periodo»;
«...el cambio técnico (innovaciones) juega un papel critico a la hora de determinar tanto
las tasas de entrada como el numero de empresas en el mercado»; «...el nUmero de
empresas en mercados de productos tecnoldégicamente adyacentes a un nuevo producto
—es decir, el nimero de entrantes potenciales— influye sobre las tasas de entradax;
«...el inicio de la Etapa lll [tasas de entradas netas casi constantes] y la consiguiente
salida neta en la Etapa IV no esta asociada a la madurez del mercado medida por el
tamafio de mercado o la tasa de crecimiento de la demanda»; «por el contrario,
corresponde a una disminucién en la tasa de innovacion externa a la industria, una
reduccion de las tasas de beneficio y la acumulacion de experiencia valiosa por parte de
los productores establecidos» (pag. 634). Por supuesto, no existe una necesidad general
de que cada innovacién pase por las cinco etapas.

Cuando surgen innovaciones radicalmente nuevas (y competidoras), se pueden
observar «ciclos truncados» (sobre semiconductores, véase Dosi, 1984). Alun asi, la
principal conclusién todavia se mantiene: La tasa de entrada neta y, de manera mas
general, la estructura de la produccién de cualquier innovacién (el nidmero de las
empresas el grado de concentracién industrial, barreras de entrada, etc.) son endégenos
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Gréaficon °2 Nuevos Productos y Namero de Productores
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Fuente: Gort y Klepper (1982). basado en una muestra de 46 innovaciones de producto.

a la dindmica tecnolégica y dependen asimismo de las tasas y modos de aprendizaje de
innovaciones y de la medida en la que este aprendizaje es apropiado e internalizado
dentro de las empresas como un activo rentable.

La investigacién empirica y tedrica sobre las propiedades de diferentes modos de
evolucién industrial se encuentra todavia en una etapa preliminar; no obstante, los
resultados y conjeturas precedentes ponen de relieve el nexo tan prometedor que existe
entre los estudios de las caracteristicas microecondémicas de los procesos mediante los
gue las personas y las empresas buscan nuevos productos y procesos —los dominios
de la economia de la innovacion— por un lado y los andlisis del proceso competitivo y de
las estructuras, resultados y el cambio de las industrias —un dominio tipico de la
economia industrial— por otro lado. El aprendizaje de innovaciones es, por supuesto, un
arma competitiva importante. Ademas, las formas en que aprenden los agentes
econémicos influyen también sobre la medida en que pueden explotar tal arma
competitivamente y en Ultima instancia cambiar el entorno en el que operan. Tal proceso
es inherentemente «evolutivo», al menos en el sentido de que varios agentes
econdmicos se ven forzados a buscar cambios tecnolégicos cuyo éxito sélo vendra
determinado ex-post mediante la seleccion del mercado. Asi pues, hay inevitablemente
una distribucion de «mutaciones» de las que al menos algunas estan destinadas a ser
«errores». En este modelo, el mercado selecciona tanto entre empresas como entre
avances tecnolégicos especificos (se puede encontrar mas sobre este tema en Gibbons
y Metcalfe (1986); sin embargo, tal proceso evolutivo, a diferencia de la analogia
biologica estricta, no estd impulsado por cualquier mecanismo generador de cambios
puramente aleatorio. Los agentes aprenden —del entorno, de sus rivales, de sus propios
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éxitos y fracasos— en formas que son especificas al cuerpo de conocimiento que
caracteriza a cada tecnologia, esto es, a cada «paradigma tecnolégico». Como
consecuencia, los aspectos de la evolucion de cada industria estan, por asi decirlo
«ordenados» por los esquemas de aprendizaje y por las formas en que este (ltimo
influye sobre el proceso competitivo. El entendimiento de la diversidad de estructuras
industriales observables, resultados y sus cambios, implica, segin se sugiere aqui, una
especie de «microfundamentacion en los modos subyacentes en los que los agentes
econdmicos acumulan conocimiento y aptitudes para resolver problemas tecnolégicos u
organizativos. Este, posiblemente, queda como uno de los principales campos de
analisis de las matizadas estructuras y dindmica mediante las que las economias no
planificadas centralmente buscan, generan y seleccionan innovaciones tecnoldgicas.
Aun asi, en mi opinion, un ingrediente fundamental de la explicacion de tan variadas
estructuras industriales (y de por qué en algunos sectores las empresas innovadoras son
pequefas y en otros grandes, por qué algunas empresas innovadoras diversifican mas
alla de los limites de sus actividades originales mientras que otras no lo hacen, por qué
algunas empresas contindan innovando y otras disminuyen el ritmo, etc.) se deriva de la
naturaleza igualmente variada de los procesos evolutivos que las generan. Finalmente,
desde esta perspectiva, se podria también intentar explicar (a) los niveles y cambios en
los resultados econdémicos de diferentes paises como el resultado conjunto de
movimientos de las «fronteras tecnolégicas» (esto es, mejoras inequivocas en las
técnicas de produccion eficientes y los inputs de produccion), (b) los procesos de
aprendizaje y difusion a empresas (y paises) mas «retrasados e imitativos y (c) los
procesos de seleccién asociados con una mayor competitividad o mayores cuotas en el
mercado internacional de los innovadores (o imitadores) de mayor éxito. Claramente,
considerando las diferencias internacionales, es preciso considerar factores que van mas
alld de aquellos que diferencian a las empresas dentro de un entorno nacional comun
(por ejemplo, el sistema educativo, el sistema financiero, instituciones legales, aspectos
culturales, formas de organizacion social). Sin embargo, seria interesante ver, en primer
lugar, el alcance de los factores que surgen del presente estudio y, en segundo lugar,
cémo interaccionan esos factores con aquellas caracteristicas nacionales mas amplias
que acabo de mencionar.

7. ALGUNAS CONCLUSIONES

El nimero, variedad y alcance de los estudios que se han revisado (un subconjunto
de la literatura reciente sobre cambio tecnoldgico) revelan el progreso que ha tenido
lugar en los dltimos 20 afios en la conceptualizacion y, en alguna medida, en el analisis
empirico del proceso de generacion de las innovaciones y sus efectos. Algunos de los
temas pueden considerarse como desarrollos de ideas e hipétesis ya existentes en los
escritos de los economistas clasicos y, después de ellos, en Schumpeter. Otros
elementos de andlisis aportan un nuevo entendimiento de las caracteristicas del
progreso técnico. Ciertamente, el andlisis empirico del proceso de innovacién dentro de y
entre industrias y paises ha tenido un comienzo prometedor y continua con vigor. El
progreso en este area se ve con frecuencia restringido por al escasez de datos
relevantes, pero posiblemente también por la «vision» y enfoque del analisis empirico de
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los economistas que en general han sido formados para considerar a la tecnologia entre
los elementos preanaliticos de sus modelos.

En el nuevo punto de vista, la apropiabilidad; el caracter parcialmente tacito, la
especificidad, la incertidumbre, la variedad de bases de conocimiento, de
procedimientos de busqueda y de oportunidades, el caracter acumulativo y la
irreversibilidad (todos ellos conceptos definidos en las secciones 2 y 3) se han
reconocido como caracteristicas generales del progreso tecnolégico. Relacionado con
esto, la naturaleza endégena de las estructuras de mercado asociadas con la dinamica
de la innovacién, las asimetrias entre empresas en cuanto a cualificaciones tecnologias,
varios fendmenos de no convexidades, dependencia de la historia, rendimientos
crecientes dindmicos y la naturaleza evolutiva de los procesos de innovacion y difusién
son algunos de los elementos principales del proceso de cambio tecnoldgico.

Mi impresion es que existe una brecha significativa entre la riqueza de los resultados
de los historiadores econdmicos, los estudiantes de tecnologia y los economistas de
industria aplicada, por una parte, y la conceptualizacion (méas limitada) de estos
resultados en la teoria econdémica, por otra. Claramente, existird siempre una diferencia
entre las «historias empiricas» y las «historias analiticas» de los teéricos. Las primeras
tienden inevitablemente a concentrarse en la singularidad de los detalles, mientras que
las segundas se ven abocadas a diversos grados de simplificacién y abstraccion (11).
Sin embargo, la hipétesis tedrica central no deberia entrar en abierto conflicto con los
fendbmenos empiricos que muestren suficiente persistencia a lo largo del tiempo y/o entre
entornos econémicos. Si se cree en esto, entonces surgen inmediatamente algunas
preguntas. Por ejemplo, ¢cémo se traducen los aspectos del proceso de innovacion,
sefialados con anterioridad, en proposiciones teb6ricas sobre comportamientos
microeconémicos, teoria de la produccion, procesos de ajuste.,.? ¢Son estas
proposiciones consistentes con los correspondientes supuestos que se hacen
generalmente en el analisis econémico? O, dicho de otra manera, ¢podemos construir
incrementalmente sobre supuestos normalizados para explicar las propiedades
precedentes del proceso de innovacion? Cualquiera que sea la respuesta que se le dé a
estas preguntas, el area de la innovacion es, en mi opinién, particularmente fascinante y
esta llena de retos. La innovacion y el cambio técnico han sido un foco de atencién
privilegiado también para aquellos que han intentado modelizar la dinamica econémica
de forma heterodoxa, basada en supuestos «evolutivos», un concepto menos estricto de
«equilibrio», una caracterizacién de comportamientos que deja mucho espacio para
aspectos institucionales y un gran énfasis en la competencia como mecanismo de
seleccién (principalmente, véase Nelson y Winter, 1982; véase también Dosi, et al.
1988). Sin embargo, el reto que los procesos de Innovacién representan para este
enfoque es igualmente formidable. Debe demostrar que los supuestos que, sin ninguna
duda, son empiricamente mas plausibles, pueden también generar modelos con niveles

(11) Este no es lugar para iniciar una discusion sobre metodologia econdmica. Un rico intercambio de
puntos de vista sobre «la teoria frente a la historia», que trata directamente muchos temas que tienen que ver
con el cambio técnico, se encuentra en William Parker (1986). Un argumento metodolégico pertinente que, por
la misma razon, es imposible tratar aqui, a pesar de sus varias ideas sugerentes y desacuerdos, se puede
encontrar en John Elster (1983).
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de generalidad comparables de alguna manera a aquellos basados en un enfoque mas
convencional: explorar la solidez de los resultados que hasta ahora han sido obtenidos
principalmente a través de simulaciones; lograr, a pesar de una complejidad
admitidamente mayor, ese punto de elegancia que hace que los modelos sean atractivos
para la comunidad profesional.

Casi con certeza, las teorias que compiten en las ciencias sociales son de alguna
manera como fenotipos que compiten en entornos evolutivos complejos. No hay manera
de poder decir ex-ante cual sera el que mejor se «adapte». Es dificil dudar, sin embargo,
gue el campo de la innovacién, con las caracteristicas que se han discutido en este
trabajo, constituye una frontera importante —y en gran medida todavia por explorar—
del analisis econémico.
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