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Resumen: En la literatura no existen resultados concluyentes acerca de las relaciones entre las 
decisiones de gestión del conocimiento y la creación de ventajas competitivas sostenibles. La incor-
poración de la complejidad de las capacidades tecnológicas como variable mediadora y explicativa 
de tales relaciones, permite justificar el efecto de las fuentes de conocimiento y su posterior codifi-
cación en el sostenimiento de las ventajas competitivas. 

Los resultados indican que el acceso al conocimiento a través del empleo mayoritario de fuentes in-
ternas y su posterior codificación son clave para desarrollar capacidades tecnológicas, cuya estruc-
tura interna de la complejidad mejora el sostenimiento de las ventajas competitivas. La evidencia 
obtenida no permite explicar que el efecto positivo y significativo del empleo equilibrado de fuentes 
internas y externas se justifique a través de la estructura de complejidad de la que ambos tipos de 
fuente son responsables. 

Palabras clave: gestión del conocimiento, codificación de conocimiento, fuentes de cono-
cimiento, ventajas competitivas sostenibles, capacidades tecnológicas, complejidad.

INTRODUCCIÓN

En el actual contexto económico, el desarrollo de innovaciones tecnológicas 
se plantea como uno de los pilares básicos de la competitividad. Por esta 
razón, se justifica el elevado potencial estratégico de la base de conoci-
mientos y capacidades tecnológicas, responsables tanto de la fortaleza in-
novadora de las empresas como de su capacidad de adaptación al entorno 
y los resultados alcanzados (Nonaka, 1991; Afuah, 2002; De Carolis, 2003; 
Alegre et al., 2006). Por tanto, los procesos de toma de decisiones relativos 
a la gestión de los intangibles tecnológicos son relevantes y complejos, ya 
que su naturaleza inmaterial supone una serie de características particula-
res que los diferencian frente al resto de recursos organizativos.
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The Development of Sustainable Technological 
Innovations: the Mediating Effect of Complexity 
in the Biotechnology Sector

Abstract: There are no conclusive results in the literature re-
garding the relationships between knowledge management de-
cisions and the creation of sustainable competitive advantages. 
The incorporation of the complexity of technological capacities 
as a mediating and explicative variable of those relationships 
makes it possible to justify the effect of sources of knowledge 
and their subsequent codification in sustaining competitive ad-
vantages.

The results indicate that access to knowledge from internal 
sources and its subsequent codification are keys to develop-
ing technological capacities, whose complex internal structure 
improves the sustainability of competitive advantages. The evi-
dence obtained does not make it possible to explain the positive 
and significant effect of the balanced use of internal and exter-
nal sources and is justified through the structure of complexity 
for which both types of sources are responsable.  

Keywords: knowledge management, knowledge codification, 
sources of knowledge, sustainable competitive advantages, 
technological capacities, complexity.

Le développement d’innovations technologiques 
durables: l’effet médiateur de la complexité dans 
le secteur de la biotechnologie

Résumé: Il n’existe pas de résultats probants dans la littéra-
ture concernant les relations entre les décisions de gestion de 
connaissance et la création d’avantages compétitifs durables. 
L’incorporation de la complexité des capacités technologiques, 
en tant que variable médiatrice et explicative de ces relations, 
permet de justifier l’effet des sources de connaissance et leur 
codification postérieure pour le support des avantages com-
pétitifs.

Les résultats indiquent que l’accès à la connaissance par 
l’utilisation majoritaire de sources internes et leur codification 
postérieure sont essentiels pour le développement de capacités 
technologiques, dont la structure interne de complexité amé-
liore l’appui d’avantages compétitifs. L’évidence obtenue nous 
permet d’expliquer l’effet positif et significatif de l’utilisation 
équilibrée de sources internes et externes, justifié par la struc-
ture de complexité dont ces deux types de sources sont res-
ponsables. 

Mots-clefs: gestion de connaissance, codification de connais-
sance, sources de connaissance, avantages compétitifs dura-
bles, capacités technologiques, complexité.

O desenvolvimento de inovações tecnológicas 
sustentáveis: o efeito mediador da complexidade 
no setor da biotecnologia

Resumo: Na literatura não existem resultados concludentes so-
bre as relações entre as decisões de gestão do conhecimento e 
a criação de vantagens competitivas sustentáveis. A incorpo-
ração da complexidade das capacidades tecnológicas como va-
riável mediadora e explicativa de tais relações, permite justificar 
o efeito das fontes de conhecimento e sua posterior codificação 
na sustentação das vantagens competitivas. 

Os resultados indicam que o acesso ao conhecimento atra-
vés do emprego majoritário de fontes internas e sua posterior 
codificação são essenciais para desenvolver capacidades tec-
nológicas, cuja estrutura interna da complexidade melhora a 
sustentação das vantagens competitivas. A evidência obtida 
não permite explicar que o efeito positivo e significativo, do 
emprego equilibrado de fontes internas e externas justifique-
se através da estrutura de complexidade da que ambos tipos de 
fonte são responsáveis. 

Palavras chave: gestão do conhecimento, codificação do con-
hecimento, fontes de conhecimento, vantagens competitivas 
sustentáveis, capacidades tecnológicas, complexidade.
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La literatura propone múltiples variables como factores de-
terminantes de la capacidad innovadora de la empresa; por 
ejemplo, el gasto en I+D, el tamaño organizativo, el dise-
ño de la estructura organizativa o las políticas de recursos 
humanos y propiedad intelectual. Sin embargo, no existen 
resultados concluyentes acerca de su efecto real sobre la 
creación de ventajas competitivas sostenibles de base tec-
nológica. En este caso se encuentran también las variables 
de gestión del conocimiento que se estudian en este artícu-
lo: las fuentes de acumulación del conocimiento y su poste-
rior codificación. De hecho, existen diferentes argumentos 
teóricos para justificar los resultados empíricos obtenidos 
en investigaciones previas, que relacionan ambas decisio-
nes y el potencial innovador en uno u otro sentido.

El sector de la biotecnología en España carece todavía de 
modelos de negocio que se puedan considerar como refe-
rencia clara de éxito. Por ello en este trabajo se trata de 
abordar el estudio del papel de ciertas decisiones de ges-
tión de conocimiento, muy relevantes en sectores inten-
sivos en innovación y conocimiento, como es el caso del 
biotecnológico. Con el estudio empírico propuesto, ade-
más, se ofrece nueva evidencia que permite comprender 
cómo y por qué una buena gestión del capital intangible 
de las empresas mejora sus resultados.

En lugar de presentar otro estudio empírico más sobre las 
relaciones entre las fuentes de conocimiento, su codifica-
ción y el resultado tecnológico de las empresas, en el pre-
sente trabajo se intenta justificar el sentido y la intensidad 
de dichas relaciones, incorporando como variable media-
dora la complejidad del conocimiento. Esta variable permi-
tirá ofrecer argumentos teóricos solventes que arrojen luz a 
estas relaciones, y, por tanto, justificar la mayor solidez de 
los resultados de ciertas investigaciones anteriores frente 
a aquellas que ofrecen conclusiones opuestas.  

La selección de la complejidad del conocimiento embebido 
en las capacidades empresariales responsables de la ob-
tención de innovaciones tecnológicas se justifica a partir 
del enfoque estratégico basado en los recursos (Wernerfelt, 
1984; Barney, 1991; Grant, 1991; Peteraf, 1993) y sus pos-
teriores desarrollos: el enfoque de las capacidades dinámi-
cas (Teece et al., 1997) y la teoría de la empresa basada 
en el conocimiento (Nonaka y Takeuchi, 1995; Grant, 1996; 
Styhre, 2004).

El avance de la disciplina sitúa en el centro del debate la 
naturaleza más o menos compleja del conocimiento tecno-
lógico como el principal factor explicativo de su potencial 
para generar valor, al ser determinante de la creación de 
barreras frente a la imitación y sustitución de las innova-
ciones desarrolladas (Wilcox-King y Zeithaml, 2001; McE-
vily y Chakravarthy, 2002). Además, esta literatura señala 

que el nivel de complejidad existente depende de una serie 
de decisiones de gestión del conocimiento, entre las que 
se encuentran su forma de acceso y posterior codificación 
(Zott, 2003; Maritan y Brush, 2003).

En sentido amplio, la complejidad de las capacidades tec-
nológicas se define como la dificultad para comprender su 
funcionamiento, bien como consecuencia del gran número 
de piezas de conocimiento que se pueden interrelacionar 
–co-especialización de activos–, o bien como consecuencia 
de la naturaleza particular y tácita de cada una de las pie-
zas –especificidad de activos– (Simon, 1962, 1990; Zander 
y Kogut, 1995; Wonglimpiyarat, 2005; García-Muiña et al., 
2008). 

Estas dos características nos permitirán definir la comple-
jidad en torno a dos dimensiones: endógena y exógena, 
y, por tanto, comprender el papel de las fuentes y la codi-
ficación de conocimiento en la creación de innovaciones 
tecnológicas estratégicas, mediante su influencia en el ni-
vel de complejidad que presentan las capacidades en cada 
una de estas dimensiones. 

En cuanto a la estructura general del trabajo, en primer 
lugar se describen los fundamentos teóricos necesarios 
para abordar la definición del modelo y las hipótesis ob-
jeto de contraste. A continuación, se describen los princi-
pales aspectos metodológicos y, finalmente, se presentan 
los resultados y conclusiones más relevantes, así como al-
gunas de las principales limitaciones y futuras líneas de 
investigación.

LA COMPLEJIDAD DE LAS CAPACIDADES 
TECNOLÓGICAS: DEFINICIÓN, DIMENSIONES Y 
VALOR ESTRATÉGICO

Simon (1962) plantea una de las primeras propuestas teó-
ricas de la complejidad de un sistema. Señala que un sis-
tema es complejo cuando está constituido por numerosos 
elementos específicos que se relacionan de forma única y 
que afectan su funcionamiento de forma similar; es decir, 
que todas y cada una de las piezas son igualmente relevan-
tes para los resultados de dicho sistema. Por tanto, desde 
este punto de vista, una capacidad tecnológica –para ser 
considerada un sistema complejo fuente de innovaciones 
tecnológicas– debe estar constituida por un conjunto de 
piezas de conocimiento únicas y específicamente interre-
lacionadas. 

Coincidimos con Simon (1962) en los efectos de la comple-
jidad sobre el grado de dificultad para identificar y com-
prender la contribución de cada elemento del sistema a sus 
resultados. Sin embargo, consideran que la definición de 
Simon es excesivamente restrictiva, al requerir que todas y 
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cada una de las piezas de conocimiento sean específicas 
y estén basadas en conocimiento tácito de difícil observa-
ción y análisis.

Singh (1997) –a partir de los trabajos de Huberman y 
Hogg (1986), Anderson et al. (1988) y Holland y Miller 
(1991)–, propuso una definición de complejidad referida al 
fenómeno tecnológico más próxima a nuestra concepción, 
y que tomamos como referencia básica. Considera Singh 
que un sistema tecnológico es complejo cuando forma un 
conjunto integrado por distintos elementos que difícilmen-
te puede descomponerse en sus piezas elementales y com-
prender cómo funciona.

Desde nuestro punto de vista, la estimación del nivel de 
complejidad de cualquier capacidad no debería calcularse 
únicamente a partir de la evaluación individual de cada 
uno de sus elementos integrantes, sino teniendo en cuen-
ta, además, la naturaleza del conjunto de relaciones que se 
establecen entre ellos. 

Este enfoque alternativo amplía la definición de comple-
jidad a nuevas situaciones. En este sentido, para que una 
capacidad tecnológica sea considerada compleja, no tiene 
por qué exigirse el cumplimiento de la condición definida 
por Simon (1962), tal y como se defiende en los trabajos de 
Black y Boal (1994) o Thomke y Kuemmerle (2002). 
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De esta forma, reconocemos que el uso particular de cier-
tos conocimientos tecnológicos explícitos que una empresa 
hace, gracias a la dotación complementaria de otros cono-
cimientos privados, puede ser muy difícil de identificar y 
comprender por terceros. La incorporación de conocimien-
to de uso teóricamente general a una empresa concreta 
puede ser una fuente de ventaja competitiva que la com-
petencia es incapaz de reproducir e, incluso, de identificar. 
La base de estos argumentos descansa en el fenómeno co-
nocido como interdependencia de activos o co-especizali-
zación, propuesto por Teece (1986) años atrás. De forma 
similar, Robins (1992) define un modelo teórico que recono-
ce que las empresas pueden desarrollar activos específicos 
y exclusivos (X-activos), que son explotados más eficiente-
mente junto a otros de libre acceso en los mercados.

A partir de estas reflexiones se puede considerar, por un 
lado, que la complejidad de las capacidades tecnológicas 
es un rasgo esencial a la hora de evaluar su potencial es-
tratégico –ya que afecta las posibilidades de ser imitadas 
o sustituidas por la competencia– y que, por otro lado, se 
puede construir de forma deliberada, al depender de dis-
tintas decisiones de gestión de conocimiento.

Pese a la importancia que se ha concedido a la compleji-
dad, se ha contrastado empíricamente que no siempre una 
mayor complejidad aumenta la sostenibilidad de las ven-
tajas competitivas; en cambio, sí que se ha concluido que 
existen distintas dimensiones con un efecto particular en 
la creación de barreras a la imitación o sustitución de ca-
pacidades (García Muiña et al., 2008).

Incorporando en el análisis la dimensión epistemológica 
del conocimiento (Nonaka y Takeuchi, 1995)1, defendemos 
la existencia de una estructura interna en el concepto de 
complejidad en torno a dos dimensiones o factores, que 
pueden ser de gran interés en el proceso de evaluación 
estratégica de las capacidades empresariales: complejidad 
endógena y complejidad exógena2.

La complejidad endógena se define como aquella que 
depende única y exclusivamente de la presencia de co-
nocimientos generados internamente, de carácter táci-
to y específico. Reflejaría la dificultad para identificar, 
comprender y reproducir las capacidades tecnológicas 

1	 Que distingue entre conocimiento tácito y explícito. 
2	 Los resultados del estudio de García-Muiña et al. (2008) sobre una 

muestra de empresas biotecnológicas en España, ponen de mani-
fiesto que las empresas cuyas capacidades son más inmunes frente 
a la sustitución son aquellas cuya complejidad depende fundamen-
talmente del componente exógeno. Por tanto, se concluye que una 
tecnología aparentemente transparente y más comprensible cuenta 
con una mayor legitimidad social, al considerar los agentes que las 
asimetrías de información son menores.

estratégicas de la empresa líder, como consecuencia de 
la inarticulación de las piezas de conocimiento en que es-
tán basadas sus innovaciones. El antecedente directo de 
esta dimensión se encuentra en el concepto definido por 
Wilkox-King y Zeithaml (2001), conocido como ambigüe-
dad característica de las capacidades, relacionada estre-
chamente con la proporción de conocimiento tácito.

Por otra parte, la complejidad exógena es aquella que de-
pende de la proporción de conocimientos tácitos y explíci-
tos integrados en las capacidades. En otras palabras, es la 
dificultad para identificar y comprender el valor y uso más 
eficiente que una empresa concreta hace de un conoci-
miento difundido en la industria y generado exógenamen-
te, gracias al dominio complementario de conocimiento 
específico de naturaleza tácita. En esta ocasión, el princi-
pal antecedente se encuentra en la definición que plantean 
McEvily y Chakravarthy (2002) del término especificidad 
de diseño o uso; esta dimensión se refiere al uso particular 
y eficiente que una empresa hace del conocimiento tecno-
lógico genérico o público. Esta complejidad exógena refle-
jaría la posible existencia de un efecto multiplicador del 
conocimiento tácito, en presencia de conocimiento explí-
cito, sobre el nivel total de complejidad de la capacidad. 

En definitiva, el conocimiento tácito se convierte en condi-
ción necesaria para que exista complejidad, mientras que 
la proporción de conocimiento explícito determina el peso 
relativo que ambas dimensiones tienen en la complejidad 
total de las capacidades.

Complejidad total (C
T
) = Complejidad endógena (C

ENDG
) + 

Complejidad exógena (C
EXOG

)

La complejidad endógena se ha considerado determinan-
te de la creación de barreras a la imitación de tecnologías 
valiosas, como consecuencia de la dificultad para identi-
ficar y comprender el conocimiento tácito (Reed y DeFilli-
pi, 1990; McEvily y Chakravarthy, 2002; Nicholls-Nixon y 
Woo, 2003; González Álvarez y Nieto Antolín, 2005).

Como en el caso de la imitación, se ha reconocido que la 
complejidad tecnológica influye decisivamente en las po-
sibilidades de ser sustituida (McEvily et al., 2000; Teng y 
Cummings, 2002; Makadok, 2003). De forma contraria a 
la imitación, diversos estudios (Cowan y Foray, 1997; McE-
vily et al., 2000; Crossan y Berdrow, 2003) señalan que la 
mayor proporción de conocimiento tácito aumenta la pro-
pensión de ciertos agentes hacia la búsqueda de tecnolo-
gías alternativas; por tanto, las probabilidades de que sean 
vulnerables frente a la sustitución son mayores (Markman 
et al., 2004; García-Muiña et al., 2008).

Esta perspectiva considera que los agentes económicos 
interesados en una tecnología concreta –clientes, socios, 
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etc.– muestran un mayor rechazo hacia aquellas que son 
incapaces de comprender suficientemente. De ahí que los 
competidores estén motivados a desarrollar tecnologías al-
ternativas (sustitutivas) que sean más atractivas para tales 
agentes, al estimar que las asimetrías de información serán 
menores y, por tanto, los comportamientos oportunistas de 
los proveedores de tecnología, menos probables.

Por ello, una cierta proporción de conocimientos explícitos 
–nunca 100%–, que aparentemente permita un análisis 
más completo de la tecnología ofrecida, puede convertirse 
en una opción interesante para crear barreras a la susti-
tución sin tener que debilitar las barreras a la imitación, 
tal y como demuestra empíricamente el trabajo de García-
Muiña et al. (2008). 

Así, en un contexto de capacidades complejas, se conclu-
ye que solo cuando la complejidad de las capacidades se 
deriva de la presencia conjunta de conocimientos tácitos 
y explícitos, las ventajas competitivas son realmente sos-
tenibles, al crearse simultáneamente barreras frente a la 
imitación y a la sustitución; es decir, la complejidad será 

un medio de protección eficaz frente a terceros cuando no 
solo dependa de la presencia de conocimiento tácito y, por 
consiguiente, cuando la dimensión exógena adquiera un 
peso significativo.

Una empresa que mayoritariamente contara con conoci-
miento explícito de uso general no podría explotarlo de 
forma más eficiente que el mercado y, por tanto, el fun-
cionamiento de sus capacidades sería transparente y com-
prensible para los agentes económicos, disipándose toda 
posibilidad de crear ventajas competitivas sostenibles y 
apropiarse de las rentas generadas. 

A partir de estos argumentos se puede llegar a dos con-
clusiones generales; por un lado, que las capacidades com-
plejas presentan un mayor potencial estratégico que las 
transparentes y, por otro lado, que, para un determinando 
nivel de complejidad, resultan más valiosas aquellas capa-
cidades cuya dimensión exógena es significativa. 

En la figura 2, como síntesis de estas reflexiones y contri-
bución del presente artículo, se establecen las relaciones 
entre el carácter del conocimiento –tácito/explícito–, las 

FIGURA 1. La naturaleza del conocimiento y la complejidad de las capacidades.

CAPACIDADES
% CONOCIMIENTO COMPLEJIDAD

TÁCITO EXPLÍCITO
ENDOGENA

(tácito)
EXÓGENA

(tácito ∩ explícito)
Capacidad tipo 1 100 % 0 % Sí No

Capacidad tipo 2 X % (100 - X) % Sí Sí

Capacidad tipo 3 0 % 100 % No No

Fuente: García Muiña et al. (2008).

FIGURA 2. Naturaleza del conocimiento, complejidad y sostenimiento de las ventajas competitivas 

Fuente: elaboración propia.

 

Zona

de
preferencia

Carácter 
conocimiento

Sostenimiento ventajas 
competitivas

Barreras a la 
imitación

Barreras a la 
sustitución

100 % Tácito 100% Explícito

Complejidad endógena+ -

Complejidad exógena- + No complejidad
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dimensiones de la complejidad y las barreras a la imitación 
y sustitución. Asimismo, se muestra la zona de preferencia 
en la que las empresas deberían situarse si desean alcan-
zar un nivel satisfactorio de protección de sus capacidades.

DECISIONES DE GESTIÓN DE CONOCIMIENTO 
Y COMPLEJIDAD DE LAS CAPACIDADES: 
MODELO DE ANÁLISIS

Una vez identificado el potencial estratégico de la comple-
jidad de las capacidades tecnológicas, por su influencia so-
bre la creación de barreras a la imitación y a la sustitución, 
resulta fundamental analizar las decisiones que afectan la 
naturaleza del conocimiento presente en los sistemas tec-
nológicos y que, por tanto, explican el sostenimiento de las 
ventajas competitivas de base tecnológica. 

En los últimos años se han publicado diversos trabajos em-
píricos que han complementado los argumentos teóricos 
relativos a los factores determinantes de la naturaleza de 
dicho conocimiento tecnológico. Su revisión nos ha permi-
tido reconocer la relevancia de dos procesos que, si bien 
se han relacionado directamente con los resultados tecno-
lógicos, aún no se ha estudiado que su influencia se pue-
da explicar a través de su efecto en la complejidad: 1) las 
fuentes de conocimiento empleadas en su acumulación (De 
Carolis y Deeds, 1999; Yeoh y Roth, 1999; Yli-Renko et al., 
2001; Matusik, 2002; Thomke y Kuemmerle, 2002; Zott, 
2003) y 2) la codificación del conocimiento acumulado 

(Coombs y Hull, 1998; Zack, 1999; Balconi, 2002; Figueire-
do, 2002; Maritan y Brush, 2003). 

Las fuentes de conocimiento tecnológico se pueden definir 
como todo medio en virtud del cual las empresas acumulan 
los conocimientos que permanecen en la organización, con 
la finalidad de crear valor mediante su adecuada explotación 
e incorporación en productos o procesos tecnológicamen-
te innovadores (De Carolis y Deeds, 1999; Yli-Renko et al., 
2001; Matusik, 2002; Thomke y Kuemmerle, 2002; Zott, 
2003).

Desde un punto de vista teórico, las alternativas de acu-
mulación de conocimiento tecnológico pueden represen-
tarse a través de una variable discreta o continua, en cuyos 
extremos se sitúan los proyectos de I+D+i propios –fuen-
tes internas– y la adquisición de tecnología en mercados 
competitivos –fuentes externas– (Matusik, 2002; Zahra y 
Nielsen, 2002).

Las fuentes internas hacen alusión a los métodos de acu-
mulación de conocimiento tecnológico a través de proce-
sos de aprendizaje propios, derivados fundamentalmente 
de la experiencia en el desempeño de los procesos orga-
nizativos y del estudio mediante proyectos de innovación 
tecnológica (Nieto Antolín, 2001).

A partir de los planteamientos pioneros de Beer (1959), 
diversos estudios han otorgado mayor valor estratégico a 
las fuentes internas (Chandler, 1990; March, 1991; Con-
ner y Prahalad, 1996; Mowery et al., 1996). Este hecho 
quizá se podría explicar porque la creación de barreras a 

FIGURA 3. Modelo específico de análisis.

Fuente: elaboración propia.

 

Fuentes de conocimiento
- Internas 
- Externas

Codificación de conocimiento

Sostenimiento ventajas 
competitivas

- Barreras imitación
- Barreras sustitución

Complejidad
- Endógena 
- Exógena

H 1

H 2
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la imitación de las capacidades distintivas –a la que este 
tipo de conocimiento interno parece servir eficazmente 
dado su carácter tácito y específico– era casi el único 
objeto de atención a la hora de explicar el sostenimien-
to de las ventajas competitivas (Matusik, 2002; McEvily 
y Chakravarthy, 2002; Schroeder et al., 2002). A pesar 
de estos beneficios, las fuentes internas de conocimiento 
también presentan algunos inconvenientes, tales como la 
mayor irreversibilidad de las decisiones, los mayores nive-
les de riesgo y costes asumidos, así como la resistencia al 
cambio en la empresa (Leonard-Barton, 1992; Pérez Ló-
pez et al., 2005).

Además, la tradición investigadora relativa al estudio de 
las externalidades (von Hippel, 1988; Powell et al., 1996; 
Powell, 1998), la existencia de mercados para ciertas tec-
nologías (Arora et al., 2001) y el papel que desempeña la 
capacidad de absorción en la eficiencia de los procesos 
(Cohen y Levinthal, 1990; Lane y Lubatkin, 1998; Zahra y 
George, 2002; Jiménez Jiménez y Sanz Valle, 2006) permi-
ten reconocer el interés de ciertas fuentes externas de co-
nocimiento ante determinadas condiciones competitivas.

Las fuentes externas se refieren a todo proceso de acumu-
lación e incorporación de conocimiento tecnológico, cuyo 
desarrollo ha sido posible mediante la intervención de ter-
ceros agentes a través de la compra directa de tecnología, 
tecnología incorporada, contratos de licencias, acuerdos 
de cooperación, etc. A pesar de la posible desventaja de 
las fuentes externas frente a aquellas de carácter inter-
no, al no adaptarse a las necesidades específicas de la 
organización y estar más fácilmente disponibles para la 
competencia, esta alternativa es generalmente más bara-
ta, rápida y menos arriesgada (Pérez López et al., 2005). 
Además, la dotación complementaria de conocimientos 
propios posibilita hacer un uso más eficiente de aquél 
externo y crear más valor que el mercado mediante su 
explotación.

En este sentido, la mayoría de trabajos que analizan empí-
ricamente el valor de las distintas fuentes de conocimiento 
tecnológico lo hacen a través del efecto individual de cada 
una de ellas en los resultados, apostando por el mayor va-
lor absoluto de un tipo concreto de fuente (Yli-Renko et 
al., 2001; Matusik, 2002; Douglas y Ryman, 2003; Spen-
cer, 2003). Sin embargo, también existen ciertos modelos 
que incluyen el efecto del empleo conjunto de ambos tipos 
de fuente, limitando la capacidad explicativa de los efec-
tos individuales (Figueiredo, 2002; Thomke y Kuemmerle, 
2002; Knott, 2003).

En este estudio se pretende arrojar luz, al menos en parte, 
sobre la literatura existente respecto a las relaciones entre 
las fuentes y el sostenimiento de las ventajas competitivas. 

El carácter controvertido de los resultados empíricos en-
contrados puede deberse a que estos trabajos no han 
contemplado el papel que ocupa la complejidad del cono-
cimiento a la hora de explicar estas relaciones. Así, aque-
llos estudios que reconocen un mayor potencial estratégico 
a las fuentes internas de conocimiento a la hora de cons-
truir capacidades tecnológicas distintivas, implícitamente 
están otorgando mayor valor a la dimensión endógena de 
la complejidad, al tratarse de un factor determinante de la 
existencia de barreras a la imitación de dichos activos. En 
cambio, quienes apuestan por la utilización exclusiva de 
fuentes externas, en realidad estarían defendiendo el de-
sarrollo de tecnologías transparentes, poco o nada comple-
jas, ante los inconvenientes de la ambigüedad causal sobre 
los procesos de aprendizaje. 

En ambos extremos, las tecnologías serán vulnerables fren-
te a la sustitución e imitación, respectivamente. Por un 
lado, la exclusiva presencia de conocimiento tácito aumen-
tará la propensión de distintos agentes hacia la búsqueda 
de tecnologías alternativas que sustituyan a las actuales. 
Y, por otro lado, la excesiva proporción de conocimien-
tos explícitos hará que las capacidades tecnológicas sean 
comprensibles y fácilmente imitables para la mayoría de 
los agentes económicos. En ambas situaciones se pierde, 
por tanto, toda posibilidad de generar ventajas competiti-
vas sostenibles. 

Únicamente aquellos trabajos que analizan el efecto con-
junto de las fuentes internas y externas (Tripsas, 1997; 
Figueiredo, 2002; Schroeder et al., 2002; Thomke y Kue-
mmerle, 2002; Knott, 2003) permiten reconocer la posible 
influencia positiva de crear capacidades tecnológicas en 
las que la dimensión exógena adquiere un peso significa-
tivo, al equilibrar en cierta medida la proporción de co-
nocimientos tácitos y explícitos y, por tanto, optimizar las 
barreras frente a la imitación y la sustitución (De Carolis, 
2003; Denrell et al., 2003; Knott, 2003).

A partir de estas consideraciones, los autores definen la 
primera hipótesis general que se desagrega en otras más 
específicas. El no rechazo de estas hipótesis permitirá jus-
tificar el valor que reconocen –pero que no explican su-
ficientemente– distintos trabajos al empleo conjunto de 
fuentes internas y externas (Tripsas, 1997; Yeoh y Roth, 
1999; Figueiredo, 2002; Schroeder et al., 2002; Thomke y 
Kuemmerle, 2002). En este caso, dicho valor se explicará a 
través de la construcción de capacidades tecnológicas en 
las que el componente exógeno de la complejidad adquie-
re un peso significativo, haciéndolas inmunes frente a las 
acciones de imitación/sustitución de la competencia.

H1: Las fuentes de conocimiento empleadas se relacionan 
con la complejidad de las capacidades tecnológicas
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H11: El mayor empleo de fuentes internas se relaciona con 
una mayor importancia del componente endógeno de la 
complejidad de las capacidades tecnológicas

H12: El empleo conjunto de fuentes internas y externas se 
relaciona con una mayor importancia del componente 
exógeno de la complejidad de las capacidades tecnoló-
gicas

H13: El mayor empleo de fuentes externas se relaciona con 
una menor complejidad total de las capacidades tecno-
lógicas 

Una vez acumulado el conocimiento a través de distintas 
fuentes, los responsables de la empresa tienen la posibili-
dad de manipularlo de forma deliberada para transformar 
alguno de sus atributos y, de este modo, incrementar el 
valor creado mediante su explotación (Zack, 1999; Zahra y 
Nielsen, 2002; Zollo y Winter, 2002; Spencer, 2003). 

Una de las decisiones que ha recibido mayor atención en 
la literatura es la codificación, tal y como se reconoce en la 
dimensión epistemológica de la espiral de conocimiento de 
Nonaka y Takeuchi (1995). Diversos estudios reconocen la 
importancia de manipular y alterar la naturaleza tácita del 
conocimiento en el sostenimiento de las ventajas competi-
tivas, considerando que la codificación no es simplemente 
una herramienta responsable de su transformación, sino 
que se trata de un instrumento que influye tanto en la di-
rección y agilidad de los procesos de transferencia y apren-
dizaje de nuevo conocimiento (Cowan y Foray, 1997; Zack, 
1999; García-Muiña et al., 2009) como en los resultados 
económicos (Winter, 1987; Fosfuri y Roca, 2002).

La codificación se define como el proceso de conversión 
del conocimiento tácito codificable en mensajes –paten-
tes, bases de datos, manuales de procedimiento, etc.– que 
pueden ser procesados a partir de ese momento como in-
formación (Cowan y Foray, 1997; Cohendet y Steinmueller, 
2000; Albino et al., 2001; Balconi, 2002).

Así pues, el proceso de codificación altera la proporción 
de conocimiento tácito y explícito presente en la empresa, 
al igual que su ubicación, al trasladar parte de los conoci-
mientos desde la mente de los trabajadores hacia la orga-
nización (Balconi, 2002; Subramanian y Youndt, 2005). De 
este modo, indirectamente es un instrumento útil para mo-
dificar la estructura interna de la complejidad y, por consi-
guiente, un medio responsable de la creación de barreras 
frente a la imitación y la sustitución.

Como en el caso de las fuentes, el carácter controvertido 
de los resultados encontrados en la literatura puede de-
berse a que los trabajos anteriores no han contemplado el 
papel que ocupa la complejidad del conocimiento a la hora 
de explicar la relación entre la codificación y el éxito, me-
dido en función del sostenimiento de las ventajas competi-

tivas de base tecnológica según la existencia de barreras a 
la imitación y a la sustitución.

En este caso, los trabajos que destacan los efectos positi-
vos de la codificación, estarían apoyando implícitamente 
los beneficios de transformar parte de la complejidad en-
dógena en exógena, al crear una mayor confianza en la 
tecnología por parte de los agentes y aumentar las barre-
ras a la sustitución. Por el contrario, aquellos autores que 
identifican el valor estratégico de las capacidades tecnoló-
gicas con su carácter tácito, reacios a implantar prácticas 
de codificación, se inclinarían por la dimensión endógena, 
al considerar que la codificación no solo facilita la imita-
ción del conocimiento, sino que también puede aumentar 
la fosilización de la empresa y reducir su capacidad creati-
va (Lazaric et al., 2003).

Por todo ello, en un contexto de capacidades complejas, 
con el no rechazo de las siguientes hipótesis, se podría jus-
tificar que la codificación tiene un efecto positivo en el 
sostenimiento de ventajas competitivas, por su influencia 
en la composición de la complejidad. Así,

H2: La codificación de conocimiento se relaciona con la 
complejidad de las capacidades tecnológicas

H21: Un mayor empleo de prácticas de codificación se 
relaciona con una menor importancia del componente 
endógeno de la complejidad de las capacidades tecno-
lógicas 

H22: Un mayor empleo de prácticas de codificación se re-
laciona con una mayor importancia del componente exó-
geno de la complejidad de las capacidades tecnológicas

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

Aspectos generales del estudio empírico

El contraste empírico de las hipótesis se realizó sobre una 
población de empresas dedicadas a la actividad biotecno-
lógica en España3. Esta industria se puede considerar jo-
ven a nivel general, y muy joven en el caso español, con 
una clara apuesta por la inversión en I+D. La juventud y el 
reducido tamaño que suelen caracterizar a estas empresas 
implican un gran déficit de recursos financieros propios in-
ternos, así como de capacidades de producción y comercia-
lización (Chen, 2006; Gurau y Ranchhod, 2007). Además, 

3		 Para la definición de la población se han seguido los argumen-
tos de quienes apoyan la idoneidad de definir una población lo 
más homogénea posible (Hoskisson et al., 1999; De Carolis, 2003; 
Douglas y Ryman, 2003; Lenox y King, 2004; Rothaermel y Deeds, 
2004). Además, el fuerte componente tecnológico de las bioempre-
sas (Henderson y Cockburn, 1994; De Carolis, 2003) y su escaso 
tratamiento para el caso español justifican esa elección.
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uno de los aspectos más relevantes en el campo de la bio-
tecnología es la necesidad de una gran cantidad de re-
cursos financieros capaces de soportar elevados niveles de 
riesgo y largos plazos de recuperación de las inversiones 
(Mangematin et al., 2003; Rothaermel y Deeds, 2004; Gar-
cía-Muiña y Navas-López, 2007; Gurau y Ranchhod, 2007). 

Uno de los principales problemas a la hora de caracte-
rizar el sector de la biotecnología radica en la todavía 
inexistencia de identidad propia dado su marcado carác-
ter horizontal (Chen, 2006). Además, la ausencia de una 
estadística nacional actualizada que recogiera de forma 
completa las empresas que desarrollan este tipo de acti-
vidad en España, obligó a elaborar un censo de empresas 
a partir de la base de datos creada en 1997 por el Centro 
de Información y Documentación Científica (Cindoc), se-
gún la información de las principales asociaciones empre-
sariales del sector4.

La deseada homogeneidad de las empresas de la pobla-
ción exige el cumplimiento de varios criterios, entre los que 
destaca especialmente la pertenencia a ciertos segmen-
tos de actividad dentro de la industria biotecnológica. De 
esta forma, las empresas incluidas en el estudio son aque-
llas especializadas en el desarrollo de aplicaciones biotec-
nológicas al campo de la salud –humana y animal5–. Las 
actividades de las empresas finalmente incluidas giran en 
torno al desarrollo de productos y servicios biotecnológi-
cos concentrados en ciertas áreas terapéuticas, destinados 
al tratamiento, la prevención o el diagnóstico de enferme-
dades (producción de vacunas, antibióticos, fármacos, kits 
de diagnóstico, xenotrasplantes, fármaco-genómica o in-
geniería celular y de tejidos). Además, solo se incluyeron 
pequeñas empresas (hasta 50 trabajadores) que se dedica-
ban mayoritariamente al negocio de la biotecnología (más 
del 80% del volumen de negocio), eliminándose aquellas 
en las que tal actividad era inferior, ya que en casi todos 
los casos se trataba de grandes grupos farmacéuticos, cu-
yas actividades básicas se regían por modelos de negocio 

4	 Base de datos denominada Spanish Research Groups and Enter-
prises Working in Biotechnology.

5	 Además, se han incluido empresas de suministros, al ser organiza-
ciones que desarrollan y suministran kits de diagnóstico médico 
para aquellas otras dedicadas a la salud. En este sentido, los ex-
pertos del sector consultados (responsables del Centro Nacional de 
Biotecnología, Centro de Biología Molecular y directores generales 
de diversas empresas: Genetrix, Ingenasa, Bionostra y Alma Bioin-
formática), nos aconsejaron agrupar estos segmentos de actividad. 

	E l generalizado rechazo social que supone el desarrollo de activi-
dades biotecnológicas en agroalimentación y medio ambiente, nos 
hizo prever una mayor dificultad para obtener información de este 
tipo de empresas; de ahí, nuestra decisión de solo incluir aquellas 
dedicadas a salud y suministros, al ser mucho más favorablemente 
consideradas.

muy diferentes (Baker, 2003; Chen, 2006; Gurau y Ran-
chhod, 2007). 

La selección de empresas de pequeño tamaño se justifi-
ca por dos razones adicionales: en primer lugar, en estas 
empresas de menor tamaño las capacidades tecnológicas 
son las que adquieren una mayor importancia relativa fren-
te a las capacidades de producción, marketing, logística, 
etc. (Pla-Barber y Alegre, 2007); en segundo lugar, estas 
organizaciones suponen más del 90% del tejido empresa-
rial dedicado a la biotecnología en España.

Las características de la población seleccionada en este 
trabajo perfilan notablemente el proceso de análisis esta-
dístico de los datos y la interpretación de los resultados. El 
reducido tamaño de la población y, por tanto de la mues-
tra obtenida, sugiere el empleo de técnicas estadísticas 
no paramétricas, ya que no se puede asegurar que tanto 
las variables como el modelo completo se comporten de 
acuerdo con una función normal (Siegel y Castellan, 1988; 
Ruefli y Wiggins, 2000). Por esta razón, resulta apropiado 
el empleo de los tests U de Mann-Whitney y W de Wilcoxon 
para el contraste de las hipótesis planteadas en el presen-
te trabajo. Estas pruebas contrastan la hipótesis nula de si 
dos submuestras independientes han sido extraídas, o no, 
de la misma población continua (Ruiz-Maya Pérez y Mar-
tín Pliego, 1995). Para ello, ambas comprueban si las ob-
servaciones de una submuestra difieren, bien por exceso, 
bien por defecto, en la variable objeto de estudio respecto 
de las observaciones de la otra submuestra. Dicha diferen-
cia es la referencia para el cálculo de los rangos de varia-
ción a partir de los cuales se generan los estadísticos U y 
W. De esta forma, cuanto mayor sea la diferencia entre la 
suma de rangos de cada una de las muestras (estadístico U 
menor y W mayor), más significativas serán las diferencias 
subyacentes en la variable analizada entre las observacio-
nes de una y otra submuestras.

Los principales aspectos metodológicos aparecen resumi-
dos en la siguiente ficha técnica: 

FIGURA 4. Ficha técnica de la investigación empírica.

Universo de la población 52 empresas

Tamaño de la muestra 34 empresas

Tasa de respuesta 63%

Nivel de confianza 95% (z = 1,96)

Error muestral
± 8,32% (para el caso más desfavora-
ble, donde p = q = 0,5)

Procedimiento del 
muestreo

El cuestionario se envió a todas las em-
presas que constituían la población

Ámbito geográfico Territorio nacional

Periodo de análisis 2000-2002

Unidad muestral Empresa
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Fecha realización Febrero-septiembre 2003

Fuentes de información

Primarias: cuestionario enviado por 
correo postal o electrónico al máximo 
responsable de I+D o, en su defecto, al 
director general

Fuente: elaboración propia.

En nuestro estudio esta prueba estadística implica la pre-
via clasificación de las empresas en dos grupos, en función 
del valor que tome la variable dependiente –complejidad– 
respecto a la mediana de su distribución. Se creará un 
primer grupo integrado por aquellas empresas cuyas tec-
nologías presenten una mayor complejidad, y un segundo 
grupo con las que se caracterizan por todo lo contrario. Por 
tanto, es la variable dependiente la que se emplea como 
instrumento de clasificación previa de las observaciones 
muestrales. Se ha elegido la mediana como criterio de seg-
mentación en lugar de la media, porque representa de for-
ma más apropiada la posición relativa de unas empresas 
frente a otras. Además, se evitan los inconvenientes deri-
vados de la falta de representatividad de la media cuando 
las variables presentan una elevada dispersión, asegurán-
dose la correcta asignación de cada empresa a su grupo 
de pertenencia.

Una vez clasificadas las empresas, se contrasta si am-
bos grupos –que presentan distintos niveles de compleji-
dad– mantienen diferencias significativas en cuanto a las 
fuentes de conocimiento empleadas y a los niveles de im-
plantación de prácticas de codificación.

La medición de las variables

El proceso de diseño de las medidas empleadas está orien-
tado hacia la consecución de unos niveles satisfactorios de 
fiabilidad y validez, que en cada caso se adaptan a la na-
turaleza del indicador empleado, tal y como se muestra en 

la figura 5. Cada unidad muestral aportó información de 
las variables para los tres ejercicios del periodo de estudio, 
y su tratamiento se realizó a partir del valor medio resul-
tante de las tres observaciones.

Junto a la controversia que despierta la definición de la 
propia noción de complejidad, otro problema añadido que 
también es fuente de divergencias entre los distintos au-
tores es su medición. Por un lado, la mayoría de trabajos 
plantean medidas subjetivas de la complejidad de las ca-
pacidades (por ejemplo, Wilcox-King y Zeithaml, 2001) y, 
por otro lado, múltiples estudios (por ejemplo, Kline, 1991; 
Singh, 1997) reconocen que la mayoría de las medidas ab-
solutas de la complejidad son meramente conceptuales, 
pero que sus posibilidades para hacerlas operativas son 
mínimas. Con la intención de superar alguna de estas li-
mitaciones, la medición de la complejidad quedó definida 
mediante la escala multitem propuesta por García-Muiña 
et al., (2006), donde se contrastó empíricamente la efecti-
va existencia de una estructura compuesta por las dimen-
siones endógena y exógena. En dicho trabajo, los autores 
plantearon los resultados del análisis factorial exploratorio 
de la complejidad, que permitieron comprobar el cumpli-
miento satisfactorio de los criterios de fiabilidad y validez 
del constructo.

A partir de la revisión de diversas propuestas que recono-
cían la importancia de conocer las distintas formas de acu-
mular el conocimiento (Tripsas, 1997; De Carolis y Deeds, 
1999; Yeoh y Roth; 1999; Matusik, 2002; Schroeder et al., 
2002; Thomke y Kuemmerle, 2002; Zahra y Nielsen, 2002; 
Douglas y Ryman, 2003; Knott, 2003; Nicholls-Nixon y 
Woo, 2003; Zott, 2003), la variable fuentes ha quedado 
medida a través de un indicador cuantitativo que refleja 
el modo en que se reparten los gastos en I+D+i de la em-
presa; es decir, la proporción de gastos en I+D+i aplicados, 

FIGURA 5. Variables y medidas: análisis psicométrico.

Variables Dimensiones Indicadores Carácter Análisis psicométrico

Complejidad

Endógena
Visibilidad conocimiento
Dificultad articulación
Experiencia acumulada

Cualitativo 

Fiabilidad
(Alpha de Cronbach) 
Validez de constructo/concepto
(Enfoque convergente)Exógena

Número de tecnologías
Coordinación entre departamentos
Coordinación entre trabajadores
Complementariedad conocimientos 

Fuentes de 
conocimiento

Internas
Distribución del gasto en I+D+i (%) Cuantitativo Validez teórica/contenido

Externas

Codificación de 
conocimiento

--

Esfuerzo flujo conocimiento
Incentivos transmisión
Capacitación y entrenamiento trabajadores
Sistemas formales sugerencia empleados

Cualitativo

Fiabilidad
(Alpha de Cronbach) 
Validez de constructo/concepto
(Enfoque convergente)

Fuente: elaboración propia
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bien al desarrollo de proyectos de investigación propios, 
bien a fuentes externas.

Al igual que en el caso de la complejidad, la medición de la 
codificación de conocimiento se ha planteado a través de 
escalas multitem de siete puntos. El proceso de construc-
ción de la escala toma en consideración las principales pro-
puestas de diversos trabajos que abordan su tratamiento 
(Tripsas, 1997; Zack, 1999; Albino et al., 2001; Balconi, 
2002; Crossan y Berdrow, 2003; Spencer, 2003).

A la vista de los resultados del análisis factorial explorato-
rio puede considerarse el cumplimiento de la unidimensio-
nalidad de la variable codificación del conocimiento y, por 
tanto, el cumplimiento de la validez de constructo o de los 
rasgos desde un enfoque convergente.

RESULTADOS

Con respecto a la relación entre las fuentes de conocimien-
to individualmente consideradas y la complejidad de las 
capacidades tecnológicas –H

1
–, podemos concluir que los 

resultados son coherentes con lo esperado. Los datos mos-
trados en la figura 6 permiten no rechazar la subhipóte-
sis H

11
, en la que se establecía que cuanto mayor fuera 

la proporción de fuentes internas, mayor sería el nivel de 
complejidad endógena de las capacidades tecnológicas. El 
carácter significativo de Z

FI 
(2,345; con una significación 

del 5%) indica que las empresas que se sitúan en el grupo 
1 –con una elevada complejidad endógena– difieren de 
las ubicadas en el grupo 2 –con una reducida complejidad 
endógena– en cuanto al empleo de fuentes internas de co-
nocimiento (15,88 > 9,13).

En coherencia con lo esperado, a medida que aumenta la 
proporción de fuentes internas, los niveles de complejidad 
endógena de las capacidades tecnológicas son superiores. 
Estos resultados apoyan aquella corriente de la literatura 
que establecía una relación directa entre las fuentes inter-
nas de conocimiento y las barreras a la imitación derivadas 
del conocimiento tácito y específico (Afuah, 2002; Figuei-
redo, 2002; Miller et al., 2002; Zahra y Nielsen, 2002; Ni-
cholls-Nixon y Woo, 2003). 

En cuanto al efecto individual de las fuentes externas de 
conocimiento, estas se relacionan negativamente tan-
to con el nivel de complejidad endógena (figura 6; ZFE

 = 
2,345; a un nivel de significación del 5% (9,13 < 15,88)) 
como con la complejidad exógena (figura 7; Z

FE
 = -1,633; a 

un nivel de significación del 10% (8,35 < 12,65)). 

Estos datos permiten no rechazar la hipótesis H
13

, donde se 
argumentaba que la mayor proporción de fuentes externas 

reducía el nivel de la complejidad total de las capacidades 
tecnológicas, puesto que las fuentes externas dan lugar a 
capacidades poco o nada complejas en ambas dimensio-
nes. Los resultados obtenidos pueden justificar que apenas 
existan estudios que otorguen potencial estratégico a las 
fuentes externas, ya que las capacidades así desarrolladas 
son muy vulnerables frente a la imitación, tal y como lo de-
fiende Figueiredo (2002).

Para el caso de la segunda subhipótesis, H
12

, y en contra 
de lo esperado, los resultados del análisis no muestran que 
el empleo conjunto de fuentes internas y externas de co-
nocimiento se relacione directamente con el nivel de com-
plejidad exógena de las capacidades, como consecuencia 
de la falta de significatividad del estadístico Z

FI*FE
 (-0,532). 

A la vista de estos resultados no se puede explicar, al me-
nos a través de la complejidad, por qué el empleo conjun-
to de fuentes internas y externas resulta útil para crear 
capacidades inmunes a la imitación y sustitución, tal y 
como concluyen empíricamente diversos trabajos (Tripsas, 
1997; Yeoh y Roth, 1999; Figueiredo, 2002; Schroeder et 
al., 2002; Thomke y Kuemmerle, 2002; Knott, 2003).

FIGURA 6. Fuentes de conocimiento, codificación y 
complejidad endógena: resultados del análisis no 
paramétrico

Rangos

Nivel de 
complejidad 
endógena

N
Rango 

promedio
Suma de 
rangos

FI

(2) Reducido 17 9,13 155,21

(1) Elevado 17 15,88 269,96

Total 34

FE

(2) Reducido 17 15,88 269,96

(1) Elevado 17 9,13 155,21

Total 34

FI*FE

(2) Reducido 17 13,21 224,57

(1) Elevado 17 11,79 200,43

Total 34

COD

(2) Reducido 17 15,08 256,36

(1) Elevado 17 10,75 182,75

Total 34

Estadísticos de contraste (a)

 FI FE FI*FE COD 
U de Mann-Whitney 31,500 31,500 63,500 51,000

W de Wilcoxon 155,210 155,210 200,430 182,750

Z
ij

2,345++ -2,345++ -0,493 -1,470

Sig. Asintót. (bilateral) 0,019 0,019 0,622 0,141

+ p < 0,10; ++ p < 0,05; +++ p < 0,01

a. Variable de agrupación: Nivel de complejidad endógena

Fuente: elaboración propia.
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La razón de ello podría ser la naturaleza no lineal de la 
relación entre el empleo conjunto de ambos tipos de fuen-
te y la dimensión exógena de la complejidad, a la que la 
técnica estadística se muestra insensible. La relación direc-
ta empíricamente contrastada entre las fuentes internas 
y el nivel de complejidad exógena (figura 7; Z

FI
 = 1,633; 

12,65 > 8,35) reconoce la necesidad de disponer siempre 
de conocimientos internos exclusivos que permitan mejo-
rar los niveles de eficiencia de aquellos desarrollados por 
agentes externos. En cambio, la casi exclusiva presencia de 
conocimientos externos es responsable de la construcción 
de capacidades tecnológicas poco complejas en ambas di-
mensiones y, por tanto, vulnerables a la competencia, tal y 
como se apuntó en la hipótesis H13

. Puede ser que a partir 
de un nivel de uso de fuentes externas, su efecto sobre la 
complejidad cambie de sentido, y pase de afectar positiva-
mente al componente exógeno a la construcción de tecno-
logías transparentes.

FIGURA 7. Fuentes de conocimiento, codificación y 
complejidad exógena: resultados del análisis no paramétrico.

Rangos

 
Nivel de  

complejidad exógena
N

Rango 
promedio

Suma de 
rangos

FI

(2) Reducido 17 8,35 141,95

(1) Elevado 17 12,65 215,05

Total 34

FE

(2) Reducido 17 12,65 215,05

(1) Elevado 17 8,35 141,95

Total 34

FI*FE

(2) Reducido 17 11,20 190,40

(1) Elevado 17 9,80 166,60

Total 34

COD

(2) Reducido 17 7,05 119,85

(1) Elevado 17 13,95 237,15

Total 34

Estadísticos de contraste (a)

 FI FE FI*FE COD

U de Mann-Whitney 28,500 28,500 43,000 15,500

W de Wilcoxon 141,950 141,950 166,600 119,850

Zij 1,633+ -1,633+ -0,532 2,614+++

Sig. asintót. (bilateral) 0,100 0,100 0,594 0,009

+ p < 0,10; ++ p < 0,05; +++ p < 0,01

a. Variable de agrupación: Nivel de complejidad exógena

Fuente: elaboración propia.

Con todos estos resultados, y a pesar del carácter restrin-
gido de la muestra analizada, se encontró la suficiente evi-
dencia empírica como para contrastar de forma favorable 
la hipótesis genérica H

1
, puesto que la proporción entre 

fuentes internas y externas de conocimiento se relaciona 

significativamente con la composición cualitativa de la 
complejidad de las capacidades, si bien son necesarios 
más estudios que aborden el análisis de relaciones no li-
neales entre las variables. 

Por tanto, para que exista complejidad, siempre es nece-
sario disponer de una determinada proporción de conoci-
miento específico desarrollado a través de medios propios. 
Todos estos argumentos descansan en la propuesta con-
ceptual que se planteó de la complejidad exógena, y que 
quizá justifique la poca relevancia que tradicionalmente 
se ha otorgado a las fuentes externas de conocimiento a 
la hora de construir capacidades tecnológicas estratégicas 
(Lei et al., 1996; Matusik, 2002). De estos resultados se 
deduce la existencia de esa posible raíz común en torno al 
conocimiento tácito que, según se ha argumentado, pre-
sentaban ambas dimensiones de la complejidad.

La hipótesis H
2
 plantea que, en un contexto de capacida-

des complejas, existe una relación significativa entre las 
prácticas de codificación y los niveles de complejidad de 
las capacidades. Los resultados mostrados en las figuras 
6 y 7 nos permiten afirmar que no se debe rechazar la 
hipótesis.

Respecto a la primera subhipótesis –H
21

–, un mayor em-
pleo de prácticas de codificación se relaciona con una 
menor importancia del componente endógeno de la com-
plejidad de las capacidades tecnológicas (figura 6; 15,08 
> 10,75), aunque solo con una significación del 14% Z

COD
 

(-1,470). Esta falta de significación suficiente podría ve-
nir explicada por el carácter selectivo del conocimiento 
transformado. Las empresas analizadas parecen haber 
codificado solamente ciertos conocimientos que, en todo 
caso, mejoran la percepción que de la tecnología tienen 
terceros agentes, pero que no son los realmente necesa-
rios para comprender su funcionamiento efectivo y poder 
imitarla. 

Por último, y con una significación del 1%, un mayor em-
pleo de prácticas de codificación se relaciona con una 
mayor importancia del componente exógeno de la comple-
jidad –H

22
– (figura 7; 13,95 > 7,05). El p-valor del estadísti-

co Z
COD

 (2,614) reconoce una gran intensidad en la relación 
entre ambos fenómenos. 

Estos resultados proporcionan argumentos suficientes para 
explicar por qué la codificación parcial de conocimiento, a 
través de su efecto sobre la composición cualitativa de la 
complejidad, resulta ser una decisión adecuada para mejo-
rar la sostenibilidad de las ventajas competitivas, al aumen-
tar las barreras a la sustitución y mantener las barreras a 
la imitación (Tripsas, 1997; Wilcox-King y Zeithaml, 2001; 
Balconi, 2002; Zahra y Nielsen, 2002; Spencer, 2003).
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Como conclusión a estos resultados, el empleo de fuentes 
internas de conocimiento y su posterior codificación par-
cial es el proceso determinante para crear ventajas compe-
titivas sostenibles de base tecnológica, al ser responsable 
de la construcción de capacidades cuya estructura de com-
plejidad (proporción entre complejidad endógena y exó-
gena) permite crear barreras a la imitación y sustitución 
simultáneamente.

CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y LÍNEAS 
FUTURAS DE INVESTIGACIÓN

El sector de la biotecnología en España carece todavía de 
modelos de negocio que se puedan considerar como refe-
rencia clara de éxito. Por ello en este trabajo tratamos de 
abordar el estudio del papel de ciertas decisiones de ges-
tión de conocimiento, muy relevantes en sectores inten-
sivos en innovación y conocimiento, como es el caso del 
biotecnológico. Con el estudio empírico propuesto, ade-
más, se ofrece nueva evidencia que permite comprender 
cómo y por qué una buena gestión del capital intangible 
de las empresas mejora sus resultados. 

En la literatura se han encontrado trabajos que muestran 
resultados contradictorios en cuanto a las decisiones de 
gestión de conocimiento y su relación con el sostenimien-
to de las ventajas competitivas. Para intentar arrojar luz 
a esta cuestión, se ha utilizado el concepto de compleji-
dad de las capacidades como variable explicativa del sen-
tido e intensidad de las relaciones entre las fuentes y las 
prácticas de codificación y el sostenimiento de las venta-
jas competitivas a través de las barreras a la imitación y la 
sustitución. 

La descripción propuesta de la complejidad, al distinguir 
entre las dimensiones endógena (conocimiento tácito) y 
exógena (proporción de conocimiento tácito y explícito), 
ha permitido avanzar en el estudio de esta controvertida 
relación, apoyando el sentido de las relaciones de ciertos 
trabajos anteriores. 

A pesar del carácter restringido de la muestra analizada, 
los resultados de este estudio son coherentes con los de 
distintas investigaciones empíricas previas, que reconocie-
ron el mayor potencial estratégico de las fuentes internas 
a la hora de crear y sostener ventajas competitivas. Este 
mayor valor se justifica puesto que el empleo de fuentes 
internas de conocimiento aumenta el nivel de complejidad 
total y permite que el componente exógeno tenga un peso 
significativo, creándose barreras a la imitación y a la susti-
tución de las capacidades simultáneamente.

En cambio, los resultados muestran que la mayor propor-
ción de fuentes externas desemboca en la construcción de 

capacidades tecnológicas transparentes, al afectar de for-
ma negativa tanto los niveles de complejidad endógena 
como exógena. Este hecho explicaría la razón por la que 
numerosos estudios no reconocen potencial alguno a las 
fuentes externas en la obtención de ventajas competitivas 
sostenibles. Los resultados tampoco permiten confirmar si 
realmente las fuentes externas, empleadas junto a las in-
ternas, promueven el desarrollo de innovaciones tecnológi-
cas distintivas. Por ello serán necesarios más estudios que 
aborden estas relaciones desde diferentes puntos de vista 
(relaciones no lineales, relaciones de dependencia, etc.). 

En cuanto a la decisión de codificar parcialmente el cono-
cimiento, los resultados apuntan a que, en el contexto de 
capacidades complejas, esta práctica resulta adecuada 
para aumentar las barreras a la sustitución, como conse-
cuencia de su relación directa con los niveles de comple-
jidad exógena. Por ello la codificación es apropiada, tal 
y como mostraron ciertos trabajos que relacionaron di-
rectamente tal práctica con el sostenimiento de las ven-
tajas competitivas, y en contra de aquellos estudios que 
consideraron que mediante esta práctica las empresas se 
fosilizaban y perdían su habilidad para desarrollar innova-
ciones tecnológicas.

Como consecuencia de los efectos positivos de la comple-
jidad exógena de las capacidades, los directivos de em-
presas posicionadas en sectores intensivos en tecnología, 
en concreto en el sector biotecnológico, deben centrar sus 
esfuerzos en la construcción y explotación económica de 
tecnologías complejas –pero aparentemente simples fren-
te a terceros agentes–, a partir de desarrollos internos y la 
posterior codificación selectiva del conocimiento acumu-
lado, siempre que su prioridad estratégica sea el desarro-
llo de innovaciones distintivas responsables de la creación 
de ventajas competitivas. En cambio, estos resultados no 
se podrán generalizar para aquellas organizaciones cuya 
orientación estratégica se centre en la creación de innova-
ciones incrementales de rápida obsolescencia tecnológica 
y de mercado. Esta consideración exige un estudio com-
plementario que tome como referencia para la definición 
del sostenimiento de las ventajas competitivas el desarro-
llo constante de innovaciones, en lugar de las barreras a la 
imitación/sustitución. 

Las principales limitaciones del estudio giran en torno al 
diseño de la muestra; en concreto, al reducido número de 
observaciones y a la necesidad de seguir avanzando en la 
definición de otras medidas adecuadas a entornos de alta 
intensidad tecnológica. De ahí que una futura línea de in-
vestigación se sitúe en la ampliación de la población a otros 
segmentos de la biotecnología, e incluso a otros sectores, 
con la intención de comprobar si los resultados son genera-
lizables a otras tecnologías y realidades económicas.
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Otra limitación adicional se relaciona con el tratamiento de 
las fuentes externas, ya que estas no incluyen los acuerdos 
de cooperación ni las redes de conocimiento, fenómenos 
habituales en el sector de la biotecnología (Chen, 2006; 
Pla-Barber y Alegre, 2007). Si bien estos acuerdos pueden 
ser definidos como un tipo de fuente externa, la naturale-
za del conocimiento desarrollado en estos procesos estaría, 
en numerosas ocasiones, más próxima a las de las fuentes 
internas. Ello, junto con la problemática específica de los 
factores clave de éxito de los acuerdos de colaboración, 
justifica su no inclusión en este estudio y la posibilidad de 
un análisis futuro en nuevas investigaciones.

Dado su carácter exploratorio, este trabajo debe conside-
rarse como un primer paso para comprender el papel de 
la complejidad como una variable explicativa del sentido 
de las relaciones entre determinadas decisiones de ges-
tión de conocimiento y la obtención de ventajas compe-
titivas sostenibles. 
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