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Introducción 

Las empresas de la industria automotriz enfrentan una estructura emergente  

compleja, asociada a la necesidad de transitar hacia la producción de vehículos 

híbridos. Desde esta perspectiva, uno de los principales retos se relaciona a los 

distintos subsistemas que componen el sistema de suministro de energía. El éxito 

de las empresas depende de la carrera tecnológica por desarrollar baterías 

avanzadas, ultracapacitores, e instrumentos de medición y administración de 

energía. En este contexto, Toyota se caracteriza por ser la empresa líder en el 

mercado de este tipo de vehículos1.  

En la presente investigación, se asume que el éxito de Toyota se explica por su 

gestión sobre los procesos de exploración y explotación de conocimientos 

tecnológicos (March, 1991; Levinthal & March, 1993), además de la 

implementación de estrategias relacionadas a la exploración colectiva del espacio 

de posibles soluciones tecnológicas, como el aprendizaje por monitoreo        

(Helper et al. 2000; Becker & Zirpoli, 2004; Lara et al. 2009) y la división cognitiva 

del trabajo (Nickerson & Zenger, 2004; Marengo & Dosi, 2005).  

El objetivo central de la investigación es caracterizar la gestión sobre los procesos 

de exploración y explotación de conocimientos dentro de los principales 

subsistemas del sistema de suministro de energía por parte de Toyota. Para ello, 

se recurre a la información contenida en las patentes de la empresa dentro de 

USPTO2 para el periodo 1976-2009. Cómo objetivo específico, se busca analizar 

la incidencia de la exploración colectiva del espacio de posibles soluciones 

tecnológicas dentro de la gestión de ambos procesos, a partir de estudiar la 

organización para la división cognitiva del trabajo entre Toyota y sus principales 

socios, así como los principales mecanismos implementados por la empresa para 

el aprendizaje por monitoreo. 

                                                           
1
 En 2007, las ventas de Toyota representaron el 78% del total de las ventas de vehículos híbridos-

eléctricos en Estados Unidos. Para 2008, sus ventas representaron el 75% del total de las ventas 
en ese mismo mercado (Ruegg & Thomas, 2008; Deutsche Bank, 2009). 
2
 United States Patent and Trademark Office. 
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La pregunta que guía la presente investigación es: 

¿De qué forma Toyota ha gestionado los procesos de exploración y 

explotación de conocimientos para el desarrollo del sistema de suministro 

de energía?  

Las preguntas auxiliares son:  

 ¿De qué manera Toyota divide y coordina las actividades para la generación 

de nuevos conocimientos?  

 ¿Cómo impacta la división cognitiva del trabajo entre Toyota y sus principales 

socios la gestión entre los procesos de exploración y explotación?  

 ¿Cuáles son las principales estrategias relacionadas al aprendizaje por 

monitoreo que ha implementado Toyota?  

 ¿Cómo incide el aprendizaje por monitoreo en el balance entre exploración y 

explotación de conocimientos de Toyota? 

Hipótesis  

A continuación se resumen los principales elementos explicativos de la gestión 

entre los procesos de exploración y explotación de conocimientos por parte de 

Toyota: 

 Los conocimientos tecnológicos sobre el sistema de suministro de energía se 

encuentran distribuidos y fragmentados en diversos países y sectores. Ante 

esto, Toyota lleva a cabo un proceso de exploración de conocimientos 

caracterizado por una gama amplia y diversa de agentes. La estrategia de 

búsqueda, ha permitido que la empresa evolucione de forma rápida a una fase 

de especialización tecnológica, denotada por la explotación de conocimientos, 

principalmente dentro de las baterías avanzadas.  

 A partir de lo anterior, la gestión de Toyota se puede caracterizar como una 

estrategia ambidiestra, en la cual la empresa afronta la tensión entre 

exploración y explotación de conocimientos, de manera simultánea.   
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 Además, Toyota divide y distribuye las actividades relacionadas a la 

generación de nuevos conocimientos con sus principales socios (Matsushita-

Panasonic), lo cual no solo relaja las limitaciones de los recursos de la 

empresa, sino que también le permite acceder al conocimiento generado por 

otros agentes ajenos a su red tradicional. Por medio de sus socios, Toyota 

tiene una fuerte presencia en el mercado de baterías avanzadas, lo cual le 

permite monitorear técnicas y estrategias de agentes claves dentro de la 

transición tecnológica, y más importante aún, de sus principales competidores. 

Justificación 

El interés por realizar esta investigación proviene de la novedad y relevancia del 

tema, aunado a los pocos trabajos identificados que intentan aportar una 

explicación más allá de la descripción tecnológica del sector. Además, se 

reconoció un bajo sustento empírico dentro de la literatura relacionada a los 

conceptos de exploración y explotación de conocimientos 3. En este sentido, se 

proponen nuevas formas de medición basadas en la información contenida en las 

patentes, que pretenden aportar elementos al debate dentro de los marcos 

interpretativos y metodológicos.  

En este sentido, la investigación se enmarca en diversos niveles de discusión de 

los que sobresalen: 

i) El debate relacionado a los procesos de exploración y explotación, 

especialmente sobre estrategia ambidiestra (March 1991; Levinthal & 

March, 1993; Benner & Tushman, 2003; He & Wong, 2004) vs. equilibrio 

puntuado (Anderson & Tushman, 1990; Burgelman, 2002; Reyes, 2010). 

ii) La utilidad de la metodología aplicada para caracterizar las estrategias 

relacionadas a la exploración y explotación de conocimientos por parte de 

los agentes. 

                                                           
3
 Como argumentan He & Wong (2004, pág. 483): “…a pesar del creciente sustento teórico sobre 

el balance entre los procesos de exploración y explotación en la literatura sobre la gestión, la 
evidencia empírica…hasta ahora ha sido anecdótica y poco concluyente”. 
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Estructura de la Investigación 

El trabajo se divide en seis capítulos. En el primer capítulo se presenta el marco 

teórico, en donde se reflexiona sobre lo que representa la transición tecnológica 

en términos de complejidad e incertidumbre para los agentes. Dentro de este 

capítulo, también se desarrollan los conceptos centrales sobre exploración y 

explotación de conocimientos; aprendizaje por monitoreo; y, división cognitiva del 

trabajo.  

Dentro del segundo capítulo, se intenta construir un panorama sobre los factores 

que impulsaron la transición tecnológica; la composición tecnológica dentro de los 

subsistemas del sistema de suministro de energía; y finalmente, sobre la posición 

de Toyota ante la transición, en relación a su cuota de mercado, su perspectiva 

sobre los vehículos híbridos, y los mecanismos de coordinación para la I+D.  

El tercer capítulo resume la metodología empleada, en donde se aborda la 

discusión sobre las implicaciones de los estudios basados en patentes. En este 

capítulo, se exponen las características de la base de datos y se describen los 

indicadores construidos. En el cuarto capítulo se desarrolla el análisis de las 

patentes de Toyota. Se describe la evolución de actividad inventiva de la empresa, 

la estructura de la red de flujos de conocimientos, el reciclamiento de 

conocimientos, la variedad-especialización tecnológica y el patrón de crecimiento 

tecnológico para Toyota. A partir de estos indicadores, se intenta caracterizar la 

gestión sobre los procesos de exploración y explotación de conocimientos por 

parte de Toyota.   

En el quinto capítulo, se analiza el proceso de exploración colectiva del espacio de 

posibles soluciones tecnológicas entre Toyota y otros agentes. En este sentido, se 

profundiza en la organización para la división cognitiva del trabajo de Toyota y sus 

principales socios, así como los principales mecanismos para el aprendizaje por 

monitoreo desarrollados por la empresa. Finalmente, dentro del sexto capítulo se 

describen los resultados obtenidos y se presentan las conclusiones de la 

investigación. 
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Capítulo I. Marco Teórico 

Introducción 

Ante la transición tecnológica de la industria automotriz, las empresas enfrentan 

un problema particular, relacionado al desarrollo del sistema de suministro de 

energía para los vehículos híbridos. Este sistema tecnológico, integra una serie de 

subsistemas y componentes, en dónde la interacción entre estos deriva en 

problemas sumamente complejos y difíciles de descomponer por parte de los 

agentes. Materiales, combinaciones y arquitecturas, aún no se encuentran 

definidos. Aunado a esto, todavía no existe un diseño predominante dentro de los 

vehículos híbridos.  

El presente capítulo, tiene como objetivo articular una serie de elementos teóricos 

que permitan profundizar en las siguientes preguntas: ¿qué representa la 

transición tecnológica para la empresa? y ¿cómo es el comportamiento de la 

empresa orientado a la solución de los nuevos problemas que implica la transición 

tecnológica? Perspectivas teóricas como la de los sistemas complejos adaptables, 

la teoría cognitiva de la firma y la teoría del “management” otorgan un marco 

interpretativo amplio y novedoso para construir este esquema explicativo.  

El capítulo está dividido en cinco secciones. En la primera sección, desde la 

perspectiva de la resolución de problemas, se busca representar la transición 

tecnológica en términos de incertidumbre y complejidad. En la segunda sección, 

se desarrollan los conceptos de exploración y explotación de conocimientos. 

Dentro de la tercera y cuarta sección se reflexiona sobre el proceso de exploración 

colectiva, específicamente en el rol del aprendizaje por monitoreo y la división 

cognitiva del trabajo. En la quinta sección, se propone una síntesis que integra los 

elementos más importantes desarrollados a lo largo del capítulo, que permite 

comprender de manera esquemática el comportamiento de la empresa ante la 

transición tecnológica. Finalmente se presentan las conclusiones.  
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1.1 Transición Tecnológica: Complejidad, Incertidumbre y Resolución de 

Problemas 

Existe consenso sobre la existencia de una diversidad importante de fuentes de 

incertidumbre asociadas al proceso de cambio tecnológico (Nelson & Winter, 

1982; Rosemberg, 1996). Los mecanismos de adopción y difusión de nuevas 

tecnologías, las preferencias de los consumidores o las acciones estratégicas de 

los competidores, han sido consideradas fuentes importantes de incertidumbre, sin 

embargo, la principal fuente proviene de aspectos relacionados puramente a la 

tecnología y la complejidad derivada de la interacción entre los diversos 

subsistemas que componen cada sistema tecnológico (Simon, 1962; Fleeming, 

2001). Desde esta perspectiva, la adaptación de la empresa se entiende a partir 

de los mecanismos que le permiten adquirir los conocimientos necesarios para 

representar problemas y comprender paulatinamente el espacio de posibles 

soluciones tecnológicas (Nickerson & Zenger, 2004). Pero, ¿cómo conceptualizar 

sistemas tecnológicos complejos? 

De acuerdo a Simon (1962), la complejidad de un problema tecnológico se 

encuentra en función del grado en el que el diseño de opciones individuales, 

pueden ser independientes o interdependientes en su contribución a la solución 

global. En esta dirección, una de las principales aportaciones que permiten 

conceptualizar los sistemas tecnológicos complejos es el modelo de                

Kauffman (1993), el cual explica el grado de complejidad de un sistema, a partir 

del número de partes que lo componen (N) y el grado de interacción entre estas 

(K). La combinación de estos dos parámetros resulta en una topología en forma de 

“paisajes” en el cual, cordilleras altas y rugosas representan un alto grado de 

interacción entre los componentes del sistema, mientras que un paisaje liso se 

asocia a problemas o diseños con un nivel bajo de interacción entre sus 

componentes. 

Para sistemas tecnológicos complejos, que combinan múltiples elementos, la 

recombinación de conocimientos sobre componentes y/o procesos tecnológicos 
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pre-existentes, representa soluciones (Fleeming, 2001). Sin embargo, existe un 

problema relacionado a la brecha entre problemas y conocimientos. La teoría 

constructivista de la cognición (Nooteboom, 2009)4 explica que los agentes que 

han desarrollado su cognición a través de diferentes trayectorias y ambientes, 

pueden percibir, interpretar y evaluar los problemas (la realidad) de manera 

distinta. Existe una distancia cognitiva entre agentes, y más importante aún, entre 

los problemas y los conocimientos necesarios para comprenderlos. 

La experiencia de los agentes delimita el lenguaje, los significados, las 

percepciones, el razonamiento, y sobre todo, las normas de comportamiento. Esto 

implica que algunos agentes posean una mayor capacidad para representar 

(descomponer) problemas que otros (Lara, 2008a; Nooteboom, 2009). Desde esta 

perspectiva, ante problemas tecnológicos complejos, la limitación para encontrar la 

mejor solución no reside, en primera instancia, en los posibles componentes 

existentes susceptibles a ser recombinados, sino en el número de posibles 

componentes y combinaciones que los agentes pueden llegar a procesar 

simultáneamente (Fleeming, 2001). En este sentido, el proceso de resolución de 

problemas tecnológicos complejos, puede caracterizarse a partir de analizar el 

grado de interacción entre diversos tipos y niveles de conocimientos (Nickerson & 

Zenger, 2004).    

Basándose en la caracterización de los sistemas complejos desarrollada por 

Simon (1962), Nickerson & Zenger (2004; pág. 3) proponen una tipología que 

permite caracterizar los problemas tecnológicos a partir de la interacción entre los 

diversos niveles de conocimientos necesarios para su solución. Esta tipología 

identifica tres tipos de problemas: i) problemas descomponibles o de baja 

interacción entre sus componentes; ii) problemas medianamente descomponibles 

o de interacción moderada entre sus componentes; y iii) problemas no 

descomponibles o de alta interacción entre sus componentes. 

                                                           
4
 En realidad, Nooteboom (2009) lo que propone es una síntesis sumamente atractiva de lo que 

denomina la teoría constructivista de la cognición, y que se caracteriza por retomar las principales 
aportaciones de la psicología experimental de Piaget y Vygotsky; de la sociología de Mead y de la 
Neurociencia de Edelman. Lo anterior, es la base de su noción de distancia cognitiva.  
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Los problemas descomponibles son aquellos para los cuales la solución depende 

muy poco sobre la interacción entre los diferentes tipos de conocimientos           

(i.e. conocimientos a nivel de subsistemas) y opciones de diseño. Este tipo de 

problemas se consideran fáciles de subdividir por parte de los agentes que 

intervienen en la búsqueda de su solución, debido a la baja interacción entre sus 

componentes. Para este tipo de problemas, existen altas posibilidades de que el 

desarrollo de cada subsistema sea funcional al momento de integrarlo al diseño 

tecnológico. El espacio de posibles soluciones tecnológicas carece de variaciones 

importantes, por lo que la solución proviene a partir de la recombinación de 

acuerdo a un conjunto familiar de opciones tecnológicas, o la refinación de 

combinaciones realizadas previamente. 

Posteriormente se encuentran los problemas medianamente descomponibles, 

para los cuales la solución a los sub-problemas puede definirse, pero esta se 

encuentra ligada a la solución del resto. Agentes diferentes pueden emprender la 

búsqueda en un subsistema específico, pero a su vez, deben de realizar 

evaluaciones en conjunto verificando la eficiencia sistémica en búsqueda del 

óptimo global. En este tipo de problemas, la interacción entre los sub-problemas 

representa una mayor dificultad que la misma improvisación en los subsistemas de 

forma individual.5  

Finalmente, se encuentran los problemas no descomponibles, de alta interacción 

entre sus componentes. La solución de este tipo de problemas, depende de la 

relación estrecha del conocimiento y las decisiones de diseño de cada una de sus 

partes, lo cual deriva en la gran necesidad de transferencia de conocimientos 

entre los agentes involucrados en la búsqueda de la solución. Cuando un 

problema es sumamente difícil de descomponer, resulta imprescindible que uno o 

                                                           
5
 Nickerson & Zenger (2004; pág 4) ilustran este tipo de problemas por medio del caso de las 

computadoras personales, para las cuales los problemas se complican en mayor medida a partir de 
las opciones de diseño individuales que por el simple mejoramiento de los subsistemas de manera 
independiente. Es decir, mientras los diferentes subsistemas (i.e pantalla, teclado, disco duro, etc.) 
son claramente identificables y sujetos a mejoras de manera individual, la interdependencia entre 
las opciones de diseño de los subsistemas se encuentra altamente ligada al rendimiento y 
dimensiones del diseño en su conjunto (i.e. tamaño, peso, vida de la batería).  
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varios agentes exploren componentes o combinaciones completamente nuevas, 

las cuales se extraen de mapas mentales o teorías implícitas basadas en la 

representación de su impacto dentro de la solución. Conforme los agentes 

ensayan soluciones, estos aprenden a desechar combinaciones y arquitecturas 

fallidas en el pasado, definiendo paulatinamente los problemas tecnológicos y 

permitiendo transitar de problemas débilmente definidos a problemas cada vez 

más sencillos de descomponer, y por lo tanto, de estandarizar su solución (Simon, 

1991; Nickerson & Zenger, 2004).  

El costo y velocidad de de encontrar una solución “óptima”, depende del patrón de 

posibles soluciones que los agentes ensayan. Si las soluciones ensayadas se 

eligen aleatoriamente, la probabilidad de llegar a la mejor solución de un problema 

complejo con alta interacción entre sus componentes es baja. Se requiere 

información y conocimientos, en primer lugar, para transitar de un problema 

débilmente definido (o que carece de representación), a uno bien definido (Lara et 

al. 2009). Para esto, existen dos fuentes fundamentales de tales conocimientos, y 

que corresponden a dos estrategias distintas de búsqueda: “local o de explotación” 

y “distante o de exploración”6 (March, 1991; Fleemig, 2001). Sin embargo, 

exploración y explotación de conocimientos son actividades fundamentalmente 

conflictivas y excluyentes, debido a de que existen limitaciones en los recursos 

disponibles para emprender ambos procesos por parte de los agentes, además de 

adquirir diversas prioridades dado el contexto tecnológico.  

Para la empresa, la elección de un modelo de búsqueda específico, presupone la 

preferencia de una estructura organizacional sobre otras (March, 1991). A pesar 

de que la combinación de ambos procesos es una tarea difícil dentro de la 

organización, el alcanzar el balance dentro de esta estructura dual presupone la 

adaptación a una mayor velocidad, y por lo tanto, el dominio sobre el resto de los 

competidores. En la siguiente sección se profundiza sobre ambos conceptos. 

                                                           
6
 Este proceso de búsqueda también se denomina búsqueda heurística, ya que a pesar de que la 

resolución de problemas es una actividad deliberada, consiente y guiada por las leyes de la lógica, 
buena parte de ese proceso es inconsciente basado en mecanismos ajenos a la lógica (modelo de 
heurística): reacciones, intuiciones, instintos, etc. (Gigerenzer, 2008).  
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1.2 Exploración y Explotación de Conocimientos 

Exploración y explotación surgen, dentro de la teoría de la organización, como 

conceptos complementarios que permiten entender el proceso adaptativo por 

parte de la empresa7. Ambos conceptos ayudan a generalizar estrategias, 

estructuras y jerarquías, tanto en su interior, como al momento de interactuar con 

otros agentes. En la presente sección se busca analizar a profundidad ambos 

conceptos y su capacidad para explicar la conducta de la empresa ante la 

resolución de problemas tecnológicos complejos. 

La capacidad de los agentes para desarrollar la estrategia o el curso de acción 

correcto en un contexto de alta incertidumbre, es un proceso que requiere en 

primer lugar, conocimiento para comprender e ir definiendo paulatinamente los 

problemas. La exploración de nuevas posibilidades envuelve la búsqueda de 

nuevo conocimiento (Levinthal & March, 1993) y se asocia procesos de búsqueda, 

experimentación, generación de variedad, toma de riesgo, flexibilidad y 

descubrimiento (March, 1991), sin embargo, existe la incertidumbre sobre sus 

rendimientos y el plazo a obtenerlos. Este proceso se asocia a innovaciones 

radicales, en donde el nuevo conocimiento se enfoca a estructuras (consumidores 

y mercados) emergentes que requieren de conocimiento y habilidades nuevas en 

la organización (Benner & Tushman, 2003; Reyes, 2010). 

La explotación es la mejora y extensión de las competencias existentes, la 

tecnología y los paradigmas; es el uso y desarrollo de aquello sobre lo que la 

empresa ya tiene conocimiento (Levinthal & March, 1993). Se vincula a procesos 

de refinamiento, elección, producción, selección, implementación y ejecución 

(March, 1991). Los rendimientos regularmente son positivos a corto plazo y 

predecibles. La explotación permite realizar innovaciones incrementales, ya que 

permite cubrir necesidades dentro de estructuras consolidadas y se construye 

                                                           
7
 Se reconoce el trabajo de March (1991), como el pionero de ambos conceptos. A partir de su 

publicación, la literatura relacionada a ambos conceptos ha crecido de manera sumamente 
importante.    
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sobre el conocimiento y habilidades existentes dentro de la empresa (Benner & 

Tushman, 2003; Reyes, 2010). 

Para la adaptación en el corto plazo, es necesaria la explotación de 

conocimientos, sin embargo, esto requiere cierto grado de claridad del problema, 

concordancia con los objetivos y significados, así como una base de habilidades 

productivas y cognitivas. En este sentido, la exploración de nuevo conocimiento es 

una acción fundamental, pero que a su vez requiere flexibilidad para modificar 

tanto los objetivos como las habilidades y prácticas establecidas (Nooteboom 

2000; 2009).    

Moreno y Lara (2007) resumen esquemáticamente los elementos expuestos 

anteriormente, además de interpretar el debate entre ambos conceptos de 

acuerdo al desequilibrio derivado de privilegiar un proceso sobre el otro. Los 

agentes que llevan a cabo procesos de exploración en detrimento de los procesos 

de explotación, probablemente obtienen beneficios bajos y presentan ideas 

subdesarrolladas con pocas capacidades distintivas. En la situación inversa, el 

privilegio de la explotación en detrimento de la exploración, puede ocasionar que 

los agentes se encuentren atrapados en diseños tecnológicos sub-óptimos.  

Además, la exploración se asocia a la discontinuidad de prácticas y rutinas 

establecidas, en donde la innovación surge como una desviación acompañada de 

una pérdida de control y coordinación, a diferencia de la explotación, la cual  

requiere conservar la identidad, conocimiento y prácticas existentes con cierta 

cantidad de control y coordinación en un diseño dominante, lo cual limita a los 

individuos en mayor o menor extensión (cf. Cuadro 1) 
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Cuadro 1. Actividades de Exploración y Explotación 

Exploración  Explotación  

Se asocia con el aprendizaje mutuo entre miembros 
de una organización. 

Se relaciona con el aprendizaje y la obtención de 
alguna ventaja competitiva en la disputa por la 
hegemonía. 

Es requerida por las organizaciones para sobrevivir 
en el largo plazo. 

Es requerida por las empresas para mantenerse en el 
corto plazo. 

Involucra el desarrollo de nuevas cosas. 
Involucra el uso eficiente de las capacidades 
existentes. 

Se asocia con situaciones que implican: riesgo, 
variación, experimentación, juego, flexibilidad, 
descubrimiento e innovación. 

Se asocia con términos como el refinamiento, opción, 
producción, eficiencia, selección, implementación, 
ejecución. 

Plantea que los sistemas adaptativos que se insertan 
en la exploración en detrimento de la explotación, 
probablemente obtienen bajos beneficios y presentan 
ideas subdesarrolladas con pocas capacidades 
distintivas. 

Los sistemas que se introducen en la explotación en 
detrimento de la exploración es probable que se 
encuentre atrapado en un equilibrio sub-óptimo. 

Reta a la organización científica o taylorista con la 
experimentación de nuevos principios organizativos. 

Se asocia con la estandarización de prácticas, 
productos y procesos. 

Incrementa la probabilidad de lograr niveles de 
desempeño por arriba o debajo de la tendencia de la 
trayectoria histórica. 

Es probable que mantenga la línea de tendencia 
histórica. 

Surge de desviaciones como una fuente de 
innovación con una pérdida de control y coordinación. 

Requiere conservar la identidad, conocimiento y 
prácticas existentes con cierta cantidad de control y 
coordinación en un diseño dominante, lo cual limita a 
los individuos en mayor o menor extensión. 

Fuente: Moreno & Lara (2007) 

De acuerdo a Lara (2008b; pág. 23), “Todo agente debe de resolver problemas, y 

este proceso lo conduce a explotar lo que sabe; a extender sus conocimientos a 

otros dominios”. En este sentido, la “heurística del descubrimiento”8 de    

Nooteboom (2000) permite interpretar la evolución de la práctica de 

explotación/exploración, como un proceso cíclico, dependiente del contexto 

tecnológico. La heurística del descubrimiento está compuesta por cuatros fases: 

consolidación, generalización, diferenciación y reciprocación (cf. Figura 1); las 

cuales se describen a continuación9:  

                                                           
8
 También denominado “Ciclo del Conocimiento” (Gilsing, 2003)  

9
 Descripción extraída de Lara (2008b). 
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 Consolidación: Durante la fase de consolidación, tecnología, organización, 

conocimiento y lenguaje se consolidan en prácticas estándares, lo cual se 

convierte en base para una explotación eficiente. En esta fase los problemas 

mal  o débilmente definidos se convierten en problemas bien definidos. El 

producto de la consolidación puede: i) servir como plataforma para la 

expansión de nuevas aplicaciones, y por lo tanto la base para la actividades de 

generalización, ó; ii) conducir a la repetición ciega e inercial de las prácticas. 

 

 Generalización: Una de las vías para probar una práctica es la de buscar su 

generalización en contextos nuevos, por ello la consolidación  provee la base 

para  la generalización. La práctica de la generalización conduce a actividades 

de exploración si: ilumina las limitaciones de las prácticas; identifica los 

elementos de las prácticas que deben ser preservadas y; plantea el uso de 

prácticas vecinas. 

 

 Diferenciación: En la medida en que el agente se mueve en distintos contextos, 

la práctica requiere ajustarse a cada ambiente específico. En esta fase, a 

diferencia de la consolidación, se requiere elaborar prácticas asociadas a 

nuevos contextos. 

 

 Reciprocación: En esta fase se adoptan elementos de prácticas ajenas 

encontradas en contextos novedosos. O también elementos de prácticas 

existentes se transfieren a prácticas externas de otros contextos. La fase de 

reciprocación, puede conducir al establecimiento de prácticas novedosas, ó a 

la exploración caótica y desorganizada. 
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Figura 1. Heurística del Descubrimiento 

 

Fuente: Nooteboom (2000); en Lara (2008b). 

La transición de una fase a otra, puede producirse o no; no es un proceso 

automático. En este sentido, la empresa puede caer en una visión “miope”10 

derivada de la permanencia del proceso de explotación, en detrimento de la 

exploración; o por otro lado, carecer de recursos económicos, como resultado de 

orientar la organización en torno a la exploración sin explotación (Levinthal & 

March; 1993). 

El trade-off entre ambos procesos se delimita por la serie de alternativas 

caracterizadas por una distribución de probabilidad sobre sus rendimientos a 

futuro, lo cual es desconocido por el agente (March, 1991)11. Por lo tanto, ¿cómo 

                                                           
10

 El realizar un proceso de búsqueda en un conjunto familiar y reducido de opciones tecnológicas 
deja “miope” a las firmas, lo cual implica la posibilidad de quedar atrapadas en un diseño 
tecnológico sub-óptimo que si bien les permite adaptarse en el corto plazo, esto es en detrimento 
de la adaptación a largo plazo (Levinthal & March, 1993; Reyes, 2010). 
11

 La elección sobre la cantidad de recursos asignados a cada proceso se va delimitando gracias a 
la retroalimentación con el ambiente, la capacidad de procesar información en poco tiempo y a bajo 
costo, y la forma de representar posibles escenarios futuros (Holland, 2004, Lara, 2009).  
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debe la organización gestionar el balance entre exploración y explotación? 

Algunos estudios argumentan que el balance se logra a través del equilibrio 

puntuado (Anderson & Tushman, 1990; Burgelman, 2002; Reyes, 2010), mientras 

que otros han concluido que la respuesta reside en la capacidad de la empresa 

por llevar a cabo una estrategia ambidiestra (March 1991; Levinthal & March, 

1993; Benner & Tushman, 2003; He & Wong, 2004). 

Equilibrio puntuado se relaciona en mayor medida a la búsqueda temporal que a la 

diferenciación organizacional, y sugiere que para la empresa, la división cíclica y 

periódica de ambos procesos, proporciona un mayor acercamiento al éxito    

(Gupta et al. 2006). Este concepto se deriva de las aportaciones del paleontólogo 

Stephen Jay Gould, el cual argumentó que dentro de la evolución biológica han 

existido largos periodos con bajos niveles de variedad relativa intercalados con 

periodos de explosión de la variedad. Gould utilizó el término de equilibrio 

puntuado para describir este patrón de alternancia entre calma y variedad 

(Beinhocker, 2006; Reyes, 2010). 

De forma análoga, la noción sobre equilibrio puntuado sobre los procesos de 

exploración y explotación se basa en la percepción cíclica del proceso de cambio 

tecnológico, que de acuerdo a esta hipótesis, se distingue por alternar entre 

periodos de cambio incremental y periodos de innovación radical. Avances 

tecnológicos “discontinuos” (o radicales) son introducidos por empresas, lo cual 

desemboca en periodos de innovación acelerada. Este periodo de innovación 

acelerada o fermentación, termina con la emergencia de un diseño tecnológico 

dominante (Anderson & Tushman, 1990). La naturaleza del cambio tecnológico 

transita de la innovación radical, a la improvisación y refinamiento dentro de la 

tecnología seleccionada.   

Esta naturaleza cambiante del proceso de innovación, implica para la empresa la 

necesidad por desarrollar capacidades que le permitan “moverse” junto con la 

trayectoria tecnológica. Durante los periodos de innovación incremental, las 

empresas que sustenten este proceso de improvisación dentro de una tecnología 

establecida (explotación), se adaptarán con mayor facilidad que aquellas inmersas 
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en un proceso de incremento de la variedad tecnológica (exploración), mientras 

que en un contexto de discontinuidad, las empresas sumergidas en el incremento 

de la variedad tecnológica serán más propensas a adaptarse, que aquellas que 

persistan explotando una tecnología madura (Burgelman, 2002).  

Por otro lado, el concepto de estrategia ambidiestra se relaciona a la búsqueda del 

balance simultáneo entre exploración y explotación, gracias a la organización de 

unidades o individuos especializados en cada proceso. En contextos en donde el 

cambio tecnológico ocurre con gran intensidad, la capacidad de la empresa para 

desarrollar capacidades dinámicas se basa en su habilidad para llevar a cabo los 

procesos de exploración y explotación de manera simultánea (He & Wong, 2004).  

La gestión ambidiestra de los procesos de exploración y explotación implica para 

la organización la capacidad de explotar los conocimientos y habilidades 

necesarias para adaptarse en el corto plazo, al mismo tiempo que lleva a cabo la 

exploración requerida para adaptarse en el largo plazo. Es decir, si bien la 

explotación permite a la empresa adaptarse ante estructuras existentes, el 

comportamiento orientado a la exploración proporciona a la empresa la capacidad 

de ajustar su curso de acción en ambientes caracterizados por una gran 

incertidumbre o ante discontinuidades imprevistas. En este sentido, una 

organización ambidiestra construye y reconcilia arquitecturas internas 

inconsistentes, ya que combinan aquellas unidades orientadas al incremento de la 

variedad tecnológica, al mismo tiempo que sostiene unidades encargadas de 

reducir esta variedad (Benner & Tushman, 2003).  

Equilibrio puntuado y estrategia ambidiestra ofrecen dos perspectivas sumamente 

diferenciadas sobre la gestión de los procesos de exploración y explotación. Ante 

esto,  ¿son ambos mecanismos excluyentes? La respuesta depende del contexto 

organizacional y tecnológico al que se enfrenta la empresa.  

Si la unidad de análisis de los procesos de exploración y explotación, 

corresponden a un “dominio” individual (i.e. un subsistema de un diseño 

tecnológico), la adaptación a largo plazo requiere la atención secuencial de 
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exploración y explotación -equilibrio puntuado-. Sin embargo, si la unidad de 

análisis es un diseño a nivel arquitectónico, con dominios débilmente conectados, 

se puede orientar la exploración dentro de un módulo, mientras se lleva a cabo la 

explotación dentro de otro -estrategia ambidiestra- (Gupta, et al., 2006) 12. 

Finalmente, existen estudios importantes (Katila & Ahuja, 2002; Beckman et al. 

2004; Lavie y Rosenkopf, 2006) que afirman que la gestión entre exploración y 

explotación no solo reside en los esfuerzos dentro de la empresa, sino que, de 

acuerdo a la limitación de recursos y el contexto de la competencia, el balance 

entre este proceso se logra a través de la interacción con otras organizaciones. La 

generación de conocimiento a  través de la experiencia de la firma puede ser 

considerada una forma de explotación, mientras que el conocimiento generado a 

través del monitoreo de las experiencias de otras organizaciones, se considera 

una forma de exploración (Baum et.al., 2000).  

En este sentido, el rol de las alianzas estratégicas y la estructura de la red de 

agentes de la empresa, adquieren una gran relevancia dentro de la gestión y 

balance entre ambos procesos, y en general, sobre el tiempo y los costos 

asociados a la adaptación. Por lo tanto, a continuación se profundiza en este 

tópico.  

 

 

 

                                                           
12

 Imaginemos un  sistema compuesto por dos subsistemas, A y B. En el tiempo t1, la organización 
puede orientarse a la exploración del subsistema A, mientras lleva a cabo un proceso de 
explotación en B. En el tiempo t2, la organización cambia a explotación en el subsistema A y a 
exploración en el subsistema B. Dentro de los dominios individuales (cada subsistema) la 
adaptación a largo plazo ocurre vía equilibrio puntuado, mientras que a nivel de la arquitectura del 
sistema, la adaptación ocurre vía estrategia ambidiestra (Gupta, et al. 2006).   
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El Rol de las Alianzas Estratégicas y la Estructura de la Red de Agentes de la 

Firma  

Diversos estudios (Beckman et al. 2004; Lavie y Rosenkopf, 2006) han intentado 

verificar el efecto de las relaciones inter-organizacionales, sobre los procesos de 

exploración y explotación. Estos, reconocen que la colaboración entre firmas 

puede facilitar el aprendizaje por medio del acceso a nuevo conocimiento que 

reside fuera de las fronteras de la firma y que a través de la colaboración, permite 

incrementar la base de conocimiento. Estas redes de colaboración, 

frecuentemente son alianzas voluntarias para la transferencia y/o desarrollo 

conjunto de tecnología, productos o servicios, que se han convertido en un 

mecanismo notable para la reducción de los costos asociados a la incertidumbre. 

Lavie & Rosenkopf (2006) presentan un esquema que permite caracterizar las 

acciones de exploración y explotación de acuerdo a la naturaleza de las alianzas 

inter-firma13.  

A partir de esta propuesta, podemos verificar el proceso (exploración y/o 

explotación) en el que se concentra a través de la función que cubre la alianza 

dentro de la cadena de valor. Las empresas que se asocian para realizar 

funciones de I+D buscando la generación de nuevas tecnologías y aplicaciones, 

están orientadas a la exploración, mientras que las alianzas orientadas a la 

comercialización, al uso de tecnologías existentes o el empleo complementario de 

las capacidades de los socios, implican como objetivo la explotación de 

conocimientos (Lavie & Rosenkopf, 2006).  

Así mismo, la estructura de la alianza o dicho de otro modo, la localización dentro 

de la red inter-firma de los socios también explica el dominio al que se enfoca. 

Mientras que el establecimiento de alianzas con socios recurrentes se considera 

                                                           
13

 Este esquema surge a partir de las siguientes tres preguntas fundamentales: i) ¿En qué función 
de la cadena de valor se enfoca la alianza? ii) ¿Con quién se asocia la firma? y iii) ¿Hasta qué 
punto es diferente el socio a los socios principales? Estas preguntas, permiten a los autores 
construir una tipología que relaciona el proceso (i.e. exploración y/o explotación); función de la 
alianza (i.e generación de nuevos conocimientos); estructura (i.e. socios nuevos o recurrentes); y 
atributos (i.e. ventajas de colaborar con nuevos socios).  
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una forma de explotación, las alianzas con nuevos socios o nuevos participantes 

dentro de la red inter-firma, es considerada una forma de exploración. Cuando una 

firma renueva alianzas con un selecto grupo de socios, solo accede a una serie de 

canales para la transferencia de conocimiento prevalecientes dentro de su red 

inmediata de socios. El formar alianzas adicionales con los socios tradicionales 

refuerza las relaciones en orden de explotar una base de conocimiento que ya 

existía previamente.  

Cuando la firma se relaciona con empresas con la cual no existen lazos 

prioritarios, es decir, con un agente nuevo e incluso ajeno a las fronteras de su red 

de socios, la firma puede acceder a nuevo conocimiento que no encontraría dentro 

de las relaciones tradicionales. La búsqueda de nuevos socios fuera de los límites 

de su red cercana, implica nuevas oportunidades a pesar del riesgo y la 

incertidumbre de esta forma de exploración. En este sentido, el problema del 

balance entre exploración y explotación está afectado en gran medida por la 

arquitectura de la red de agentes relacionados a la firma. 

La arquitectura o estructura de la red se define de acuerdo a la capacidad de 

acceso entre los agentes (nodos) que conforman la red (Watts, 2006). El hablar de 

una estructura específica de la red, implica que los nodos interactúan solo con una 

parte de la población que la compone, ¿qué implicaciones tiene esto? El problema 

se puede ilustrar por medio de la representación de tres modelos de estructuras 

de redes: redes ordenadas, redes aleatorias y “mundos pequeños”.  

Las redes ordenas se consideran aquellas en las cuales cada nodo está 

relacionado con los agentes más cercanos dentro de su red, sin la probabilidad de 

relacionarse con nodos más lejanos. Si se define el parámetro “p” como la 

probabilidad promedio en que un nodo tenga la posibilidad de relacionarse con 

cualquier otro nodo escogido aleatoriamente dentro de la red, el valor p 

correspondiente para este tipo de estructura es p=0. Por el contrario, si p=1, la 

estructura es de una red aleatoria, lo cual significa que las relaciones no adquieren 
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ningún patrón por lo que cada nodo de la red tiene acceso y puede relacionarse 

con cualquier otro nodo (cf. Figura 2). 

La estructura de “mundos pequeños” ofrece un parámetro desarrollado para 

representar una escala de interacción entre ambos modelos, el cual adquiere un 

valor de “p” mayor a 0 y menor a 1. Lo anterior, implica que sin modificar la 

densidad de las relaciones (número de conexiones) en la gráfica, algunos nodos 

pueden estar conectados con nodos lejanos (Watts y Stogratz; 1998; Cowan, 

2004).  

Figura 2. Estructuras de Redes en Función del parámetro “p” 

 

Fuente: Cowan (2004) 

¿Qué incidencia tiene la estructura de la red en los procesos de exploración y 

explotación? El éxito se mide cuando la arquitectura de una red y la forma en que 

fluye la información a través de esta, provee uno de los principales mecanismos 

para la adaptación del agente (Lazer & Friedman, 2006).  

Cuando existe un número pequeño de grados de separación entre los nodos, en 

donde la información fluye rápida y dinámicamente, esta estructura apalanca el 

proceso de explotación: los agentes convergen hacia la mejor solución ante un 

problema débilmente definido. Si la firma tiene acceso a agentes lejanos, los 
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cuales han desarrollado una solución óptima, la firma puede imitar y explotar tal 

solución, lo que permite que se enfoque en un espacio de problemas más 

reducido, afectando positivamente su desempeño global.  

La estabilidad de la red debe de ser baja, es decir, que se permita con frecuencia 

la entrada y salida de agentes de la red, ante la búsqueda de nuevas 

combinaciones tecnológicas (Nooteboom, 2009). En este sentido, existen tres 

cualidades importantes relacionadas a la estructura de la red que afectan 

significativamente el proceso de exploración relacionadas a la redundancia14 de 

sostener lazos con diferentes tipos de agentes.  

1) Dado que los agentes aún no tienen bien definido que tipo de conocimiento, 

y por lo tanto, que tipo de fuentes son relevantes, el agente tiene que 

apostar hacia qué tipo de fuentes descartar, incluyendo fuentes que 

probablemente sean irrelevantes. Este es un argumento para la 

redundancia del tipo de fuentes. 

2) Ante la volatilidad de la existencia de firmas dentro de la red,  el agente 

tiene que valorar el mantenimiento de lazos redundantes. Es decir, si 

tenemos un lazo con B y por medio de este interactuamos con C, los 

agentes deben de valorar el establecer un lazo directo con C por la 

posibilidad de salida de B. Este es un argumento para la redundancia en los 

lazos.  

3) Bajo la existencia de una gran variedad de conocimiento, existen lazos que 

pueden auxiliar a los agentes a generar capacidades de absorción 

necesarias para asimilar el conocimiento de otros agentes. Es decir, el 

conocimiento de B pude servir para comprender a C. Este es un argumento 

para la redundancia dentro de la triangulación.  

                                                           
14

 Redes para la exploración tecnológica requieren densidad en sus lazos (Nooteboom, 2000). En 
este sentido, por redundancia se hace referencia a los lazos de los cuales la empresa pudiera 
prescindir, sin embargo, ante contextos de alta incertidumbre adquieren una relevancia específica. 
Además, en el proceso de exploración, los costos de mantener lazos redundantes son 
significativamente menores (Nooteboom, 2009). 
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En resumen, a través de sus redes los agentes pueden identificar recursos y 

agentes necesarios para transformar el problema ambiguo en un problema bien 

definido. Esto, hace necesario para la empresa contar con un inventario de 

capacidades distribuidos a escala global. Pero, ¿cómo construir este panorama de 

fuentes de conocimiento, cuando el proceso de destrucción creativa del cambio 

tecnológico está redefiniendo continuamente las capacidades? El aprendizaje por 

monitoreo es una de estas vías (Lara et al., 2009).  

1.3 Aprendizaje por Monitoreo 

El aprendizaje por monitoreo implica en primer lugar la identificación de los 

agentes poseedores de los conocimientos, que  permitan descomponer problemas 

y reducir el espacio de posibles soluciones. En el caso de las empresas, a través 

de sus redes de proveedores, colaboradores e incluso competidores, pueden 

localizar a los agentes u organizaciones que poseen conocimiento tecnológico 

relevante, e identificar en que segmentos de la cadena de valor se concentra este 

conocimiento. Una vez identificados los agentes que intentan resolver un problema 

similar, el aprendizaje por monitoreo se consolida a través del intercambio de 

recursos cognitivos y la colaboración continua. 

Este proceso de cooperación e intercambio de recursos exige en primer lugar, 

alinear los conocimientos y experiencias entre los individuos, el entrenamiento y 

capacitación continua del personal, la descentralización de las tareas y las 

decisiones, aumentar el flujo continuo de comunicación, y un sistema de incentivos 

que recompense la solución de problemas y los esfuerzos colectivos            

(Sabel, 1996). 

Desde la perspectiva “no estándar” de la firma15, el aprendizaje por monitoreo 

ayuda a las empresas a “relajar” las restricciones derivadas de la racionalidad 

limitada (Helper, et al. 2000), por lo que, en contextos de alta incertidumbre, esta 

                                                           
15

 En referencia a Helper et. al. (2000) y Becker & Zirpoli (2004). 
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condición se convierte en el principal incentivo para el funcionamiento de este tipo 

de colaboraciones pragmáticas (Becker & Zirpoli, 2004).  

El aprendizaje por monitoreo implica que las firmas tienen que aprender nuevas 

reglas de comportamiento en donde la máxima ganancia resulta de la confianza y 

reciprocidad dentro de las relaciones (Aoki, 1984). La disciplina dentro de la 

indagación conjunta puede generar las condiciones necesarias para que las 

relaciones se mantengan y nutran a través del tiempo, incluso si el entorno 

institucional genera condiciones que promueven la interrupción. Las empresas 

pueden desarrollar un equilibrio basado en la confianza, empezando con procesos 

menos riesgosos, y si el resultado es favorable, las relaciones se pueden extender 

a largo plazo. 

El diálogo entre grupos de individuos que cuentan con una base de conocimiento 

semejante ante un problema específico, es crucial para alcanzar los beneficios del 

aprendizaje por monitoreo. Esto requiere que el personal situado en el núcleo de 

la interacción (i. e. managers) actúen como líderes dentro de la discusión más que 

administradores de un contrato. En resumen, este mecanismo para el aprendizaje, 

impulsa la generación y difusión del conocimiento, incrementa los beneficios de la 

cooperación y visto desde la teoría “estándar” de la firma16, reduce el oportunismo.  

El intercambio de información requiere de llevar a cabo procesos como 

“benchmarking”, ingeniería simultánea y la detección y corrección de errores. El 

proceso de evaluación continua (benchmarking), permite generar una idea 

compartida de que es lo que se desea producir y cómo producirlo, a través del 

reconocimiento de los productos y procesos actuales. Además, la evaluación 

sobre técnicas novedosas que pueden ser viables para utilizar, provoca una 

disrupción de las expectativas sobre lo que puede ser llevado a cabo. En resumen, 

se establece un escenario para la exploración de posibilidades tecnológicas que 

no se contemplaban de forma individual.  

                                                           
16

 En referencia a Williamson (1985). 
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La ingeniería simultánea, es un proceso ligado sumamente al diseño, y permite la 

evaluación de los atributos de los diferentes subsistemas y su contribución a la 

eficiencia del sistema en su conjunto. Mientras que la detección y corrección de 

errores consiste en la indagación de las debilidades de los nuevos productos y 

rutinas.  

El intercambio de información a través de los mecanismos anteriores, también 

permite a los colaboradores monitorear las actividades del otro lo suficientemente 

cerca para detectar fallas antes de consecuencias irreversibles. 

Fundamentalmente, este intercambio de información lleva a la convergencia entre 

los agentes sobre el entendimiento del mundo que están explorando (Helper, et al. 

2000).  

El aprendizaje por monitoreo se constituye como un mecanismo para la 

transferencia de conocimiento en contextos de alta incertidumbre, sin la necesidad 

formal de una división clara en los derechos de propiedad intelectual            

(Helper, et al. 2000). Por lo que a pesar de sus ventajas, existe una contraposición 

importante que va más allá de la apropiación de beneficios y se refiere a la 

necesidad de compartir conocimientos pero a su vez de proteger el conocimiento 

exclusivo de la empresa (Becker & Zirpoli, 2004).  

En este sentido, la empresa se enfrenta a disyuntivas como ¿qué actividades 

relacionadas a la generación de nuevo conocimiento se deben de externalizar? y 

¿qué mecanismos de coordinación (gobernanza) aplicar? Ante esta paradoja, un 

mecanismo formal para la descentralización de la generación de nuevo 

conocimiento surge a partir de la organización de la división cognitiva del trabajo. 

Esta forma de organización sitúa el aprendizaje por monitoreo como proceso 

formal de cooperación con estructuras de gobierno definidas que regulan la 

transferencia de conocimiento. En la siguiente sección se profundiza sobre este 

concepto. 
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1.4 División Cognitiva del Trabajo   

Precisar el origen del concepto de división cognitiva del trabajo es una tarea difícil, 

debido a que este ha sido utilizado y debatido en los últimos años en campos de 

conocimiento distintos, de los cuales sobresalen la epistemología y las ciencias 

económico-administrativas. Sin embargo, este concepto es utilizado para explicar 

de forma general un proceso fundamental: la diversificación dentro de la 

generación de nuevo conocimiento. En este sentido, ¿bajo qué circunstancias se 

genera la división cognitiva del trabajo? y ¿cómo distribuir y coordinar las tareas 

cognitivas?  

Dentro del debate sobre el avance de la ciencia, ha existido un interés particular 

por explicar el rol de la diversificación dentro de la generación de conocimiento a 

través de comunidades epistémicas. De acuerdo a Kitcher (1993; pág. 303) “El 

problema general de la epistemología social, (…) es identificar las propiedades de 

los sistemas sociales epistémicos bien diseñados, lo que significa, especificar las 

condiciones bajo las cuales, un grupo de individuos, operan de acuerdo a diversas 

reglas en la modificación de sus prácticas individuales, logran el éxito dentro de su 

interacción, generando una secuencia progresiva de prácticas de consenso”. 

Una propiedad fundamental de estos grupos, reside en su capacidad para 

distribuir entre sus miembros, el riesgo de adoptar una nueva teoría. Se distribuye 

el riesgo dentro de una comunidad, a través de orientar individuos hacia la 

exploración y evaluación de nuevas teorías, mientras que otros se mantienen 

explotando la teoría existente. Pero, ¿qué motivaciones tiene un individuo para 

asumir el riesgo que implica explorar una nueva teoría? Según Kitcher (2001), 

motivaciones personales, como el anhelo de reconocimiento dentro de una 

comunidad, puede llevar a los individuos a probar teorías novedosas. Así mismo, 

la coordinación dentro de una comunidad se logra por medio de la construcción 

del consenso, resultado de la múltiple interpretación, el debate y, finalmente la 

aceptación de postulados (o enunciados) relacionados a la nueva teoría.  
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Por lo tanto, si todos los individuos actúan motivados por su interés personal, la 

división cognitiva del trabajo se convierte en un mecanismo eficiente para el 

avance de la ciencia, coordinado por una “mano invisible” resultado de las 

motivaciones personales17 (Kitcher, 1990; 1993). 

Por otro lado, dentro de la teoría del “management”, el concepto de división 

cognitiva del trabajo ha sido desarrollado y debatido intensamente en los últimos 

años. A partir de la agenda de investigación de Herbert Simon, existe una premisa 

general que comparte con las diferentes perspectivas que abordan este concepto: 

la división cognitiva del trabajo surge como respuesta ante la complejidad, 

derivada de la racionalidad limitada de los agentes.    

Como se expuso anteriormente, la complejidad asociada a la interacción entre los 

subsistemas de un diseño, deriva en cierto grado de incertidumbre, la cual los 

agentes necesitan reducir paulatinamente en orden de la adaptación. En esta 

dirección, la división cognitiva del trabajo se convierte un mecanismo necesario 

para las organizaciones, para reducir el espacio y el tiempo de búsqueda 

tecnológica. Sin embargo, ésta puede representar una tarea aún más difícil que la 

misma resolución del problema tecnológico (Marengo & Dosi, 2005).   

Lo anterior obedece a que no podemos asumir que los agentes con racionalidad 

limitada que buscan la solución a un problema específico, cuentan con la 

capacidad de descomponer del problema en forma correcta. En este sentido, la 

división cognitiva del trabajo, se encuentra delimitada por la propia complejidad del 

problema. De acuerdo con Marengo y Dosi (2005), nuevos problemas 

tecnológicos, difíciles de descomponer, desarrollan organizaciones fuertemente 

integradas debido la necesidad de controlar el gran número de interdependencias 

que caracterizan a estos problemas. Existe un problema de coordinación derivado 

de la interdependencia de los elementos. Conforme se avanza en la 

descentralización, menor será la probabilidad de encontrar un mejor óptimo local, 

                                                           
17

 Aunque la propuesta de Kitcher pareciera tener una gran relación con los conceptos de división 
del trabajo y egoísmo de Adam Smith, según D´Agostino (2009; pág. 2) “(…) de hecho, Kitcher 
nunca lidió con el concepto de división del trabajo, en el sentido de Adam Smith o Karl Marx”. 
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debido a que entre menor sea el espacio de búsqueda de cada agente u 

organización, menor será la probabilidad de que la solución óptima se encuentre 

incluida en tal espacio. 

Existe un “trade-off” inevitable entre los niveles de descomposición del problema, 

la probabilidad de encontrar diseños tecnológicos sub-óptimos y por lo tanto, la 

velocidad de la adaptación. Para contrarrestar el efecto negativo de la 

descentralización, el agente o las organizaciones pueden jugar un rol fundamental 

a través de la construcción de una representación colectiva del problema a 

resolver, y que tales representaciones, funcionen como marcos para la 

coordinación de la división cognitiva del trabajo (Marengo & Dosi, 2005). Además, 

la coordinación solo puede surgir a partir de la consolidación de arreglos 

institucionales que permitan ordenar y compartir las expectativas de los agentes u 

organizaciones involucradas. Al parecer, el problema de coordinación también es 

un problema de incentivos y estructuras jerárquicas (formas de gobierno). 

De acuerdo a Morales (2008; pág. 147) “Las formas de gobierno determinan la 

división cognitiva del trabajo (…) por lo que el análisis del conocimiento como una 

característica persistente (quizá la más importante) del desempeño productivo se 

encuentra intrínsecamente ligado con el tema de gobierno e incentivos”. Dentro de 

las relaciones entre organizaciones existen estructuras jerárquicas determinadas 

por la división del trabajo y junto con ella, una estructura compleja asociada a la 

división cognitiva del trabajo, con disparidades cognitivas entre los agentes u 

organizaciones que intervienen (Aoki, 2001, Morales, 2008).  

A partir de Nickerson & Zenger (2004), Becker & Zirpoli (2004) y Morales (2008), 

es posible caracterizar una relación significativa entre la complejidad de los 

problemas, el conocimiento requerido para su solución y formas de gobierno 

funcionales para coordinar su solución.  

Para problemas descomponibles, el mercado (a través de los precios) representa 

una forma de gobierno funcional. Esto, debido a que la solución de problemas 

poco complejos se deriva de la explotación de soluciones estandarizadas entre los 
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agentes u organizaciones que participan en la solución del problema, y el mercado 

proporciona el principal mecanismo de retroalimentación. El acaparamiento de una 

mayor cuota de mercado es el principal incentivo. Los agentes involucrados se 

concentran en el diseño y producción de componentes individuales a través de 

redes modulares, por lo que la necesidad de transferir conocimiento es baja.   

Cuando los problemas son medianamente descomponibles, el modo de gobierno 

previsto corresponde a la jerarquía basada en la autoridad. En este, existe un 

agente o grupo de agentes que tienen la función de identificar y contextualizar la 

solución del o los problemas que se intentan solucionar a través del diseño 

controlado de componentes, y el conocimiento necesario para resolverlos, a través 

de la centralización de la toma de decisiones. Una organización puede asumir este 

rol, por medio de la identificación y separación de los sub-problemas, 

construyendo reglas de diseño (interfaces) o de interacción, y solucionando 

disputas entre los agentes involucrados.   

Ante problemas no descomponibles, una jerarquía basada en el consenso 

representa una forma compleja de organización social en donde la creación y 

transferencia de conocimiento ocurren de manera más rápida y eficiente. El interés 

recíproco implica la colaboración de los agentes involucrados en el diseño en 

conjunto de las posibles soluciones. En este caso, existe una autoridad encargada 

de seleccionar el proyecto pero no de proponer e implementar el sendero de 

solución. Dicho sendero es seleccionado mediante mecanismos de consenso 

entre los agentes involucrados, y lo cual implica la convergencia en conocimiento, 

lenguajes, representaciones del ambiente, y expectativas (aprendizaje por 

monitoreo); lo cual facilita y abarata la transferencia de conocimiento (Nickerson & 

Zenger, 2004; Morales, 2008). 
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1.5 Transición Tecnológica: Una Perspectiva Integral  

¿Qué representa la transición tecnológica para la empresa? y ¿cómo es el 

comportamiento de la empresa orientado a la solución de los nuevos problemas 

que implica la transición tecnológica? En un esfuerzo por responder estas 

interrogantes (planteadas al inicio del capítulo), en la presente sección se propone 

una síntesis de los elementos más importantes desarrollados en las secciones 

anteriores. 

La empresa, caracterizada por contar con recursos (conocimientos) y capacidades 

limitadas (Simon, 1991) se enfrenta al problema que implica adaptarse en un 

entorno en constante modificación (Lara, 2008a). En un contexto de transición 

tecnológica, la empresa se enfrenta a nuevos niveles de incertidumbre, derivada 

de estructuras emergentes que representan problemas no descomponibles o de 

alta interacción entre sus componentes (Nickerson & Zenger, 2004). Los agentes 

enfrentan un espacio de posibilidades conceptuales y materiales vasto y complejo 

(Lara, et al. 2009). Desde esta perspectiva, el desarrollo de conocimientos 

necesarios para la resolución de problemas tecnológicos complejos, se convierte 

en el mecanismo fundamental del proceso adaptativo de la empresa.  

Exploración y explotación son dos conceptos que surgen dentro de la teoría de la 

organización y la teoría del comportamiento de la firma. De manera abstracta, 

ambos conceptos engloban todos los esfuerzos de la organización en relación a la 

búsqueda de conocimientos necesarios para comprender y solucionar problemas. 

En términos generales, exploración se relaciona a la búsqueda y adquisición de 

nuevos conocimientos, mientras que el concepto de explotación está ligado al uso, 

extensión e improvisación de conocimientos previamente existentes (March, 1991; 

Levinthal & March, 1993). Sin embargo, dentro de la empresa existen recursos 

limitados para ser asignados a cada proceso, por lo que el balance entre ambos 

presupone la ventaja con respecto al resto de los competidores.  
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La gestión de los recursos destinados a ambos procesos se explica a partir de dos 

concepciones sumamente diferenciadas. Por un lado, la empresa puede adoptar 

una conducta ambidiestra, lo cual implica una estrategia organizacional orientada 

a formar grupos de individuos y recursos enfocados en ambos procesos de 

manera simultánea (Benner & Tushman, 2003). Mientras que por otro lado, esta 

puede establecer una forma de organización cíclica entorno a ambos procesos, 

definido como equilibrio puntuado (Burgelman, 2002).  

Cuando los recursos cognitivos internos de la empresa no son suficientes para la 

resolución de problemas, ésta encontrará soluciones gracias a recursos externos 

desarrollados por otros agentes. Por medio del establecimiento de mecanismos 

para la cooperación, las empresas pueden acceder y compartir bienes 

complementarios. El acceso a recursos externos, disminuye las limitaciones 

derivadas de las restricciones internas de la empresa e impacta positivamente el 

balance entre los procesos de exploración y explotación, acelerando el proceso 

adaptativo (Lavie & Rosenkopf, 2006). 

A través de sus redes, la empresa puede identificar recursos y agentes necesarios 

para reducir la incertidumbre tecnológica (Lazer & Friedman, 2006). En este 

sentido, el contar con un inventario de agentes poseedores de capacidades y 

conocimientos distribuidos a escala global se vuelve una estrategia fundamental. 

Por medio del aprendizaje por monitoreo, la empresa puede identificar y colaborar 

continuamente con agentes que intentan resolver un problema similar, y a partir de 

tal interacción, reducir el espacio de posibles soluciones tecnológicas (Helper et al. 

2000; Lara et al. 2009).   

La consolidación de relaciones formales de cooperación para la investigación y 

desarrollo dentro de un sistema tecnológico, permite aprovechar los rendimientos 

de la diversificación para la generación de nuevo conocimiento. Esta forma de 

organización, se define como división cognitiva del trabajo, y se entiende como la 

distribución de las tareas relacionadas a la generación de conocimiento en un área 

en particular, a través de los miembros de un equipo, un grupo de empresas o una 
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comunidad de práctica, con mecanismos de coordinación (gobernanza) 

específicos en función de la complejidad de los problemas que enfrentan (Kitcher, 

1990; Morales, 2008; D´Agostino, 2009).    

En resumen, ante la complejidad asociada a la transición, el principal problema 

para la empresa es la adaptación a esta nueva estructura emergente. Los 

mecanismos y estrategias adaptativas se generalizan dentro de los procesos de 

exploración y explotación de conocimientos. Sin embargo, existen dos 

mecanismos fundamentales que permiten a la empresa superar la restricción de 

sus capacidades y recursos (conocimiento) a través de la exploración colectiva de 

las posibles soluciones tecnológicas, y por lo tanto, reducir el tiempo y costo 

asociado a la adaptación. Estos mecanismos son el aprendizaje por monitoreo, 

relacionado a la identificación y colaboración con agentes que intentan resolver un 

problema similar y la división cognitiva del trabajo, como forma de organización 

para la diversificación de la generación de nuevo conocimiento bajo mecanismos 

formales de coordinación (cf. Figura 3). 

Figura 3. Transición Tecnológica y Comportamiento de la Empresa 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Conclusiones  

El alto dinamismo tecnológico y la transición abrupta hacia nuevas trayectorias 

tecnológicas, confronta a la empresa ante una nueva gama de problemas 

caracterizados por ser complejos y difíciles de descomponer. En este escenario de 

gran incertidumbre, la empresa necesita cada vez más una mayor cantidad y tipos 

de conocimientos, que le permitan entender el ambiente en el cual se 

desenvuelve, y paulatinamente adaptarse a éste.  

Exploración y explotación de conocimientos generalizan acciones, estrategias, 

estructuras y formas de organización específicas para el desarrollo de 

conocimientos y la resolución de problemas. La empresa cuenta con restricciones 

para emprender ambos procesos, por lo que su gestión se convierte en un aspecto 

fundamental que adquiere rasgos específicos delimitados por su retroalimentación 

con el ambiente, la capacidad de procesar información y la representación de 

futuros escenarios (March, 1991; Holland, 2004). 

El colocar el conocimiento como principal insumo para la adaptación de la 

empresa, vuelve imposible asumirla como un agente aislado. La distribución del 

conocimiento en el ambiente o entre los agentes, propicia la emergencia de 

nuevas estructuras y jerarquías que delimitan la interacción de la empresa con su 

entorno. La habilidad de la empresa para improvisar mecanismos (i.e aprendizaje 

por monitoreo) y/o formas de organización (i.e división cognitiva del trabajo) que le 

permitan aprovechar tal distribución, relaja las restricciones de sus recursos y 

disminuye significativamente el costo y el tiempo asociado al proceso adaptativo.     

Finalmente, la teoría de los sistemas complejos adaptables, la teoría cognitiva de 

la firma y la teoría del “management”, se vuelven marcos interpretativos 

fundamentales en la medida en que permiten construir una explicación causal e 

interactiva entre condiciones particulares delimitadas espacio-temporalmente, con 

la conducta de la empresa. Los argumentos que se desprenden de las 

perspectivas anteriores, enriquecen el entendimiento e interpretación de la acción 

de la empresa por parte de la tradición de la Economía Evolutiva. 
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Capítulo II. Transición Tecnológica hacia 
los Vehículos Híbridos, la Importancia del 
Sistema de Suministro de Energía y el 
Panorama Estratégico de Toyota 

Introducción 

Durante la década de los noventas, se acentuó la necesidad de producir vehículos 

más eficientes en cuanto al grado de emisiones contaminantes y uso de 

combustibles fósiles. En este contexto, una de las condiciones y retos más 

importantes que enfrenta la industria automotriz se relaciona al desarrollo del 

sistema de suministro de energía para los vehículos híbridos.   

El presente capítulo tiene como objetivo generar un panorama general relacionado 

a la transición tecnológica hacia los vehículos híbridos, la importancia del sistema 

de suministro de energía (y sus principales subsistemas), y finalmente, sobre la 

posición de Toyota ante la transición.  

El capítulo se divide en tres secciones. En la primera sección se analizan los 

factores económicos e institucionales (regulaciones ambientales) que impulsaron 

la transición tecnológica hacia los vehículos híbridos. En la segunda sección se 

estudia la importancia del sistema de suministro de energía como diseño 

tecnológico central dentro de la carrera tecnológica que representa la transición, 

así como el rol de sus principales subsistemas como los son las baterías 

avanzadas, los ultracapacitores y los instrumentos de medición y administración 

de energía. Posteriormente, en la tercera sección se intenta construir un panorama 

que describa la posición estratégica de Toyota ante la transición, en relación a su 

gasto en I+D y perspectivas sobre los vehículos híbridos. Finalmente se presentan 

las conclusiones del capítulo.  
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2.1 Transición Tecnológica: Orígenes y Prospectiva 

El interés por parte de la industria automotriz y de gobiernos como el de Estados 

Unidos y Japón para el desarrollo de vehículos alternativos, se originó en la 

década de los setentas. El desarrollo de los vehículos eléctricos se convirtió en 

prioridad, ya que se vio en ellos la oportunidad de mitigar dos grandes 

preocupaciones: la dependencia en el petróleo y la emisión de contaminantes. 

Para 1976, la primera crisis petrolera promovió un plan para la expansión de 

mercado de los vehículos alternativos, sin embargo, la estabilización de los 

precios y el lento dinamismo tecnológico que experimentó el sector, limitaron la 

posibilidad de que se construyera algún nicho tecnológico (Callon, 1980). 

Durante la década de los noventas, la cuestión ambiental recupero fuerza y se 

convirtió una gran preocupación a nivel internacional. El área del trasporte 

terrestre fue rápidamente identificada como uno de los principales sectores que 

contribuyen a la contaminación del aire18. En este contexto, se estableció en 

California el programa “Low Emission Vehicle”  conocido posteriormente como 

“California Zero Emission Vehicle (ZEV) Mandate” (Oltra & Saint-Jean, 2006).  

La iniciativa ZEV, que entró en vigor en 1990,  surge tras un largo debate sobre la 

calidad del aire además de temas relacionados a los precios del petróleo, al 

calentamiento global y la competitividad industrial del sector automotriz 

norteamericano. En resumen, este mandato establece que en el periodo entre 

1994 y 2003, el 2% de los automóviles producidos y puestos a la venta en 

California debían de ser vehículos de baja emisión y este porcentaje se 

incrementaría al 10% después del 2003. Esta medida, se considera el punto de 

partida dentro de los esfuerzos para la creación de incentivos generados en 

                                                           
18

 El transporte terrestre contribuye significativamente a la polución mediante la emisión de 

monóxido y dióxido de carbono, oxido nitroso, compuestos orgánicos volátiles y otro tipo de 
partículas que repercuten significativamente en la generación de gases tipo invernadero 
responsables del calentamiento global. De acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental de 
Estados Unidos, en 1996 los automóviles emitieron el 60% del total de las emisiones de monóxido 
de carbono, 31% del oxido nitroso, 30% de los compuestos orgánicos volátiles y 8% de otro tipo de 
partículas. Además, los automóviles generan entre un tercio y un quinto de las emisiones de 
dióxido de carbono dependiendo del país que se analice (Sartzetakis & Tsigaris, 2004). 
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diferentes lugares, con el objetivo de impulsar la introducción de los vehículos 

alternativos (Frenken et al. 2004). 

En este sentido, la gráfica 1 describe la evolución del precio del petróleo a partir 

de 1970 en conjunto con los principales ajustes realizados por la industria 

automotriz, además de establecer como un punto de inflexión la entrada en vigor 

del “ZEV”. Como se puede observar, durante la década de los setentas se 

experimentan las primeras dos crisis relacionadas al alza de los precios del 

petróleo (1973 y 1979 respectivamente).  

Durante ese periodo, la reacción de las principales empresas de la industria fue 

llevar a cabo esfuerzos importantes en cuanto al desarrollo de celdas de 

combustión para los primeros prototipos de vehículos eléctricos (principalmente en 

Japón y Francia), sin embargo, la recuperación después de las crisis energéticas 

debilitaron el proceso de exploración tecnológica en estas áreas (cf. Gráfica 1).  

Durante la década de los ochentas, la industria se orientó a la generación de 

catalizadores y el control automatizado, lo cual incremento la eficiencia de los 

vehículos en cuanto al consumo de combustible. Además, se consolidó la 

integración al mercado de los vehículos compactos y de diesel (cf. Gráfica 1).  

Con la entrada en vigor del “ZEV”, se canalizó el esfuerzo de las empresas al 

desarrollo de alternativas tecnológicas con especial énfasis en el área de baterías 

avanzadas para vehículos híbridos, eléctricos y de celdas, una vez que fueron 

identificados como diseños que ofrecen soluciones a los nuevos problemas         

(cf. Gráfica 1).  

Los gobiernos emprendieron acciones de apoyo y financiamiento como el “Electric 

Battery Development Project” en Japón a cargo del NEDO, suboficina del METI y 

el “United States Advanced Battery Consortium (USABC)” implementado a través 

del Departamento de Energía de Estados Unidos. Para la tercera crisis del 

petróleo, ya marchaba la producción en masa de diversos modelos de vehículos 

híbridos, en dónde la introducción al mercado del modelo “Prius” de Toyota marca 

una pauta en la transición tecnológica (cf. Gráfica 1). 
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La penetración de la nueva generación de vehículos al mercado automotriz 

depende de varios factores de la cual resalta la evolución del precio del 

combustible, las modificaciones al marco regulatorio sobre emisiones, la 

disminución de la brecha con el precio de los vehículos convencionales, el costo y 

rendimiento de las baterías, las preferencias de los consumidores y los subsidios 

gubernamentales. 

Desde que los vehículos híbridos fueron introducidos al mercado de Estados 

Unidos en 199919, las ventas de estos vehículos han crecido a una tasa anual de 

más del 80%. De 2005 a 2006 la tasa de crecimiento de las ventas fue de 139%, 

siendo vendidos más de 254,500 vehículos híbridos en ese año, lo cual representó 

más de dos tercios de los vehículos de este tipo vendidos a nivel mundial. Los 

Ángeles, Nueva York, Boston y Washington D.C. son consideradas las ciudades 

más importantes en cuanto al consumo de vehículos híbridos. De 1999 al 2006, el 

modelo más vendido ha sido el Toyota “Prius”, aunque la cuota de mercado de 

otros modelos se ha incrementado paulatinamente en los últimos años (Ruegg & 

Thomas, 2008) (cf. Gráfica 2). 

Gráfica 2. Ventas de Vehículos Híbridos en Estados Unidos por Modelo 
1999-2006 

 
Fuente: Ruegg & Thomas (2008) 

                                                           
19

 El primer híbrido “moderno” en penetrar el mercado de Estados Unidos fue el Honda “Insight” en 
Diciembre de 1999. 
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Tomando en cuenta diversos parámetros en cuanto a los factores antes 

mencionados, se han generado un número importante de estudios que realizan 

expectativas sobre el comportamiento futuro de la demanda de los vehículos 

híbridos.  

Para la firma consultora Frost and Sullivan (2008), las expectativas son positivas. 

La penetración de los automóviles híbridos será de forma acelerada debido a dos 

fenómenos. En primer lugar, las tendencias estimadas para los precios del 

petróleo, que de no darse hallazgos importantes de nuevos yacimientos en los 

próximos años, el precio del barril de crudo oscilara entre los US$90 y US$130 

(Frost & Sullivan, 2008).  

En segundo lugar, existen alrededor de 6 iniciativas importantes para la regulación 

de emisiones contaminantes por los vehículos terrestres discutiéndose 

actualmente dentro de algunos países de Europa. De concretarse la mayoría de 

esta leyes, se espera que la demanda de vehículos híbridos aumente en este 

continente a más de 250, 000 para el año 2015.  

Esto, en conjunto con el comportamiento de la demanda de países como Estados 

Unidos y Japón, modificará la distribución de la demanda global de automóviles, 

llegando a representar el 15% del total (18 millones aproximadamente) la 

relacionada a los vehículos híbridos-eléctricos (Frost & Sullivan, 2008)                

(cf. Cuadro 2). 

Cuadro 2. Demanda Estimada por tipo de Vehículo para el año 2015 
Porcentaje del total de vehículos 

 

  Europa USA  Japón China América*  India Rusia Corea 

Gasolina 28% 72% 85% 80% 22% 39% 90% 65% 

Diesel 40% 10% 5% 12% 13% 46% 9% 19% 

Híbridos 23% 9% 10% 8% 0% 6% 1% 0% 

Combustibles alternativos 9% 9% 0% 0% 65% 9% 0% 16% 
 

*Centro y Sur de América 
Fuente: Frost & Sullivan (2008) 
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Generalmente se hace referencia a los vehículos híbridos como una arquitectura 

específica de vehículo con motor eléctrico. Sin embargo, existen diferentes 

arquitecturas con especificaciones fundamentales que pueden delimitar el rumbo 

de la transición tecnológica. Las principales arquitecturas son los vehículos 

híbridos eléctricos (VHE), los vehículos híbridos eléctricos plug in paralelos (VHEP 

paralelo), los vehículos híbridos eléctricos plug in en serie (VHEP Serie) y los 

Vehículos Eléctricos (cf. Figura 4). 

Figura 4. Arquitectura de VHE, VHE Plug In y EV 

 

Fuente: Credit Suisse (2009) 

Actualmente, la gran mayoría de los “vehículos híbridos” (como el Toyota “Prius”) 

son clasificados como VHE. Estos utilizan un motor de combustión interna y un 

motor eléctrico. Su funcionamiento y sincronía depende de la forma en que se 

conduce, ya que cada vez que el conductor frena, se activa la batería eléctrica 

para el impulso de arranque, minimizando el consumo de gasolina. Cuando se 

aumenta la velocidad, entra en funcionamiento el motor de combustión interna, el 

cual ofrece una mayor potencia. Esta arquitectura de vehículo generalmente ha 

sido acompañada de baterías medianas de níquel para impulsar el motor eléctrico. 



40 
 

En los últimos años, han salido al mercado VHE con baterías de litio, que permiten 

un mayor rango y aceleración del motor eléctrico. 

Los VHEP (como el GM “Volt”) otorgan un rango significante de impulso por medio 

de energía eléctrica pero también incorpora un motor de combustión interna. La 

diferencia de esta arquitectura con los VHE consiste en que estos pueden 

conectarse a fuentes de suministro de energía eléctrica para cargar las baterías, 

las cuales son de dimensiones y costos mayores a las de los VHE. VHEP existen 

en dos modalidades: VHEP Paralelo y VHEP en Serie. Los VHEP Paralelo utiliza 

un motor de combustión interna que se encuentra conectado directamente con las 

llantas, mientras que el VHEP en Serie solo usa el motor de combustión interna 

para generar energía eléctrica y recargar las baterías.  

Finalmente, los VE solo utilizan un motor eléctrico, sin contar con motor de 

combustión interna. Esta arquitectura de vehículo es considerada la menos viable 

dentro de la transición ya que las baterías son sumamente delicadas además de 

contar con un mayor número de requerimientos. Además, no cuentan con una 

fuente de apoyo de energía. Adicionalmente, no existe la infraestructura pública 

necesaria para recargar este tipo de automóviles. Según especialistas, de existir 

esta infraestructura, esta arquitectura de automóvil sería la mejor opción para la 

transición.  

Independientemente de la arquitectura de los vehículos híbridos, la primera 

restricción tecnológica es el almacenamiento y suministro de energía eléctrica. En 

este sentido, el sistema de almacenamiento de energía (compuesto principalmente 

por la batería, ultracapacitor e instrumentos de medición) representa el agregado 

tecnológico más importante y costoso, por lo que su desarrollo es considerado uno 

de los principales campos de investigación energética y como factor clave para el 

posicionamiento de las grandes empresas automotrices dentro de la carrera 

tecnológica que representa la transición hacia los vehículos híbridos. A 

continuación se profundiza sobre el sistema de suministro de energía para los 

vehículos híbridos y sus subsistemas. 
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2.2 Sistema de Almacenamiento de Energía 

Los vehículos híbridos han impuesto nuevos requerimientos dentro de los 

sistemas de almacenamiento de energía, particularmente a lo que respecta a la 

integración de un mayor nivel de carga. Independientemente del tipo de vehículo 

híbrido que se trate, la configuración de este sistema necesariamente implica un 

cambio fundamental en la naturaleza del almacenamiento de energía diferenciado 

de aquellos tradicionalmente considerados para las baterías lead acid y el sistema 

inicio-encendido-ignición20. 

La mayor parte del rendimiento así como la arquitectura del sistema dependen de 

la tecnología que se utilice para la batería. Esta, se encuentra determinada por el 

tipo de material activo utilizado dentro de los electrodos (ánodo y cátodo) y el 

electrolito. Actualmente la tecnología basada en litio parece definirse como la 

trayectoria tecnológica dominante dentro de este dispositivo. Sin embargo, aún 

existen límites dentro del rendimiento relacionados al rango y potencia que pueden 

aportar al vehículo, por lo que la incorporación de ultracapacitores se ha 

establecido como una opción viable que permite atenuar estas debilidades gracias 

a la potencia de energía que es capaz de suministrar en estados de descarga de 

la batería.  

Las baterías de los vehículos híbridos requieren un proceso de administración de 

energía más intensivo. Los instrumentos de medición y administración de energía 

son vistos como parte integral del sistema de almacenamiento de energía y está 

ligado en gran parte a la arquitectura general del vehículo. La estrategia de 

tracción dentro de los vehículos híbridos necesariamente requiere mantener en 

condiciones estables la batería (en términos de voltaje, corriente y temperatura) 

para garantizar su funcionalidad y la del vehículo en general. En las siguientes 

secciones se analizan los principales subsistemas del sistema de suministro de 

energía. 

                                                           
20

 Traducción de Start/lighting/ignition 
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Baterías Avanzadas   

La batería es un dispositivo electroquímico capaz de convertir energía eléctrica en 

energía química durante su carga y viceversa en el proceso de descarga. Esta se 

compone por celdas individuales que contienen un electrodo negativo denominado 

ánodo, un electrodo positivo denominado cátodo y el electrolito. Las denominada 

baterías Lead-Acid son la tecnología tradicional dentro de la industria automotriz, 

utilizadas en los vehículos de combustión interna. Su principal ventaja es su bajo 

costo, sin embargo tiene una baja densidad de energía, un ciclo de vida reducido y 

limitaciones en la capacidad de carga. Esto ha originado que paulatinamente sea 

desplazada e inviable para su incorporación en vehículos impulsados con energía 

eléctrica.  

Las baterías Nickel Cadmium (NiCd) se convirtieron en una tecnología estándar 

durante varios años, sin embargo, actualmente se considera una tecnología 

desfasada, utilizada muy pocas veces en dispositivos portátiles. Son un dispositivo 

de gran volumen y peso, propensas a sufrir el efecto de “memoria”21. Otro aspecto 

negativo es el hecho de que el Cadmio es un material tóxico lo cual implica un uso 

delicado y siempre ser reciclamiento.  

Las baterías Nickel Metal Hydride (NiMH) surgieron como una opción tecnológica 

que atenuaba los aspectos negativos de las baterías mencionadas anteriormente. 

Son afectadas en menor medida por el efecto de memoria, requieren un menor 

mantenimiento y su uso es sumamente menos delicado. Sin embargo, el rango de 

temperatura para su buen funcionamiento es bastante reducido y a pesar de que 

no utiliza materiales peligrosos, aún no pueden ser recicladas totalmente.  

La tecnología emergente es la batería Li-Ion, la cual contiene una densidad de 

energía cuatro veces mayor aproximadamente que las anteriores, por lo que 

ofrece un comportamiento superior en cuanto a aceleración, velocidad y distancia. 

                                                           
21

 “The memory effect” por sus siglas en inglés, es causado por la cristalización de los materiales 
de la batería lo cual reduce paulatinamente la capacidad de recarga, y con ello el ciclo de vida del 
dispositivo hasta hacerla prácticamente inservible.  
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Las baterías Li-Ion son menos pesadas que el resto de baterías secundarias y no 

sufren el efecto de memoria. En el cuadro 3, se pueden observar las principales 

características de las baterías más importantes propensas a ser aplicadas a los 

vehículos híbridos. Sobresale la superioridad de las baterías Li-Ion en la gran 

mayoría de los aspectos revisados, excepto en el costo. 

 Cuadro 3. Principales Tecnologías en Baterías Avanzadas 
 

Características 
Lead-acid 

(PbA) 

Nickel-
Cadmium 

(NiCd) 

Nickel 
Metal 

Hydride 
(NIMH) 

Nickel- Zinc    
(NIZn) 

Li-Ion 
Cobalt 

Li-Ion 
Manganese 

Li-Ion 
Phosphate 

Densidad de 
energía 30-50 45-80 60-120 60 150-190 100-135 90-120 

Ciclo de vida 200 a 300 1500 300 a 500 200 a 500 300 a 500 300 a 600 > 1000 

Tiempo de carga 8 a 16 hr 1 hr de 2 a 4 hr 1 hr 1.5 a 3 hr < 1 hr < 1 hr 

Tolerancia de 
sobrecarga Alto Moderado Baja ND Baja Baja Baja 

Auto-descarga 5% 20% 30% 20% < 10% < 10% < 10% 

Voltaje de la 
celda 2V 1.25V 1.25V 1.7V 3.7V 3.8V 3.3V 

Rango de 
Temperatura (-) 20 a 60 (-) 40 a 60 (-) 20 a 60 (-) 20 a 60 (-) 20 a 60 (-) 20 a 60 (-) 20 a 60 

Mantenimiento 3-6 meses 30-60 días 60-90 días ND ND ND ND 

Introducción al 
mercado 1970 1950 1990 ND 1991 1996 2006 

Capacidad para 
aplicaciones 
automotrices Pobre Pobre 

Adecuada 
para VH 

Adecuada 
para VH Pobre 

VH, VE y 
VHEP 

VH, VE y 
VHEP 

Costo (US$/kWh)   410 600 300 >1000 >1000 >1000 

Seguridad 
Térmicamente 

estable 
Térmicamente 

estable 
Térmicamente 

estable 
Térmicamente 

estable 

Térmicamente 
estable               

(hasta 150°C) 

Térmicamente 
estable           

(hasta 250°C) 

Térmicamente 
estable        

(hasta 250°C) 

Fabricantes   

Sanyo, 
Panasonic, 
Saft 

Sanyo,       
Panasonic 
"EV" Energy 
Co., Saft, 3M, 
COBASYS 

Powergenix, 
SCPS Group, 
Xellerion 

3M, Sony, 
Panasonic, 

Sanyo 

Ener1, LG 
Chem, 3M, 
Saft, Sony, 
Johnson 
Controls 

A123, 
Valence, GS 
Yuasa, BYD 

Consumidores 
(Empresas 
Automotrices)      

BMW,Ford, 
Toyota, VW, 
GM, Chrysler, 
Honda     

Chevrolet, 
Ford BYD 

 
Fuente: Credit Suisse (2009), con modificaciones del autor. 
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Los costos de las baterías, juegan un rol sumamente importante dentro de la 

viabilidad comercial de los vehículos híbridos. Las estimaciones sobre los costos 

actuales y futuros varían ampliamente y más complicado aún cuando no se tiene 

claridad sobre el costo sujeto a la estimación ya que puede ser el costo individual 

de una celda individual, el precio que pagan las OEM´s22 o el precio de una batería 

de repuesto para el consumidor final. Debido a que la celda representa alrededor 

del 65% del costo de la batería y el resto lo añaden las OEM´s, este tipo de 

distinción es sumamente importante. Un número importante de fuentes estiman 

que actualmente el costo de una batería Li-Ion para una OEM´s se encuentra 

entre US$1000 y US$1600 (Boston Consulting Group, 2010)23. 

Ultracapacitores 

Un ultracapacitor24 también es un dispositivo para el almacenamiento de energía 

que no cuenta con partes móviles  y su resistencia y ciclo de vida son altos. Dentro 

de la transición tecnológica, la discusión sobre el rol de este dispositivo se 

concentra en dos posturas.  

En primer lugar se visualizó como reemplazo de las baterías, sin embargo existen 

limitaciones tecnológicas que aún no hacen viable esta posibilidad. La principal 

desventaja de los ultracapacitores, si se asume como competencia tecnológica 

para las baterías, es que la capacidad de almacenamiento de este dispositivo se 

encuentra delimitada por el tamaño de los electrodos. Como resultado, un 

ultracapacitor con la misma densidad de energía que una batería, es de mayor 

tamaño25. 

                                                           
22

 Ensambladoras de equipo original (Original equipment manufacturer)  
23

 Las estimaciones señalan que el costo de las celdas es de US$650 a US$790 por kWh, lo que 
representa el 65% aproximadamente del costo total de la batería. Dentro del costo de la celda, la 
producción de componentes como electrodos, electrolitos y material activo representa un costo 
entre US$200 y U$250 dentro del cual, el costo más alto son las materiales activos para los 
cátodos (Boston Consulting Group, 2010). 
24

 A diferencia de un capacitor, este contiene una doble capa metálica y funciona a base de 
electrolito. 
25

 Se han realizado grandes esfuerzos para incrementar la capacidad de los ultracapacitores. 
Dentro del MIT se ha realizado un experimento con gran potencial, en donde la densidad de 
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Posteriormente, se visualizó su gran potencial como instrumento de apoyo a la 

batería dentro del sistema de almacenamiento de energía. Mientras que un 

ultracapacitor cuenta con menor densidad de energía que una batería, este 

dispositivo libera dotaciones de energía con mayor intensidad.  

Los ultracapacitores empiezan a ser utilizados como un elemento de soporte para 

la batería capaz de administrar pulsaciones cortas e intensas de poder, como las 

necesarias dentro de los vehículos híbridos durante la aceleración o el ascenso en 

terrenos inclinados26.  

Como complemento de las baterías dentro de los vehículos híbridos, los 

ultracapacitores ofrecen una serie de beneficios importantes: extienden la vida de 

las baterías, reducen los costos de mantenimiento y reemplazo, y  contribuye a la 

reducción del tamaño de la batería (Rueeg & Thomas, 2008). Sin embargo, estos 

beneficios repercuten significativamente en el precio de los vehículos ya que los 

ultracapacitores son un dispositivo costoso además de que su combinación con 

baterías requiere un mayor número de dispositivos electrónicos relacionados al 

monitoreo y administración de energía. 

 No son una tecnología madura, sin embargo se considera un dispositivo de gran 

potencial dentro de la transición tecnológica. Las principales empresas 

manufactureras de ultracapacitores son Maxwell Technologies en Estados Unidos, 

Okamura Laboratory en Japón, NESS Capacitor Co. En Corea del Sur y EPCOS 

en Europa (Ruegg & Thomas, 2008). 

 

                                                                                                                                                                                 
energía puede incrementarse notablemente gracias a la implantación de nanotubos de carbón en 
la superficie de los electrodos. 
26

 El sistema compuesto por batería y ultracapacitor dentro de los vehículos híbridos ha sido 
denominada “hybrid energy storage system”. 
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Instrumentos de Medición y Administración de Energía 

Tradicionalmente, las baterías de los automóviles han sido consideradas como 

componentes independientes. Sin embargo, dentro de los automóviles híbridos, la 

administración de energía es un aspecto fundamental que determina la eficiencia 

del vehículo. El monitoreo de energía significa un cálculo continuo del estado de la 

batería relacionado a la corriente, voltaje y temperatura. Las principales 

tecnologías de medición son para el control y administración de carga y descarga 

(state of charge “SOC”)  y la administración de temperatura que se encarga de 

mantener dentro de los límites la temperatura de la batería. Estas tecnologías se 

caracterizan por ser instrumentos electrónicos que se componen a partir de 

subsistemas como sensores, algoritmos de monitoreo, ventiladores y 

recientemente, software para el almacenamiento y procesamiento de datos. 

Durante la operación de la batería, las diferencias en voltaje y temperatura pueden 

originar desbalances eléctricos de un módulo a otro en un porcentaje importante 

(25% de pérdida de carga) (Electronic Product Desing, 2009). Ante esto, es 

fundamental un sistema que monitoree, controle y administre energía con el fin de 

mantener un balance en el sistema de generación de energía.  Los sistemas de 

control y administración de energía son una tecnología madura dentro de 

productos como computadoras personales o teléfonos celulares, sin embargo, su 

aplicación para el vehículo híbrido enfrenta una gran diversidad de retos. 

Esta tecnología difiere a las existentes debido a la arquitectura de la batería, sobre 

todo por el número de módulos/celdas que se tienen que abarcar. Las baterías 

tienen entre 96 y 200 celdas en serie agrupadas entre 10 y 12 módulos (Electronic 

Product Desing, 2009). Sin embargo, si se conoce el estado de carga de la batería, 

se puede incrementar la eficiencia y capacidad de cada celda, disminuir la 

cantidad de celdas necesarias dentro de las baterías y maximizar su periodo de 

vida. En este sentido, los instrumentos de medición deben de ser capaces de 

medir el voltaje de cada celda de forma individual y de acuerdo a cada lectura 

modificar las capacidades. Es decir, si algunas celdas se encuentran 
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sobrecargadas mientras otras se encuentran subutilizadas, los instrumentos de 

medición y administración de energía deben de traspasar y balancear el nivel de 

carga. Esto representa dos retos importantes para las empresas: la fabricación de 

un circuito de alta precisión para la medición de carga y un algoritmo sofisticado 

diseñado a partir de las características particulares de la batería.  

La amplitud y frecuencia de los procesos de carga y descarga es sumamente 

mayor a la de baterías para otros productos. Mayor voltaje y corriente hace 

necesario nuevos tipos de instrumentos más precisos. En este sentido,  los 

instrumentos para el almacenamiento, procesamiento y comunicación de datos 

(hardware-software) se han convertido en componentes fundamentales dentro del 

sistema de almacenamiento de energía de los vehículos híbridos. De hecho, los 

esquemas de comunicación de datos hasta ahora incorporados, han sido 

altamente cuestionables debido a los altos márgenes de error y su vulnerabilidad 

ante la interferencia electromagnética. La posibilidad de error en el sistema de 

comunicación de datos puede generar fallas en la seguridad del sistema de 

almacenamiento de energía, sobre todo para la tecnología basada en litio (Stuart 

& Fang, 2002).  

El rango de temperatura al que se expone es notablemente superior. La última 

generación de baterías basadas en litio opera en un rango de temperatura que va 

desde los -20 a los 60 grados centígrados, por lo que el sistema de medición debe 

de operar a un mayor rango (Stuart & Fang, 2002).  

La adaptación e integración de los instrumentos de medición y administración de 

energía hasta ahora ha sido responsabilidad de las grandes empresas 

automotrices. Esto representa tanto retos como oportunidades debido a la 

reconfiguración de la red de proveedores que esto puede significar conforme la 

tecnología madure.    
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2.3 Panorama de Toyota ante la Transición Tecnológica 

Ante la transición tecnológica, Toyota se distingue por ser la empresa automotriz 

con la mayor cuota en el mercado de los VHE (cf. Gráfica 3). En 2007 Toyota 

acaparo el 78% del mercado de VHE en Estados Unidos, en 2008 el 75% y en 

2009 el 64%. El resto se distribuye en las empresas Honda, Ford, General Motors 

y Nissan principalmente (Deutsche Bank, 2009).  

Gráfica 3. Cuota del Mercado de VHE en Estados Unidos 
2007-2009 

 

 

Fuente: Deutsche Bank (2009) 

¿De dónde se deriva el dominio de Toyota en el mercado de los VHE? Como se 

mencionó anteriormente, este éxito se encuentra ligado en gran parte a la 

eficiencia en el manejo de los recursos destinados a I+D y la estrategias 

relacionadas al desarrollo e introducción de este tipo de vehículos. A continuación 

se presenta un panorama general sobre la perspectiva de Toyota ante la transición 

tecnológica. Este panorama, se basa en el planteamiento de cuestiones como 

¿cuánto invierte Toyota en I+D? , ¿qué estrategia para el desarrollo e introducción 

de VHE lleva a cabo? y ¿qué mecanismos implementa para la protección del 

conocimiento? 
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Investigación y Desarrollo en Toyota 

Toyota no solo se caracteriza por ser la empresa que destina una mayor cantidad 

de recursos a la investigación y desarrollo dentro de la industria automotriz, sino 

que es la empresa líder a nivel global en este rubro, por encima de firmas como 

Microsoft (Hardware-Software, USA), Roche (Farmacéutica, Suiza) Pfizer 

(Farmacéutica, USA), Johnson & Johnson (Farmacéutica, USA) y Nokia 

(Telecomunicaciones, Finlandia) (Joint Research Center, 2009).  

La inversión en I+D realizada por Toyota en el año 2009, representó el 10.52% 

(€76,103,000) de la inversión total realizada por las empresas de la industria 

automotriz (cf. Cuadro 4). Esta inversión se encuentra por encima de las 

realizadas por Volkswagen (8.19% del total), General Motors (7.96% del total), 

Ford (7.26% del total) y Honda (6.45% del total). 

Cuadro 4. Inversión en Investigación y Desarrollo en la Industria Automotriz 
Año 2009 

Miles de Euros 

Empresa 
Inversión en I+D 
(*miles de Euros) Participación (%) 

Toyota 7610.3 10.52% 

Volkswagen 5926 8.19% 

General Motors 5755.5 7.96% 

Ford 5251.9 7.26% 

Honda 4666.4 6.45% 

Daimler 4442 6.14% 

Nissan 3630.9 5.02% 

BMW 2864 3.96% 

Peugeot 2372 3.28% 

Renault 2235 3.09% 

Fiat 1986 2.75% 

Hyundai 1251.2 1.73% 

Total Industria Automotriz 72347.9   

 
Fuente: Elaboración propia a partir de Joint Research Center (2009) 
 

Sin embargo, la inversión presupuestada para 2010 es de €61,110,700 lo que 

representa un 19.7% menos que el gasto realizado en 2009 (cf. Gráfica 4).          
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¿A qué se debe esta contracción en la inversión en I+D? Toyota ha desarrollado 

una estrategia de colaboración con proveedores como Matsushita-Panasonic, 

Daihatsu, Aisin, Denso, etc. para desarrollar en conjunto diversos componentes 

tecnológicos, que según los reportes de la misma empresa, le ha permitido reducir 

su gasto (Toyota Annual Report, 2010).   

Gráfica 4. Evolución de la Inversión en I+D en Toyota 
2006-2010 

Billones de Yenes 

 
 

Fuente: www.toyota.co.jp. Fecha de Consulta: 20/09/2010 
 

La estrategia de colaboración para la I+D coloca al Toyota Central Lab, Inc. como 

coordinador para la búsqueda de nuevas tecnologías. Las empresas que 

componen el corporativo Toyota, además de los proveedores que participan en la 

colaboración para el diseño de nuevos productos, solicitan al laboratorio la 

investigación en aspectos tecnológicos específicos dentro de diversos 

componentes. Posteriormente, el laboratorio central se encarga de distribuir, 

monitorear y coordinar  la investigación cooperativa (i. e. a través de proyectos de 

investigación). El Toyota Technological Institute y el Genesis Research Institute 

sirven como enlaces con el resto del sistema de innovación. Finalmente, los 

resultados son recolectados por el laboratorio central y transmitidos al corporativo 

y a las unidades productivas (cf. Figura 5). 
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Estrategia para el Desarrollo e Introducción de los VHE 

Una de las principales estrategias de Toyota para el desarrollo y la introducción de 

los VHE, consiste en la diferenciación sistemática del sistema de suministro de 

energía de acuerdo a la arquitectura del automóvil. De acuerdo a Toyota, las 

arquitecturas tecnológicas de los VHE pueden diferenciarse de acuerdo al tamaño 

y uso al que está orientado el vehículo (cf. Figura 6). En este sentido, para los 

vehículos para transporte individual destinados a distancias cortas (i. e. Winglet, 

FT-EV II) se incorpora un sistema de suministro de energía basado solo en 

energía eléctrica. 

Para los vehículos destinados al transporte de un mayor número de pasajeros 

para distancias relativamente más largas (i. e. vehículos familiares como el “Prius”) 

la arquitectura más adecuada son los VHE y los VHE plug in. Finalmente, para el 

transporte de un número importante de personas o mercancías, la tecnología más 

adecuada, según Toyota, es la basada en celdas combustibles en combinación 

con motores de energía eléctrica (FCHV). 

Figura 6. Clasificación de los VHE, VHE Plug In, VE y VHFC de acuerdo al 
Tamaño y Uso. 

 

Fuente: www2.toyota.co.jp. Fecha de consulta: 20/09/2010 
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Propiedad Intelectual: Estrategias para la Protección del Conocimiento en Toyota 

La estrategia competitiva de Toyota, relacionada a la I+D, consiste en una labor 

intensiva de prospectiva tecnológica (technology foresight) asociada a sus 

principales productos. Sin embargo, cada nuevo producto que emerge gracias a la 

I+D, se construye bajo una regla específica de administración de los recursos. 

 La I+D y la propiedad intelectual son aspectos interrelacionados dentro de la 

organización que tienen como gran objetivo la construcción de un portafolio sólido 

de patentes. Dentro de Toyota, existe un comité que se encarga de establecer 

todos los recursos orientados a la producción de nuevo conocimiento y determinar 

las estrategias de administración de éstos, de acuerdo a su análisis del riesgo 

asociado a la I+D.  

Este comité, también se encarga de evaluar las patentes y/o la necesidad de 

protección del conocimiento en las diversas áreas tecnológicas para formular 

mejores estrategias. Además, existe una política flexible hacia el otorgamiento de 

licencias (bajo términos dictaminados por la empresa), derivada de la necesidad 

de fortalecimiento en nuevas áreas tecnológicas, de las cuales resalta el sistema 

de suministro de energía para los VHE (Toyota annual report, 2010). 
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Conclusiones  

Las empresas automotrices se enfrentan a la necesidad de transitar hacia la 

producción de vehículos que sean más eficientes en cuanto al consumo de 

combustibles fósiles y emisiones contaminantes. El incremento de los precios de 

los hidrocarburos y la implementación de medidas ambientales, como el “ZEV”, 

son los principales factores que impulsan esta transición. En este sentido, desde la 

década de los noventas, el mercado de los vehículos híbridos ha experimentado 

un dinamismo importante, sobre todo en países con Estados Unidos y Japón. 

Además, se espera que este comportamiento se intensifique gracias al empuje 

institucional para la introducción de estos vehículos en algunos países de Europa.   

La principal arquitectura de este tipo de automóviles son los vehículos híbridos 

eléctricos, mientras que la clave dentro de la carrera tecnológica se concentra en 

el sistema de suministro de energía, especialmente en el subsistema relacionado 

a las baterías avanzadas. Dentro de las baterías, la tecnología Li-Ion parece 

consolidarse como la más importante y la que delimita las condiciones dentro de la 

carrera tecnológica, sin embargo, también resalta la importancia del desarrollo de 

subsistemas para el monitoreo y apoyo, como los instrumentos de medición y los 

ultracapacitores. 

Toyota sobresale por ser la empresa dominante, acaparando más del 70% del 

mercado de los automóviles híbridos en los últimos años, además, es la empresa 

con mayores recursos destinados a la I+D a nivel mundial. Se caracteriza por 

coordinar estas actividades por medio de la centralización de las decisiones y 

establecimiento de un organismo encargado del monitoreo tecnológico tanto al 

interior como al exterior de la firma. También, cuenta con una estrategia ambiciosa 

basada en la diferenciación tecnológica que permite conjugar diseños específicos 

del sistema de suministro de energía de acuerdo a la arquitectura y uso de los 

automóviles. Finalmente, el establecimiento de relaciones de cooperación para la 

I+D ha permitido, según la misma empresa, mantener los objetivos trazados ante 

la transición con una disminución paulatina de su gasto en este rubro.  
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Capítulo III. Metodología 

Introducción 

Durante las últimas dos décadas, las bases de patentes se han hecho sumamente 

accesibles. Gracias a esto, el número de investigadores que han desarrollado 

indicadores relacionados a la producción tecnológica y los flujos de conocimiento 

basados en la información contenida en las patentes, se ha incrementado 

notablemente (Jaffe & Trajtenberg, 1998; Hall, et al. 2002). Esta información se 

puede clasificar como relevante a nivel microeconómico ya que nos ayuda a 

comprender y modelar, los esfuerzos y estrategias por parte de las empresas 

dentro de la generación de nuevos conocimientos en campos tecnológicos 

específicos.  

El presente capítulo tiene como objetivo describir la metodología utilizada para la 

medición y caracterización de los procesos de exploración y explotación de 

conocimientos dentro del sistema de suministro de energía por parte de Toyota. El 

capítulo se divide en cuatro secciones. En la primera sección se analiza en qué 

consiste una patente, considerando su naturaleza como instrumento para la 

apropiación de los beneficios derivados de la generación de nuevos 

conocimientos. En la segunda sección se desarrolla una justificación de la patente 

como fuente de información para los estudios relacionados al cambio tecnológico y 

la innovación.  

En la tercera sección, se presenta la base de datos construida para la 

investigación. Posteriormente, en la cuarta sección, se describen los principales 

indicadores que tienen como principal insumo la información contenida en las 

patentes y los cuales corresponden a la evolución de la capacidad Inventiva; 

fuentes de conocimiento y estructura de la red de flujos de conocimiento; 

reciclamiento de conocimientos; indicadores de variedad-especialización 

tecnológica; y el panorama tecnológico. Finalmente, se presentan las conclusiones 

del capítulo. 
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3.1 ¿Qué es una Patente? 

Los derechos de propiedad intelectual (DPI) son un mecanismo institucional que 

sirve para crear artificialmente determinados grados de capacidad de exclusión del 

conocimiento tecnológico que por naturaleza es un bien no rival (Aboites y Soria, 

2008). Su razón de existencia reside en la lógica de generar un sistema de 

incentivos para la inversión con alto grado de incertidumbre. La competencia de 

mercado se encuentra en las capacidades cualitativas y el esfuerzo de los agentes 

por innovar, por lo que estos explorarán en terrenos poco conocidos motivados por 

el aseguramiento de la  apropiación de beneficios que superan al desembolso 

previsto (Schumpeter, 1947). En este sentido, los DPI son un instrumento por 

medio de los cuales el estado garantiza la apropiación monopólica de los 

beneficios logrados por la generación de nuevo conocimiento. 

La patente, es un derecho de propiedad intelectual para una invención, que es 

garantizada por las oficinas de patentes de cada país. Una patente concede a su 

propietario, el derecho único de explotar comercialmente (por cierto tiempo) la 

invención patentada, a la vez que revela detalles sobre la invención, como una 

manera de permitir el aprovechamiento social de la misma27 (OCDE, 2005).   

La patente cuenta con un ciclo de vida institucional que incluye tres etapas:            

i) concesión, ii) protección y iii) explotación. La concesión involucra las áreas 

técnicas en las cuales se permite legalmente el patentamiento. Este periodo tiende 

a variar de acuerdo a la complejidad de la invención y el sector tecnológico e 

industrial al cual pertenece el artefacto que se intenta patentar. En promedio, la 

concesión tarda de 2 a 4 años. La protección se refiere a la duración legal del 

derecho monopólico, que actualmente es de 20 años, y finalmente, la explotación 

se relaciona a la producción derivada de ésta28. 

                                                           
27

 Al momento en que la oficina de patentes otorga la patente, ésta se convierte del dominio 
público, de fácil acceso, acelerando la difusión del conocimiento contenido en ella.  
28

 Una descripción más detallada sobre el ciclo de vida de la patente, se puede encontrar en 
(Aboites y Soria, 2008). 
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Para que una patente sea otorgada, la invención debe de contar con tres 

características: i) no trivialidad, ii) novedad y iii) aplicación industrial. La no 

trivialidad reside en que la invención no debe de ser obvia, lo cual es dictaminado 

por examinadores calificados en el área tecnológica de la invención. Novedad se 

refiere a que la invención debe de ser potencialmente comercializable, mientras 

que la aplicación industrial se relaciona a la capacidad de su reproducción de 

acuerdo al estado del arte dentro de la industria. 

3.2 Implicaciones de los Estudios basados en Patentes 

De acuerdo al manual de Oslo (OCDE, 2005. pág. 22), son dos grupos básicos de 

indicadores en ciencia y tecnología, directamente relevantes para la medición de 

la innovación: los relacionados a los recursos destinados a la I+D y las 

estadísticas basadas en patentes. Para los economistas involucrados en el estudio 

del cambio tecnológico y la innovación, la información contenida en las patentes 

tiene un gran potencial: además de proveer detalles tecnológicos, institucionales y 

geográficos relevantes, la información de las patentes es de acceso público para 

cualquier tipo de institución dedicada a la investigación (Jaffe & Trajtenberg, 

2002). 

Ante la importancia de este instrumento, existe una cantidad importante de 

literatura basada en el análisis de patentes orientada principalmente a la 

evaluación y análisis de tendencias tecnológicas. Sin embargo, existen diversas 

implicaciones de los estudios basados en la información contenida en las patentes 

que deben de ser tomadas en cuenta29.  

La patente en sí, es un reflejo de la administración de recursos orientados a la 

invención de nuevos artefactos por parte de las empresas. Gracias a su creciente 

clasificación, sistematización y homogeneidad, las patentes nos permiten verificar 

la importancia tecnológica relativa de las invenciones. Es decir, al seguir las 

                                                           
29

 Griliches (1990)  es uno de los principales autores que se ha encargado de analizar las 
implicaciones del uso de la información contenida en las patentes como insumo para el análisis 
económicos. Alcácer & Gittelman (2004) también abordan el debate, sobretodo en aspectos 
relacionados a los procesos dentro de las oficinas de patentes, como el rol de los examinadores. 



58 
 

referencias que ha recibido una patente específica, nos permite acercarnos a la 

contribución de ese conocimiento para el desarrollo de otras tecnologías (valor 

tecnológico), sin embargo, no indican el valor de mercado de la invención. 

La clasificación de las patentes en las oficinas de patentes está distanciada del 

objetivo del analista. Un investigador puede buscar la relevancia del conocimiento 

tecnológico en un sector industrial, sin embargo, en ocasiones es difícil definirla en 

una clasificación tecnológica. Aunado a esto, las patentes pueden pertenecer no 

sólo a una clase o subclase tecnológica, sino a varias, lo que puede generar doble 

contabilización (Lara, et al. 2009).  

No todo el conocimiento es codificable, por lo que la patente representa un “proxy” 

de la generación de nuevo conocimiento, además de que la tendencia a patentar 

difiere entre sectores. Existen sectores industriales donde la patente no es el 

principal mecanismo de exclusión o simplemente la sensibilidad de los agentes a 

patentar varía (Jaffe & Trajtemberg, 1998). 

Redes de Citas de Patentes como indicador de Flujos de Conocimiento 

En términos generales, la teoría económica ortodoxa no se ha involucrado en la 

medición de los flujos de conocimiento bajo el argumento de que este es en gran 

medida imperceptible, viajando a través de medios que dificultan su rastreo y 

medición. Sin embargo, en ocasiones el conocimiento se transporta de manera 

codificada a través de las patentes permitiendo su monitoreo a través de las citas 

contenidas en éstas (Jaffe & Trajtemberg, 1998; Alcacer & Gittelman, 2004). 

Visto de manera optimista, las citas en las patentes pueden proveer observaciones 

directas del impacto de una tecnología y de los flujos de conocimiento tecnológico, 

en donde una innovación tecnológica identifica claramente un estado del arte 

tecnológico en el cual está basada su construcción. Desafortunadamente, no se 

puede negar la existencia de cierto “ruido” en la información que otorgan las citas 

de patentes (Jaffe & Trajtemberg, 1998). Por ejemplo, uno de los fenómenos que 

resalta al utilizar las citas como aproximación a los flujos de conocimiento, es el 
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hecho de que no todas las citas que aparecen en la patente son realizadas por el 

inventor y que son añadidas por los examinadores. Esto puede generar que se le 

atribuya importancia a una invención que es desconocida totalmente por el 

inventor y que no contribuyó de forma directa para la invención que este realizó. 

Lo anterior fue observado por Jaffe, Trajtemberg & Fogarty (2000) quienes 

aplicaron un cuestionario a 160 patentadores en torno a sus invenciones, las citas 

que realizaban y la relación con ciertas patentes “placebo” de campos 

tecnológicos similares al de su invención pero que no eran citadas. La mayoría de 

los inventores no lograron identificar las patentes falsas, lo cual indicaba que estos 

se encontraban sumamente familiarizados a las patentes a las cuales hacen 

referencia. Los resultados obtenidos sugieren que si bien las citas en las patentes 

son un indicador con cierto “ruido” sobre los flujos de conocimiento, la información 

que nos conceden es sustancial y su medición se puede argumentar como 

verosímil.  

3.3 Base de datos  

El análisis se basa en las patentes asignadas a Toyota por USPTO dentro de la 

clases tecnológicas 429, 320 y 324. De acuerdo a la clasificación del mismo 

organismo, la clase 429 se titula como Química: productos o procesos para la 

producción de corriente eléctrica y la información contenida en las patentes dentro 

de ésta se asume como indicador del desarrollo en subsistemas de las baterías 

avanzadas. La clase 320 es titulada como Electricidad: Batería o Capacitor de 

Carga o Descarga, por lo que la información contenida en las patentes dentro de 

esta clase se asimila como indicador del desarrollo de Ultracapacitores. 

Finalmente, la clase 324 se clasifica como Electricidad: Medición y Verificación, la 

información de las patentes dentro de esta clase se utiliza como indicador en el 

desarrollo de instrumentos de medición y administración de energía, como el 

software (cf. Cuadro 5).  
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Cuadro 5. Definición de las Clases Tecnológicas 429, 320 y 324 
USPTO 

Clase 
Tecnológica 

(CCL) 
Título Definición de USPTO 

429 Chemistry: electrical 
current producing 
apparatus, product, and 
process 

This class is the generic class for devices which produce an electrical 
current by means of a chemical reaction or change in physical state (e.g., 
from liquid to gas, etc.). Also included are the following subject matter not 
provided for elsewhere.  
A. Structural combinations of the device, subcombinations and elements thereof. 
B. Electrolyte, compositions of the same, and process of preparation.                                       
C. Process of operating the device.                                                                         
D. Miscellaneous process involving the device. 

320 Electricity: battery or 
capacitor charging or 
discharging 

This class provides for a method or apparatus for controlled or regulated 
charging, discharging, or combined charging and discharging of one or 
more voltaic cells, batteries, or capacitors. 

324 Electricity: measuring and 
testing 

This is the residual home for all subject matter, not elsewhere classified, 
relating to the measuring, testing (or sensing) of electric properties, (e.g., 
determining ground resistivity, determining frequency of an alternating 
current, determining kilowatt hour demand), or the measuring, testing or 
sensing of nonelectric properties by electric means (e.g., determining 
moisture, a nonelectric property, by measuring conductance with a 
resistance bridge; determining speed, a nonelectric property by use of an 
electric tachometer). 

Elaboración propia a partir de USPTO (Enero, 2010) 

 

Después de una revisión de las definiciones, estas se consideran las mejores 

clases tecnológicas para analizar el desarrollo de los diversos subsistemas del 

sistema de suministro de energía, sin embargo, es preciso señalar que ninguna 

clase por si misma nos puede revelar todo lo relacionado al desarrollo de cada una 

de las tecnologías. En este sentido, la selección de estas tres clases tecnológicas 

también obedece a su gran interrelación, por lo que su análisis conjunto nos puede 

revelar aún más detalles sobre el desarrollo tecnológico de cada componente y del 

sistema de suministro de energía para los vehículos híbridos en general.  

Cómo se puede observar en el cuadro 6, dentro de la clase 429, la empresa 

cuenta con 278 patentes para el periodo de análisis correspondiente a los años 

entre 1976 y 2009. Dentro de la clase 320 la empresa cuenta con 113 patentes, 

mientras que en la clase 324 existen 118 patentes registradas. De estas 509 
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patentes, se construyó una base de datos con información como fecha en que fue 

otorgada, ubicación geográfica, las citas a otras patentes y las subclases 

tecnológicas que abarca cada invento. 

Cuadro 6. Número de Patentes por Clase Tecnológica 
Clase 429: Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  

Clase 320: Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  
Clase 324: Electricidad: Medición y Verificación 

Periodo 1976-2009 

Clase Tecnología Patentes en el periodo 1976-2009 

429  Baterías avanzadas 278 

320  Ultracapacitores 113 

324  Instrumentos de medición 118 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Enero, 2010) 

 

En cuanto a los datos relacionados a las citas que realiza Toyota en sus patentes, 

existen factores que delimitaron la composición de la muestra. Lo anterior se debe 

a que algunas patentes citadas por Toyota son anteriores a la década de los 

setentas y para las cuales no existe registro de su información en el banco de 

datos de USPTO. Otro factor que disminuyó el tamaño de esta muestra es que un 

número importante de citas, son hacia solicitudes de patentes de la misma 

empresa y que fueron rechazadas, o solicitudes que actualmente están siendo 

evaluadas por parte de la oficina de patentes.  

Por lo tanto, la muestra quedo conformada de la siguiente manera. En la clase 429 

existen 1192 patentes citadas y de las cuales se rescato la información para 1062 

(89%) de ellas. En las patentes de la clase 320, existen 676 patentes citadas, 

lográndose extraer la información de 489 (72%) y finalmente, en la clase 324 

existen 743 patentes citadas de las cuales se obtuvo la información de 518 (70%). 

De estas citas, se generó otra base de datos que contiene toda la información 

relevante de estas patentes como el propietario de la patente, fecha en que fue 

otorgada, ubicación geográfica, clases y subclases tecnológicas (cf. Cuadro 7). 
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Cuadro 7. Composición de la Muestra de Citas en las Patentes de Toyota 
Clase 429: Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  

Clase 320: Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  
Clase 324: Electricidad: Medición y Verificación 

Periodo 1976-2009 

  Clase 429 Clase 320 Clase 324 

Número de Patentes citadas dentro de 
las patentes de Toyota 1192 100% 676 100% 743 100% 

Número de Patentes citadas que 
componen la muestra 1062 89% 489 72% 518 70% 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Enero, 2010) 

3.4 Indicadores 

No existe información “ideal”; dependiendo de los objetivos de la investigación, es 

necesario explotar información adicional complementaria. Las patentes son una de 

las fuentes de información más útiles para reconstruir la actividad inventiva y el 

desarrollo tecnológico por parte de las empresas. Así mismo, las patentes 

registradas en la USPTO son valiosas en primera instancia debido a que se 

vinculan con uno de los mercados tecnológicos más grandes a escala global, 

como son los Estados Unidos; y en segundo lugar, porque la estructura y 

flexibilidad de los datos de la USPTO, se encuentra mejor organizada que las de 

otros países y dependencias internacionales (Lara et al. 2009).  

Se considera que la construcción de indicadores a partir de patentes registradas 

por la empresa en USPTO aportan un gran número de elementos que permiten 

caracterizar las estrategias emprendidas por la empresa ante la transición 

tecnológica. A continuación se realiza una descripción de los pasos seguidos para 

la construcción de los indicadores de la investigación. 
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Evolución de la Capacidad Inventiva de Toyota 

La patente refleja tanto el “input” como el “output” de la producción de nuevo 

conocimiento, esto se demuestra con la alta correlación entre el número de 

patentes y el gasto en I+D por parte de las empresas. Pareciera que la capacidad 

inventiva (las patentes) suele variar directamente con la producción de la clase de 

bienes que dicho esfuerzo producen30. Partiendo de la afirmación anterior, la 

patente puede percibirse como un producto de la organización y gestión de una 

serie de insumos que definen la capacidad inventiva de los agentes31. A 

continuación se presenta la definición del indicador.  

Evolución de la capacidad inventiva-  Este indicador se construye a través del 

número de patentes registradas por Toyota (anualmente), en el periodo que 

abarca el análisis (1976-2009). En este sentido, se presenta una gráfica que 

contiene curvas que describen el comportamiento del patentamiento dentro de los 

subsistemas tecnológicos que componen el sistema de suministro de energía, así 

como su comportamiento agregado. Además, se complementa la información que 

proporciona este indicador, por medio de la identificación de trayectorias de 

crecimiento, medidas a través de tasas de crecimiento promedio anuales32, lo que 

finalmente posibilita la comparación de la evolución del nivel de patentamiento 

entre los tres subsistemas tecnológicos.  

Dentro de la presente investigación, se asume que la evolución de la capacidad 

inventiva de la empresa es un indicador general de dos fenómenos 

fundamentales: la importancia tecnológica del sistema de suministro de energía y 

sus subsistemas; y la gestión por parte de la empresa sobre los procesos de 

                                                           
30

 Esta medición y su acercamiento como indicador a la producción de nuevo conocimiento 
tecnológicamente útil arrastra una discusión con orígenes en Schmookler (1951) y que retoma y 
afina Griliches (1990). 
31

 Independientemente del número de inputs que pueden influir en la actividad inventiva, y por lo 
tanto en el patentamiento de los agentes, dentro de un mismo sector productivo y con condiciones 
similares, el nivel de patentamiento puede interpretarse como la eficiencia en el manejo de estos 
recursos. 
32

 La fórmula aplicada para obtener la tasa de crecimiento promedio anual es: [(VF/VI)^(1/i)-1]*100, 
en donde VF: valor final, VI: valor inicial, i=número de observaciones. 
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exploración y explotación de conocimientos en esta área tecnológica. Es 

importante la construcción de este indicador ya que el crecimiento en el número de 

patentes de la empresa dentro de un componente a través del tiempo, refleja la 

evolución de la importancia estratégica de éste y se encuentra en función de la 

gestión entre exploración y explotación; es decir, el crecimiento en el 

patentamiento dentro de un componente tecnológico refleja la capacidad de 

balance en la gestión de ambos procesos. 

Dentro de las clases tecnológicas que clasifican a las patentes dentro de USPTO, 

existen subclases que especifican invenciones (o mejoras) dentro de los diferentes 

subsistemas o procesos relacionados a cada diseño tecnológico. Las subclases 

aparecen en orden jerárquico debido a que estas se derivan de un campo 

tecnológico más amplio. Por ejemplo, dentro de la clase 429, la subclase 218.2 

describe al hidrogeno como material activo, que es un material activo inorgánico 

(derivado de la 218.1) y de la estructura del electrodo (209)33.  

En este sentido, se aprovecha la información que proporcionan las subclases, 

para analizar la evolución de la capacidad inventiva dentro de subsistemas 

específicos de las baterías avanzadas. Para ello, se realizó una clasificación de 

las subclases de acuerdo a su definición, para agruparlas en cuatro campos: 

Electrodo, Electrolito, Software y Otros Componentes (cf. Tabla 1). 

Dentro del subsistema electrodo, un aspecto sumamente relevante para la 

investigación, es identificar la generación de nuevo conocimiento dentro del 

material activo que se utiliza tanto en ánodos (electrodo negativo) como cátodos 

(electrodo positivo). El electrolito es el material utilizado para el flujo de Iones en el 

proceso de carga de la batería, en este sentido, el objetivo también es verificar 

que tipo de material activo utiliza.  

Finalmente, dentro del software, se contemplan dispositivos electrónicos 

incorporados en la batería para el procesamiento de información de acuerdo al 

                                                           
33

 Esta es la secuencia de las subclases: 429 →209→218.1→218.2. 
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nivel de carga, mientras que dentro de otros componentes, se incluyen aspectos 

relacionados a la arquitectura de la batería como los materiales que componen las 

celdas o los módulos. Una vez realizada la clasificación, se analizó la frecuencia 

de subclases de acuerdo a cada  subsistema para las primeras cuatro subclases 

que aparecen en las patentes de Toyota, en orden de verificar la evolución de la 

capacidad inventiva por subsistema34. 

Tabla 1. Clasificación de los Subsistemas contenidos en la Clase 429 
Clase 429: Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 

Subclases en cada Subsistema 

Otros Componentes Software Electrodo Electrolito 
13 66 97 137 168 22 27 230 29 302 333 

14 67 98 138 169 23 28 231 30 303 334 

15 68 99 139 170 24 40 231.1 31 304 335 

16 69 100 140 171 25 41 231.2 32 305 336 

17 70 110 141 172 26 42 231.3 33 306 337 

18 71 111 142 173   43 231.4 46 307 338 

19 72 112 143 174   44 231.5 49 308 339 

20 73 113 144 175   45 231.6 50 309 340 

21 74 114 145 176   208 231.7 51 310 341 

34 75 115 146 177   209 231.8 101 311 342 

35 76 116 147 178   210 231.9 102 312 343 

36 77 117 148 179   211 231.95 103 313 344 

37 78 118 149 180   212 232 104 314 345 

38 79 119 150 181   213 233 105 315 346 

39 80 120 151 182   214 234 106 316 347 

47 81 121 152 183   215 235 107 317   

48 82 122 153 184   216 236 108 318   

52 83 123 154 185   217 237 109 319   

53 84 124 155 186   218.1 238 188 320   

54 85 125 156 187   218.2 239 189 321   

55 86 126 157 247   219 240 199 322   

56 87 127 158 248   220 241 200 323   

57 88 128 159 249   221 242 201 324   

58 89 129 160 250   222 243 202 325   

59 90 130 161 251   223 244 203 326   

60 91 131 162 252   224 245 204 327   

61 92 132 163 253   225 246 205 328   

62 93 133 164 254   226 
 

206 329   

63 94 134 165 255   227 
 

207 330   

64 95 135 166     228 
 

300 331   

65 96 136 167     229   301 332   

Nota: Tanto las definiciones de las subclases como los campos tecnológicos a los que pertenecen 
se encuentran en el enlace: http://www.uspto.gov/web/patents/classification/uspc429/sched429.htm  
Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Enero, 2010) 

                                                           
34

 El verificar solo las primeras cuatro subclases, obedece a que las patentes cuentan en promedio 
con ese número de subclases. 
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Fuentes de Conocimiento y Estructura de la Red de Flujos de Conocimientos 

Para caracterizar las principales fuentes de conocimiento tecnológico y la 

estructura de la red de flujos de conocimiento de la empresa se utilizan cuatro 

indicadores derivados del análisis “backward”, el cual podemos definir como el 

estudio del conocimiento incorporado en las patentes desarrollado en el pasado. 

De acuerdo a la figura 7, las patentes de Toyota cuentan con conocimiento 

pasado, el cual reconocen mediantes las citas que realizan a otras patentes        

(cf. Figura 7: patente “A”, “B”, “Z”).  

Figura 7. Análisis “Backward” 

 

Fuente: Reyes (2010), con modificaciones del autor. 

Los primeros dos indicadores que se derivan del análisis “backward”, 

corresponden al país de origen de la organización y el tipo de organización. Estos, 

nos permiten identificar la distribución geográfica y sectorial, del conocimiento 

tecnológico relevante para la empresa. Los siguientes dos indicadores son la 

estructura de la red de flujos de conocimientos y la distribución de las referencias 

contenidas en las patentes de la empresa. Ambos revelan patrones de exploración 

por parte de la empresa, la predominancia de agentes poseedores de 
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conocimiento tecnológico relevante dentro de la red y la relación entre la gama de 

conocimientos explorados y conocimientos explotados por parte de la empresa.  

País de Origen- Este indicador describe el país de origen de las empresas 

propietarias de las patentes citadas por Toyota. Se presenta un esquema que 

permite identificar los principales países que albergan a las organizaciones fuente 

de conocimiento para la empresa. Además, se presenta la concentración de las 

citas a través de la participación porcentual dentro del total de las patentes 

citadas. 

Este indicador es relevante ya que nos ayuda a identificar varios fenómenos 

importantes en cuanto al proceso de exploración de la empresa, en función de la 

distribución global del conocimiento tecnológico dentro del sistema de suministro 

de energía. En este sentido, resalta un aspecto que es fundamental dentro del 

análisis, y esto se relaciona a que la generación de conocimiento no es un proceso 

aislado por parte de las firmas, sino que al ser considerado el sector automotriz 

como estratégico, nos otorga un panorama sobre los países líderes en la 

generación de conocimiento tecnológico relevante dentro de la transición, así 

como un primer panorama sobre rol que desempeñan los agentes del sistema 

nacional de innovación dentro de la transición tecnológica.  

Tipo de Organización- Para realizar este análisis, primero se generó una base de 

datos de las organizaciones propietarias de las patentes que se citan en las 

patentes de Toyota. Posteriormente, se realizó una búsqueda (vía sitios web) de 

información relacionada a estas organizaciones, que permitiera identificar el sector 

de actividad dentro del cual se desarrollan o el tipo de institución. 

Para presentar los resultados de una forma más detallada e ilustrativa, se propone 

una clasificación que permite en primer lugar, diferenciar las fuentes de 

conocimiento entre empresas e instituciones; y en segundo lugar, agrupar a las 

empresas de acuerdo al sector de actividad. Resulta importante realizar esta 

clasificación, en la medida que nos permite identificar con mayor profundidad las 
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fuentes de conocimiento para la empresa, así como distinguir las fuentes de 

conocimiento básico y conocimiento aplicado. 

En este sentido, las empresas se agrupan en Multitecnológicas, Automotriz, 

Electrónica, Química y Otras. Es necesario establecer que se proponen como 

empresas Multitecnológicas, a todas aquellas que su sector tecnológico-

económico es difícil de delimitar, ya que no existe un producto específico que 

pueda asociarse a la empresa (i.e. como los automóviles para Toyota). Estas 

empresas tienen la característica de que su I+D esta orienta al desarrollo de 

tecnologías que impactan en diversos sectores tecnológicos y económicos, por 

ello se intenta identificar aquellas en donde sus tecnologías se relacionan en 

mayor medida a las baterías avanzadas o a las celdas combustibles (fuel cells). 

Un caso claro de estas empresas son United Technologies Corp. de Estados 

Unidos o Fuji de Japón.  

Por otro lado, las instituciones se agrupan en universidades, gobierno, centros 

públicos de investigación y centros privados de investigación (cf. Cuadro 8). 

Cuadro 8. Clasificación por Tipo de Organización 

EMPRESAS INSTITUCIONES 

 Multitecnológicas  Universidad 

o Fuel Cells  Gobierno 

o Baterías  Centros públicos de investigación 

 Automotriz  Centros privados de investigación 

 Electrónicas 
 

 Químicas 
 

 Otras 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Para la representación de los flujos de conocimiento entre agentes poseedores de 

conocimiento tecnológico (plasmado en patentes) y la empresa, se recurrió a las 

tipologías que otorgan las redes. Se construyó una red ponderada de citas de 

patentes, que permite medir, a partir de las citas de las patentes Toyota, los flujos 

de conocimiento dentro de los subsistemas que componen el sistema de 

suministro de energía. Esta figura, se considera una síntesis de redes construidas 

a partir de la técnica de grafos35.  

Red ponderada de citas de patentes- Este indicador proporciona una “fotografía” 

que permite identificar gráficamente la estructura de la red de agentes de la 

empresa, particularmente, la concentración o dispersión de los lazos y los tipos de 

conocimiento que explora la empresa. Para su elaboración, se agruparon todos los 

agentes poseedores de las patentes que cita la empresa; posteriormente, se 

ordenaron de acuerdo al número de citas que reciben sus patentes, y finalmente, 

se realizó la figura contemplando a los agentes con mayor participación dentro del 

número de citas (mayor concentración de lazos).  

Un aspecto importante es que las redes presentadas tienen características 

particulares asociadas a la escala y la dirección de los flujos. Estas redes son 

“libres de escala”, las cuales tienen la particularidad de explicarse generalmente 

por medio de leyes de potencia, sobre las cuales se profundizará más adelante36. 

Además, dentro de las redes de citas de patentes, los flujos de conocimiento van 

en distintas direcciones: una patente cita a una gama de patentes, existen flujos 

de conocimientos entre el grupo de patentes citadas y, esta misma patente puede 

ser citada por otras patentes posteriores.  

Para este estudio, la red ponderada de citas de patentes solo caracteriza dos 

flujos específicos de conocimiento: i) el conocimiento generado previamente al 

interior de la empresa y que es explotado por sus patentes posteriores y ii) el 

                                                           
35

 Dentro de la investigación, se exploró presentar topologías de estas características, sin 
embargo, la naturaleza de las figuras obtenidas carecían de capacidad explicativa (gráfica), lo que  
llevó a replantear la forma de presentar este indicador.  
36

 Generalmente, el ritmo de crecimiento de los lazos y la distribución de las citas en una red de 
citas de patentes no adquieren una “distribución normal” Newman, Barabási & Watts (2006). 
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conocimiento generado fuera de la empresa y que es explorado por la empresa. 

Esta red, no toma en cuenta las patentes que retoman el conocimiento plasmado 

dentro de las patentes de Toyota (análisis forward) ni la relación que pudiera 

existir entre las patentes que conforman el universo de citas37.  

Para complementar el análisis de la estructura de la red de flujos de 

conocimientos, se calcularon el coeficiente de agrupamiento, la distancia del 

camino característico, dentro de cada componente tecnológico, y analiza la 

distribución de las citas de las patentes de Toyota. Su definición se presenta a 

continuación.38   

Coeficiente de Agrupamiento- Dentro de la literatura relacionada a la teoría de 

redes, este coeficiente se utiliza para interpretar el grado en el que un 

“compañero” de un nodo lo es también de otro (cf. Ec.1). Sin embargo, para los 

flujos de conocimiento caracterizados en la investigación, las modificaciones al 

indicador consisten en acotar el espacio de posibles interacciones39. El coeficiente 

se modificó para  medir el grado en que las patentes de Toyota tienden a citar las 

mismas patentes y por lo tanto recurrir a las mismas fuentes de conocimiento     

(cf. Ec.2). A mayor variedad y dispersión de fuentes de conocimiento, podemos 

argumentar el predominio de la exploración sobre la explotación de conocimientos.  

(Ec. 1) Caleatoria     k/n 

En dónde: 
n: número de nodos (total de patentes) 

k: número de conexiones promedio (número de citas/número de nodos) 
 

(Ec. 2) CToyota     k/n 
En dónde: 
n: número de nodos (total de patentes de Toyota) 
k: número de conexiones promedio (número de citas/total de patentes de Toyota) 

                                                           
37 En este sentido, existe una limitación importante para la construcción de indicadores 

relacionados a la arquitectura de la red o por lo menos, como se ha venido realizando en la 
literatura reciente. 
38

 Ambos, son dos indicadores desarrollados por Watts y Strogatz (1998) para la identificación de 
arquitecturas de mundos pequeños. Los autores, señalan que una arquitectura de mundos 
pequeños puede ser identificada por un alto grado de agrupamiento y una distancia pequeña entre 
los nodos. El cociente entre ambos indicadores genera el coeficiente de mundos pequeños. 
39

 Por ejemplo, siendo k=número de conexiones/total de nodos, la totalidad de los nodos estará 

conformada solo por las patentes de Toyota. 
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El valor máximo que puede obtener el coeficiente es C=1, esto implicaría una red 

globalmente conectada, por lo contrario, el valor mínimo es C=0, para una gráfica 

sin interacciones (k=0). El coeficiente de agrupamiento dentro de una red de citas 

de patentes implica la tendencia de las patentes a formar “clusters” locales. Entre 

más densos sean estos conglomerados, mas conocimiento fluye hacia un nodo 

por parte de sus vecinos o dicho de otra manera, entre mayor sea CToyota, las 

patentes de la empresa tenderían a citar las mismas patentes y de esta forma 

explorar una gama reducida de conocimiento tecnológico, caracterizado por contar 

con un alto grado de “madurez”. 

 

Distancia del Camino Característico- La distancia del camino característico se 

define en la literatura como la probabilidad de que un par de nodos estén 

relacionados y se construye a partir de verificar el número de conexiones 

existentes en el camino más corto entre dos nodos, promediado sobre todos los 

pares de nodos (cf. Ec.3). Para esta investigación, lo que interesa conocer es la 

magnitud de conocimiento exógeno explorado  (patentes citadas) necesario para 

la generación de los elementos endógenos (patentes de Toyota); por lo que el 

indicador nos permite medir la relación entre los conocimientos explorados y los 

conocimientos explotados (cf. Ec. 4).  

 

(Ec. 3) PLaleatoria=pe/pE 
 
En dónde:  
pe: distancia entre dos nodos 
pE: distancia promedio entre todos los pares de nodos  
 

(Ec. 4) PLToyota=pe/pE 
 

En dónde:  
pe: número de citas a patentes de Toyota  
pE: número total de citas  

 

El valor de PL puede interpretarse de varias formas, por ejemplo, entre menor sea 

el cociente debido al incremento del valor de e dado un valor determinado de E (L 

se acerca a 1), implica que la empresa se encuentra en una etapa de mayor 
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concentración dentro de la explotación de conocimientos, ya que los 

conocimientos generados al interior de la firma se realizan a partir de una gama 

cada vez menor de conocimiento exógeno, y lo cual se asocia a trayectorias 

tecnológicas maduras. En el caso contrario, cuando el valor de e es pequeño en 

comparación con el de E (L se acerca a 0), significa el predominio del proceso de 

exploración y un menor nivel de experiencia por parte de la empresa, debido a que 

una gran gama de conocimiento exógeno deriva en un nivel relativamente bajo de 

nuevo conocimiento generado por la empresa.  

Distribución de las Citas de patentes- Para complementar el análisis de la red 

ponderada de citas de patentes, se construye un indicador de la distribución de las 

citas de patentes. Su construcción procede a través de estratificar la población de 

patentes, es decir, ordenar grupos de patentes de acuerdo al número de citas que 

reciben. Posteriormente, se construye un gráfico que mide el número de patentes 

de acuerdo al número de citas que reciben por parte de Toyota. 

La existencia de un alto grado de dispersión de los lazos en muchos agentes, se 

demostrará por una curva con una pendiente sumamente pronunciada al inicio, 

para posteriormente mostrar valores bajos y regulares (comportamiento sesgado 

con características de distribución de ley de potencia y equilibrio puntuado).  

Reciclamiento de Conocimientos 

Las patentes de una misma empresa, región, sector o país tienen una mayor 

probabilidad de citarse entre sí (Jaffe & Trajtemberg, 1998). Cuando un agente 

retoma conocimiento plasmado en patentes anteriores, se denomina “auto-

citación” (self-citation), y su medición, nos ayuda a profundizar en el análisis de la 

explotación de conocimientos basados en conocimientos desarrollados 

previamente en la empresa y se puede asociar al reciclamiento de conocimientos 

(Reyes, 2007). 
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Reciclamiento de Conocimientos- Este indicador, mide el grado de auto-citación 

de Toyota, lo cual se considera como un mecanismo de reciclaje de conocimientos 

por parte de la empresa. Para su construcción, se analiza la estructura de las citas 

realizadas por Toyota a través del tiempo; es decir, de acuerdo total de las citas 

realizadas por la empresa, que porcentaje han ocupado las citas realizadas a 

patentes de la propia empresa. En este sentido, el reciclamiento de conocimientos 

en Toyota (RCT) se representa de la siguiente manera. 

RCT = 
                                                       

                                            
 

Por lo tanto, es transcendente este indicador en el sentido que nos permite medir 

el grado en el que la empresa está aprovechando (explotando) los conocimientos 

generados por ella misma previamente y lo cual le es suficiente para adaptarse en 

el corto plazo. En este sentido, este proceso se puede relacionar a la elección de 

una trayectoria tecnológica sobre otras, o a una mayor comprensión del problema 

tecnológico (reducción de incertidumbre). 

Variedad-Especialización Tecnológica 

El cambio dentro de trayectoria tecnológica mediante innovaciones radicales, a 

menudo resulta en la bifurcación y emergencia de una variedad exponencial de 

componentes tecnológicos (Silverberg & Verspaguen, 2005). Sin embargo, 

mediante los mecanismos de selección tecnológica, las trayectorias tienden a 

definirse dentro de una serie de diseños tecnológicos específicos (Metcalfe, 1994). 

En este sentido, la variedad tecnológica, es asociada a un estado de exploración 

tecnológica, mientras que la especialización tecnológica se asocia al proceso de 

explotación de diseños específicos.  

Para analizar el grado de variedad o especialización tecnológica, se aprovecha de 

nuevo la información proporcionada por las subclases tecnológicas, con el objetivo 

presentar un indicador que permita medir e identificar gráficamente si Toyota ha 

logrado evolucionar hacia la explotación de conocimientos en subsistemas 
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específicos del sistema de suministro de energía. El indicador se define a 

continuación. 

Variedad-Especialización Tecnológica- El grado de variedad o especialización 

tecnológica se define por la distribución de la frecuencia de las subclases 

tecnológicas por estratos de población40. La gráfica representa por el eje de las 

ordenadas el logaritmo del número de subclases tecnológicas presentes en las 

patentes de la empresa, mientras que por el eje de las abscisas presenta el 

logaritmo de los estratos de la población. De acuerdo a esta construcción, la 

distribución adquiere características de ley potencial en un plano “log-log”. En este 

punto, es importante retomar la importancia de las leyes de potencia para explicar 

el fenómeno.  

Una distribución de ley de potencia adquiere este nombre dado que una variable 

se expresa como un poder exponencial de la otra (Beinhocker, 2006). Por ejemplo, 

si tenemos una función del tipo f(x)=    (ley potencial) y por lo tanto,                   

log f(x)= -a log x, una gráfica del logaritmo de la función genera una línea recta con 

pendiente –a. Partiendo de lo anterior, en el gráfico se presenta la recta que 

describe la distribución de las subclases en el plano log-log, y se utiliza su 

pendiente para realizar la siguiente interpretación. 

Se espera que la pendiente de la distribución de las subclases adquiera signo 

negativo como consecuencia de un número importante de subclases con poca 

frecuencia de aparición (subclases de exploración). Sin embargo, ante la 

necesidad de adaptarse en el corto plazo en conjunto con un mayor entendimiento 

de los problemas tecnológicos, la empresa tendería a mejorar la distribución de las 

subclases, visible por el incremento en la frecuencia de subclases tecnológicas 

específicas (subclases de explotación). 

                                                           
40

 Se estratificó la población de acuerdo a su frecuencia, identificando todas aquellas subclases 
que aparecen en solo una ocasión, posteriormente a todas aquellas que aparecen en dos 
ocasiones, y así sucesivamente.  
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En este sentido, conforme la pendiente se acerque a 0 desde el plano negativo, 

este es un indicador de la especialización tecnológica de Toyota, por medio de la 

explotación de subclases tecnológicas específicas. De presentarse el caso 

contrario (la patente se aleje de 0 en el plano negativo), la evolución de la 

empresa implica una mayor generación de variedad tecnológica (exploración). No 

obstante, puede presentarse el caso de que incremente la variedad tecnológica 

(mayor diversidad de subclases) con una mejor distribución (un mayor número de 

subclases con mayor frecuencia). 

Es necesario dejar en claro que esta propuesta de medición de variedad-

especialización tecnológica como acercamiento a la exploración y explotación de 

conocimiento se encuentra en fase de exploración, mientras que el parámetro de 

medición y comparación es el desempeño de la misma empresa a lo largo del 

periodo de análisis.  

Patrón de Crecimiento Tecnológico 

La construcción de este indicador tiene como objetivo otorgar un panorama 

tecnológico semejante al propuesto dentro del modelo de Kauffman (1993). En 

este sentido, se pretende identificar un cambio importante en el patrón de 

crecimiento, en dónde el incremento de la frecuencia dentro de subclases 

específicas se asocia a la explotación de conocimientos, mientras que frecuencias 

de aparición bajas y dispersas en las diferentes subclases se atribuye al proceso 

de exploración. En este sentido, el patrón de crecimiento tecnológico se define a 

continuación. 

Patrón de crecimiento tecnológico- Este indicador muestra gráficamente el 

crecimiento de todas las subclases tecnológicas que contienen las patentes de la 

empresa en el periodo 1976-2009. El eje “x” contiene los años, el eje “y” el total de 

subclases tecnológicas que aparecen en las patentes de la empresa para las 

clases 429, 320 y 329, y en el eje “z” la frecuencia (cf. Figura 8).  
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Figura 8. Patrón de Crecimiento Tecnológico 

 

Fuente: Elaboración propia en base a Hung & Wang (2009) 

Además, este indicador se complementa con un índice de concentración de las 

subclases tecnológicas, el cual tiene como objetivo verificar si existen subclases 

con una participación que destaque con respecto al resto, lo cual se asocia a la 

explotación dentro  de campos tecnológicos específicos denotados por tales 

subclases (subclases de explotación).  

Este índice se construye a partir de contabilizar la frecuencia de aparición de las 

diferentes subclases de las patentes de Toyota. Posteriormente, se verifica su 

participación porcentual con respecto al total de las subclases. 
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Ventajas y Desventajas de los Indicadores  

En síntesis, las patentes son una fuente sumamente importante y novedosa de 

información, que permite medir y caracterizar, acciones y estrategias llevadas a 

cabo por la empresa. Sin embargo, resulta necesario identificar las ventajas y 

desventajas asociadas a los indicadores que se proponen en la investigación, para 

de esta forma delimitar la representatividad de los fenómenos que se plantean 

para el análisis (cf. Cuadro 9).  

Los indicadores que se proponen en la investigación se caracterizan por explotar 

en gran medida la capacidad explicativa de las citas y las subclases contenidas en 

las patentes de Toyota. Se asume que las citas de las patentes nos permiten 

representar la contribución del conocimiento tecnológico generado previamente 

por otros agentes u organizaciones, y en esta medida, identificar por medio de la 

construcción de redes los patrones de difusión del conocimiento tecnológico y la 

estrategia de exploración de la empresa.  

Sin embargo, no todo el conocimiento es codificado. Los indicadores solo revelan 

patrones de generación y difusión de conocimiento explícito, mientras que la parte 

tácita del conocimiento se mantiene al margen de la interpretación. A pesar de 

esto, el contexto de competencia tecnológica asociado a la transición dentro de la 

industria automotriz, implica la consolidación del patentamiento como uno de los 

principales mecanismos para la protección y exclusión del conocimiento por parte 

de las empresas. En esta dirección, la brecha entre generación de nuevos 

conocimientos y conocimientos codificados es cada vez más acotada. 

Los indicadores construidos a partir de las subclases (i.e. variedad-especialización 

tecnológica y patrón de crecimiento tecnológico) adquieren una mayor complejidad 

derivada de la estructura de la clasificación realizada en USPTO. Entre más 

sofisticado sea el diseño tecnológico patentado, su clasificación se hace más 

difusa, por lo que la patente puede definirse dentro de varias clases o subclases 

tecnológicas. Lo anterior, abre la posibilidad de incurrir en una doble contabilidad 

(cf. Cuadro 9). 
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Conclusiones 

Los derechos de propiedad intelectual, específicamente las patentes, destacan por 

su creciente valor en diferentes contextos. Además de ser el principal incentivo 

para la generación de nuevos conocimientos y uno de los mecanismos más 

importantes para la difusión del conocimiento tecnológico, la patente se consolida 

como fuente de información sumamente útil para la caracterización de una gran 

diversidad de fenómenos relacionados al cambio tecnológico y la innovación  

(Jaffe et al. 1993, Jaffe & Trajtemberg 1998; OCDE, 2005). 

Su creciente sistematización, homogenización y accesibilidad han propiciado un 

notable incremento de los trabajos basados en la información que contienen las 

patentes. Sin embargo, esta fuente de información no está exenta de restricciones. 

Si bien las patentes nos indican el valor tecnológico de una invención, no permiten 

indagar en su valor de mercado. No todo el conocimiento se encuentra codificado, 

por lo que la parte tácita del conocimiento se vuelve imposible de medir a partir de 

este instrumento. A pesar de tales restricciones, la información de las patentes es 

de gran relevancia en la medida en que esta información es difícil de encontrar en 

otro tipo de medios y se encuentra sometida a métodos estrictos de escrutinio.  

La explotación de información complementaria permite atenuar las deficiencias 

atribuidas a la naturaleza de la información. En la medida que se logre realizar una 

conexión coherente y lógica entre la información de las patentes con la 

información contenida en documentos especializados, se puede validar la 

capacidad de la propuesta explicativa en su conjunto.   

Finalmente, la presente investigación no intenta poner en tela de juicio la 

capacidad explicativa de las patentes, en caso contrario, se asume con una fuente 

de información sumamente importante, novedosa y verosímil, que permite 

caracterizar comportamientos, estructuras, jerarquías y estrategias de la empresa, 

a partir del diseño de indicadores coherentes a los marcos de interpretación.  



80 
 

Capítulo IV. Exploración y Explotación de 
Conocimientos en el Sistema de Suministro 
de Energía: Evidencia a partir de las 
Patentes  
 

Introducción 

A partir de la información contenida en las patentes, se puede identificar la 

importancia tecnológica del sistema de suministro de energía; la distribución 

geográfica y sectorial de los conocimientos asociados a este sistema tecnológico; 

y en forma general, los patrones de exploración y explotación de conocimientos 

llevados a cabo por la empresa. Ante la gran interrogante sobre ¿cómo ha 

gestionado Toyota los procesos de exploración y explotación de conocimientos 

relacionados al sistema de suministro de energía?, el presente capitulo tiene como 

objetivo presentar los resultados obtenidos a partir del análisis de la información 

contenida en las patentes de Toyota. 

El capitulo se divide en cinco secciones. En la primera sección, se analiza la 

evolución de la capacidad inventiva de Toyota dentro del sistema de suministro de 

energía, profundizando en el subsistema relacionado a las baterías avanzadas. En 

la segunda sección se presenta el análisis de la estructura de la red de flujos de 

conocimientos para Toyota. Este análisis se considera fundamental para identificar 

la estrategia de exploración de conocimientos por parte de la empresa. En la 

tercera sección se analiza el grado de auto-citación de Toyota como indicador del 

reciclamiento de conocimientos.  

Posteriormente, se presenta una de las propuestas de medición más importantes 

de la investigación, relacionada a la variedad-especialización tecnológica de 

Toyota, mientras que en la sección cinco, se analiza el patrón de crecimiento 

tecnológico. Por último, se presentan las conclusiones del capítulo. 
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4.1 Evolución de la Capacidad Inventiva de Toyota 

El crecimiento en el número de patentes se encuentra en función de la 

administración de los recursos orientados a la producción de nuevo conocimiento 

(i.e recursos económicos, investigadores, equipo e instalaciones, etc.), es decir, la 

evolución de la capacidad inventiva, es directamente atribuible a la gestión de los 

recursos disponibles en la empresa para las actividades de exploración y 

explotación de conocimientos (Schmookler, 1951; Griliches, 1990; March, 1991).   

Describir la evolución de la capacidad inventiva de Toyota es una labor 

fundamental, ya que además de generar un panorama sobre la importancia 

tecnológica del sistema de suministro de energía y sus principales componentes, 

proporciona un primer acercamiento a la pregunta fundamental de la investigación, 

debido a la relación directa entre la eficiencia dentro de la gestión de los procesos 

de exploración y explotación, con el crecimiento en el número de patentes. 

¿Cuál es la importancia del sistema de suministro de energía para Toyota?, ¿en 

qué subsistema (desde la perspectiva de la empresa) se concentra la carrera 

tecnológica? Dentro del periodo que abarca de 1976 a 1997 no existe un 

crecimiento importante en el número de patentes, lo cual indica una baja 

relevancia tecnológica del sistema de suministro de energía, como elemento 

fundamental para la competitividad de los automóviles (cf. Gráfica 5; Tabla 2).  

En ese mismo periodo, los instrumentos de medición y las baterías cuentan con 

actividad inventiva, sin embargo, es atribuible a la explotación de conocimientos 

dentro del paradigma relacionado a los automóviles de combustión interna. Las 

patentes relacionadas al sistema de almacenamiento de energía no llegaban a 

ocupar más del 4% del total de las patentes de Toyota (cf. Gráfica 5; Tabla 2). 

Para el periodo entre 1998 y 2002, las patentes de Toyota registran un crecimiento 

sustancial. Para el sistema de suministro de energía, este comportamiento se 

observa especialmente en los ultracapacitores (64.4% promedio anual) y en las 

baterías avanzadas (44.7% promedio anual), mientras que el patentamiento en los 
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instrumentos de medición, no experimenta variaciones relevantes (cf. Gráfica 5; 

Tabla 2; Cuadro 10).  

Finalmente, el periodo 2003-2009 inicia con una decaída en el nivel de 

patentamiento, en donde las baterías  avanzadas son el único subsistema que 

presenta una recuperación gradual (cf. Gráfica 5; Tabla 2)41. 

Gráfica 5. Evolución de la Capacidad Inventiva de Toyota 
Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  

Clase 320. Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  
Clase 324. Electricidad: Medición y Verificación 

USPTO 
1976-2009 

 
 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Mayo, 2010) 

 

 

                                                           
41

 El sector automotriz fue uno de los más afectados por la crisis económica-financiera de 2008-
2009. Por un lado, la disminución de las ventas netas totales y los beneficios netos obtenidos por 
las empresas repercutieron directamente en los recursos destinados a la I+D lo cual explica en 
gran medida la desaceleración dentro del crecimiento del número de patentes (Joint Research 
Centre, 2009).  
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Tabla 2. Número de Patentes de Toyota por Año 
Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  

Clase 320. Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  
Clase 324. Electricidad: Medición y Verificación 

Total de patentes de Toyota 
USPTO 

1976-2009 
 

Año  
Clase 
429 

Clase 
320 

Clase 
324 ∑ 

Total  de patentes 
de Toyota en 

USPTO 

Porcentaje del total 
de patentes de 

Toyota 

1976 0 0 2 2 172 1.16% 
1977 1 0 2 3 202 1.49% 
1978 0 0 0 0 229 0.00% 
1979 0 0 0 0 216 0.00% 
1980 1 1 0 2 253 0.79% 
1981 1 1 2 4 233 1.72% 
1982 0 0 2 2 202 0.99% 
1983 0 0 4 4 240 1.67% 
1984 0 0 3 3 348 0.86% 
1985 0 0 1 1 329 0.30% 
1986 0 0 2 2 313 0.64% 
1987 3 0 6 9 520 1.73% 
1988 0 0 4 4 431 0.93% 
1989 0 0 4 4 374 1.07% 
1990 0 0 4 4 218 1.83% 
1991 0 0 0 0 221 0.00% 
1992 0 1 2 3 223 1.35% 
1993 0 1 3 4 200 2.00% 
1994 0 0 1 1 177 0.56% 
1995 0 1 0 1 217 0.46% 
1996 0 0 3 3 210 1.43% 
1997 3 1 4 8 261 3.07% 
1998 3 1 5 9 454 1.98% 
1999 8 6 5 19 490 3.88% 
2000 14 8 5 27 419 6.44% 
2001 16 12 5 33 400 8.25% 
2002 19 12 5 36 392 9.18% 
2003 35 20 10 65 476 13.66% 
2004 31 9 3 43 483 8.90% 
2005 26 5 5 36 423 8.51% 
2006 24 6 6 36 712 5.06% 
2007 24 4 5 33 622 5.31% 
2008 30 8 4 42 763 5.50% 
2009 37 16 11 64 776 8.51% 

  278 113 118 509 12199 4.19% 
 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Mayo, 2010) 
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Las baterías avanzadas son el subsistema tecnológico más importante, 

experimentando una tasa de crecimiento promedio anual de 11.6% para todo el 

periodo, por encima de los ultracapacitores, que registran una tasa de crecimiento 

promedio anual de 8.5% y los instrumentos de medición que tiene una tasa de 

4.8%. En este sentido, el crecimiento de las patentes de Toyota en el área de 

baterías avanzadas, explica en mayor medida el crecimiento del patentamiento 

acumulado en el sistema de suministro de energía (10.9%) (cf. Cuadro 10).  

Cuadro 10. Tasa de Crecimiento Promedio Anual de las Patentes 
Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  

Clase 320. Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  
Clase 324. Electricidad: Medición y Verificación 

USPTO 
Periodos 1976-1997; 1998-2002; 2003-2009. 

  Clase 429 Clase 320 Clase 324 Total 

1976-1997 5.4% 0.0% 3.4% 4.8% 

1998-2002 44.7% 64.4% 0.0% 32.0% 

2003-2009 2.6% -3.1% 0.0% 0.6% 

*1976-2009 11.6% 8.5% 4.8% 10.9% 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Mayo, 2010) 

En resumen, resalta el crecimiento en el número de patentes relacionadas al 

sistema de suministro de energía a partir de la segunda mitad de la década de los 

noventas y el incremento de su participación porcentual en el total de patentes de 

Toyota. Este crecimiento notable de la actividad inventiva, coincide con el empuje 

institucional para transitar hacia la producción de los automóviles híbridos-

eléctricos42. En este contexto, el sistema de suministro de energía, especialmente 

las baterías avanzadas, se consolidaron como componente fundamental dentro de 

la carrera tecnológica. A continuación se profundiza en el análisis de la generación 

de nuevos conocimientos dentro de las baterías avanzadas, con el objetivo de 

describir que componentes específicos de este subsistema, concentran la atención 

y los recursos de Toyota. 

                                                           
42

 Por empuje institucional se hace referencia a la entrada en vigor del “ZEV” y las posteriores 
medidas adoptadas por los gobiernos japonés y estadounidense principalmente. 
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Evolución de la Capacidad Inventiva en el área de Baterías Avanzadas 

El patentamiento de Toyota dentro del sistema de suministro de energía, se 

encuentra altamente concentrado en un área específica de conocimiento 

relacionado a las baterías avanzadas, sin embargo, ¿qué subsistemas de la 

batería son los más relevantes para Toyota?  

Para dar respuesta a esta interrogante, se describe la frecuencia de aparición de 

las subclases tecnológicas dentro de las patentes de Toyota en la clase 429, las 

cuales se agrupan en cuatro tecnologías: 1) Electrodo, 2) Electrolito,                      

3) Software, y 4) Otros componentes43. 

El principal subsistema de la batería presente en las patentes de Toyota está 

relacionado a otros componentes, el cual abarca el 59% de las subclases (391). 

En segundo lugar se encuentra el subsistema del electrodo, con el 16% del total 

de las subclases (107). Posteriormente aparece el subsistema software  (13% del 

total de las subclases) y finalmente el electrolito (12% del total de las subclases) 

(cf. Cuadro 11; Gráfica 6).    

Cuadro 11. Frecuencia de las Subclases Tecnológicas  
Clase 429.Química: Productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 

1976-2009 

Subsistema Frecuencia % 

1) Electrodo 107 16% 

2) Electrolito 80 12% 

3) Software 86 13% 

4) Otros Componentes 391 59% 

             Total de Subclases 664 100% 

Elaboración propia a partir de USPTO (Mayo, 2010) 

                                                           
43

 Dentro del subsistema electrodo se consideran diferentes aspectos específicos de su estructura, 
pero los componentes más relevantes son el material activo que se utiliza tanto en ánodos 
(electrodo negativo) como cátodos (electrodo positivo) y el electrolito, el cual es el material utilizado 
para el flujo de Iones en el proceso de carga de la batería. En el software se contemplan 
dispositivos electrónicos incorporados en la arquitectura de la batería, que en conjunto con 
dispositivos electrónicos externos, se encargan de monitorear y administrar el nivel de carga de la 
batería (en relación con la clase tecnológica 324). Finalmente, dentro de otros componentes se 
incluyen aspectos relacionados a la arquitectura de la batería como los materiales que componen 
los soportes, las celdas o los módulos. 
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Gráfica 6. Evolución de la Capacidad Inventiva de Toyota   
Baterías Avanzadas 

Clase 429. Química: Productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 
1976-2009 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Mayo, 2010) 

Gran parte del éxito dentro de la transición tecnológica reside en desarrollar 

baterías nuevas y más sofisticadas. En este contexto, el material activo del 

electrodo juega un rol fundamental, ya que define en gran medida el rendimiento y 

costo de la batería en su conjunto. Dentro de las patentes de Toyota que 

incorporan las subclases relacionadas al subsistema del electrodo, solamente 10 

pertenecen a las subclases 231.9544, 22445 y 22346. La subclase 231.95 relaciona 

al litio como material activo y le corresponde 4 apariciones, la subclase 224 

distingue al manganeso como material activo y se presenta 3 veces, y  finalmente, 

la clase 223, que define al níquel como material activo, solo aparece en una 

ocasión.  

 

                                                           
44

 Esta subclase se deriva de la 209, relacionada al electrodo y se define como subject matter 
wherein the electrochemically active inorganic material contains lithium (USPTO, 2010). 
45

 Esta subclase también se deriva de la 209 y se define como apparatus having manganese as a 
component thereof. (USPTO, 2010). 
46

 También derivada de la subclase 209 y definidaa como apparatus having nickel as a component 
thereof. (USPTO, 2010). 

59% 

16% 

12% 

13% 

Otros Componentes Electrodo Electrolito Software
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4.2 Fuentes de Conocimiento y Estructura de la Red  

Dentro de la transición tecnológica hacia los vehículos híbridos, algunos de los 

problemas tecnológicos podrán ser resueltos por medio de la generación de 

nuevos conocimientos dentro de la empresa, gracias a la administración eficiente 

de sus recursos cognitivos y capacidades tecnológicas; mientras que por otro lado, 

se encontrarán soluciones gracias al conocimiento desarrollado por otros agentes 

y la exploración colectiva del espacio de posibilidades tecnológicas (Lara et al. 

2009; Villavicencio, 2010).  

Los resultados derivados de la gestión entre exploración y explotación de 

conocimientos están determinados en gran medida por el patrón de exploración 

tecnológica realizado por la empresa. El tiempo y costo de un proceso extensivo 

de búsqueda de posibles soluciones tecnológicas (exploración), deja a la empresa 

desprovista de recursos, mientras que un proceso de búsqueda local (explotación) 

puede ocasionar el estancamiento de la empresa en diseños tecnológicos         

sub-óptimos (Frenken, 2006; Reyes, 2010).  

Partiendo de lo anterior, ¿cuáles son las principales fuentes de conocimientos 

para Toyota?, ¿cómo se encuentran distribuidas geográfica y sectorialmente? y 

¿qué estrategia de exploración de nuevos conocimientos lleva a cabo Toyota? 

Para dar respuesta a tales interrogantes, el análisis se divide en cuatro secciones. 

En primer lugar, se describe el país de origen de las organizaciones propietarias 

de las patentes que cita Toyota. En segundo lugar se analiza el tipo de 

organizaciones que sirven como fuente de conocimiento para Toyota. Para el caso 

de las empresas, se identifica el sector de actividad en el cual se desenvuelven, 

mientras que en el caso de las instituciones, se distinguen entre universidades, 

centros de investigación públicos, centros de investigación privados, y el gobierno. 

Posteriormente, se analiza la estructura de la red por medio de la red ponderada 

de flujos de conocimientos, el coeficiente de agrupamiento y la distancia del 

camino característico. Finalmente, se complementa este análisis con el estudio de 

la distribución de las citas de las patentes de Toyota.  
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País de Origen 

La carrera tecnológica dentro del sistema de suministro de energía, no solo puede 

visualizarse como competencia entre empresas, sino que también representa una 

disputa tecnológica entre naciones. El proceso de búsqueda de posibles 

soluciones tecnológicas, y por lo tanto, la velocidad de la adaptación por parte de 

las empresas, depende en gran medida de los esfuerzos de los gobiernos y la 

coordinación entre los agentes de los sistemas de innovación. 

Es importante describir las fuentes de conocimiento de acuerdo al país de origen, 

ya que permite identificar la distribución de los conocimientos tecnológicos 

relevantes para Toyota a escala global. Además, este análisis es el punto de 

partida para identificar los principales patrones de exploración tecnológica 

realizada por la empresa. 

El 38.5% de las patentes que sirven como fuente de conocimiento para la empresa 

dentro del área de baterías avanzadas, pertenecen a organizaciones que tienen 

como país de origen Estados Unidos, mientras que el 37.3% tienen como origen 

Japón. Le siguen las organizaciones de origen alemán con 3.9%, canadiense con 

3%, francés con 2.9%, inglés con 1.4% y coreano con .5%. Estos países albergan 

a las organizaciones propietarias del 87.5% de las patentes citadas por Toyota en 

este subsistema (cf. Figura 9; Cuadro 12). 

En el área de ultracapacitores, el 54.4% del total de patentes que sirven como 

fuente de conocimiento para la empresa son de organizaciones japonesas, el 

30.1% tienen como origen Estados Unidos y le siguen las organizaciones de 

origen alemán con 8.2%. Corea (por medio de las patentes de Samsung) 

representa el 2% del total de las referencias; finalmente se encuentran las 

organizaciones de origen canadiense con 1.2% del total, francés con 1% e inglés 

con .8%.  Los siete países anteriores concentran  las organizaciones propietarias 

del 97.8% de patentes citadas por la empresa en este subsistema (cf. Figura 9; 

Cuadro 12). 
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En cuanto a los instrumentos de medición, el 41.5% del total de patentes citadas 

pertenecen a organizaciones que tienen como país de origen Estados Unidos, 

mientras que el 36.7% tienen como origen Japón. Le siguen las organizaciones de 

origen alemán con 12%, inglés con 3.3%, francés con 1.5%, canadiense con 1% y 

coreano con.8%. Estos siete países albergan a las organizaciones propietarias del 

96.7% de patentes citadas dentro de los instrumentos de medición (cf. Figura 9; 

Cuadro 12). 

Figura 9. Flujos de Conocimientos por País de Origen 
Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  

Clase 320. Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  
Clase 324. Electricidad: Medición y Verificación 

1976-2009 

 

Nota: No se caracterizan los flujos que ocupen el 1% o menos del total de las patentes citadas por 
país. Dentro de los paréntesis, se presentan el número de patentes y el porcentaje de participación 
con respecto al total de las patentes citadas.    
Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Mayo, 2010) 
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Cuadro 12. Número de Patentes Citadas por País de Origen 
Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  

Clase 320. Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  
Clase 324. Electricidad: Medición y Verificación 

1976-2009 
 

  Clase 429 Clase 320 Clase 324 

País 

Núm. de 
Patentes 
Citadas % del Total 

Núm. de 
Patentes 
Citadas % del Total 

Núm. de 
Patentes 
Citadas 

% del 
Total 

USA 409 38.5% 147 30.1% 215 41.5% 

Japón 396 37.3% 266 54.4% 190 36.7% 

Alemania 41 3.9% 40 8.2% 62 12.0% 

Canadá 32 3.0% 6 1.2% 5 1.0% 

Francia 31 2.9% 5 1.0% 8 1.5% 

Inglaterra 15 1.4% 4 0.8% 17 3.3% 

Corea 5 0.5% 10 2.0% 4 0.8% 

∑ 929 87.5% 478 97.7% 501 96.8% 

Total 1062 100% 489 100% 518 100% 
 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Mayo, 2010) 

Tipo de Organización 

Es difícil precisar las fronteras tecnológicas y económicas de la industria 

automotriz. La convergencia entre sectores de alta tecnología (como 

telecomunicaciones, electrónica, química, software, etc.) con el sector automotriz 

están borrando las fronteras económicas y tecnológicas tradicionales47 (Lara, et al. 

2009). En este sentido, resulta indispensable identificar qué sectores tecnológicos 

y económicos están generando los conocimientos que la empresa explora y 

colaboran en su adaptación dentro de la transición tecnológica.  Además, ¿qué 

tipos de conocimientos están siendo explorados por Toyota?, ¿son conocimientos 

relacionados a la ciencia básica o es conocimiento aplicado (ingenieril)?.  

En el área de baterías avanzadas, destaca la importancia de aquellas empresas 

multitecnológicas48 que se dedican al desarrollo de celdas y otros componentes de 

                                                           
47

 Una reflexión importante sobre la convergencia tecnológica entre el sector automotriz y otros 
sectores, como el de la electrónica, se encuentra en Lara (2000). Sin embargo, ante la transición 
tecnológica hacia los vehículos híbridos, este proceso adquiere matices distintos. 
48

 De acuerdo a la definición expuesta en el Capítulo 3, pág. 68. 
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la batería, las cuales representan el 34.7% (330 patentes) de las patentes citadas 

por Toyota y que son en su mayoría de origen estadounidense (226 patentes). Las 

patentes de empresas automotrices representan el 23.3% (221 patentes) de las 

patentes citadas, en su mayoría de origen japonés (141 patentes). Finalmente, se 

puede observar la importancia de las patentes del sector electrónico japonés (152 

patentes) como una de las principales fuentes de conocimiento para la empresa 

(cf. Cuadro 13). 

En cuanto al rol que juega el conocimiento generado en las instituciones en el área 

de baterías avanzadas, existen dos observaciones importantes. Por un lado, la 

importancia de las instituciones de Estados Unidos (51 patentes), particularmente 

las universidades (26 patentes), el gobierno a través de sus distintos 

departamentos (13 patentes) y los centros públicos de investigación (9 patentes). 

Por otro lado, destaca la situación totalmente inversa, relacionada a la baja 

participación de este mismo sector de Japón (3 patentes) (cf. Cuadro 13). 

Cuadro 13. Número de Patentes Citadas por Tipo de Organización 
Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 

1976-2009 

Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 

EMPRESAS Japón USA Otros Total %  

1) Multitecnológica 48 226 56 330 34.7% 

     *Fuel Cells 0 44 28 72 7.6% 

     *Baterías 8 39 23 70 7.4% 

2) Automotriz 141 53 27 221 23.3% 

3) Electrónicas 152 32 20 204 21.5% 

4) Química 13 29 12 54 5.7% 

5) Otras 39 18 9 66 6.9% 

INSTITUCIONES       
  Universidad 0 26 3 29 3.1% 

Gobierno 0 13 9 22 2.3% 

Centros públicos de investigación 3 9 9 21 2.2% 

Centros privados de investigación 0 3 0 3 0.3% 

Total 396 409 145 950* 100.0% 
*De las 112 patentes restantes no se obtuvo información sobre la empresa u organización 
Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Mayo, 2010) 
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En el área de ultracapacitores, las patentes de empresas del sector electrónico 

representan la principal fuente de conocimiento, las cuales agrupan el 35.7% de 

las citas. Las más importantes son las empresas de origen japonés (102 patentes), 

seguidas de las empresas estadounidenses (44 patentes). Posteriormente, se 

encuentran las empresas del sector automotriz, las cuales aportan el 35.1% de las 

patentes que son citadas y de igual forma, las empresas japonesas son las más 

importantes con 117 patentes. Dentro de las instituciones, resalta la importancia 

de las patentes de universidades y el gobierno de Estados Unidos (2 patentes 

cada uno), además de la aportación del centro de investigación Equos Research 

de origen japonés (7 patentes) (cf. Cuadro 14). 

Cuadro 14. Número de Patentes Citadas por Tipo de Organización 
Clase 320. Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga 

1976-2009 

Clase 320. Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  

EMPRESAS Japón USA Otros Total %  

1) Multitecnológica 24 41 16 81 16.8% 

     *Fuel Cells 2 7 5 14 2.9% 

     *Baterías 8 24 5 37 7.7% 

2) Automotriz 117 28 24 169 35.1% 

3) Electrónicas 102 44 26 172 35.7% 

4) Química 1 5 0 6 1.2% 

5) Otras 14 16 7 37 7.7% 

INSTITUCIONES       
  Universidad 0 2 0 2 0.4% 

Gobierno 0 2 2 4 0.8% 

Centros públicos de investigación 0 1 0 1 0.2% 

Centros privados de investigación 7 2 1 10 2.1% 

Total 265 141 76 482* 100.0% 
*De las 7 patentes restantes no se obtuvo información sobre la empresa u organización 
Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Mayo, 2010) 
 

Para los instrumentos de medición, las empresas con mayor aportación de 

patentes citadas por Toyota, pertenecen al sector de la electrónica, las cuales 

agrupan el 38.7%. En este sector, sobresalen las empresas de origen japonés con 

83 patentes y las de Estados Unidos con 75. Posteriormente se encuentran las 

empresas del sector automotriz, las cuales aportan el 31.7% de las patentes que 
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son citadas y resaltan las empresas japonesas con 75 patentes, seguidas de las 

empresas de origen estadounidense con 44 patentes.  

En cuanto a las instituciones, resalta la importancia de las patentes registradas por 

el gobierno de Estados Unidos (7 patentes) y la aportación de los centros de 

investigación tanto públicos como privados de origen alemán (3 patentes). 

Cuadro 15. Número de Patentes Citadas por Tipo de Organización 
Clase324. Electricidad: Medición y Verificación 

1976-2009 

 Clase 324. Electricidad: Medición y Verificación  

EMPRESAS Japón USA Otros Total %  

1) Multitecnológica 12 37 11 60 11.6% 

     *Fuel Cells 9 0 0 9 1.7% 

     *Baterías 1 12 2 15 2.9% 

2) Automotriz 75 44 45 164 31.7% 

3) Electrónicas 83 75 42 200 38.7% 

4) Química 1 1 1 3 0.6% 

5) Otras 18 47 8 73 14.1% 

INSTITUCIONES       
  Universidad 0 1 1 2 0.4% 

Gobierno 0 7 2 9 1.7% 

Centros públicos de investigación 0 0 1 1 0.2% 

Centros privados de investigación 0 3 2 5 1.0% 

Total 189 215 113 517* 100.0% 
*No se obtuvo información sobre la empresa u organización de una patente. 
Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Mayo, 2010) 

 

De acuerdo a las preguntas planteadas al inicio de la presente sección sobre ¿qué 

sectores tecnológicos y económicos están generando los conocimientos que la 

empresa explora? y ¿qué tipos de conocimientos están siendo explorados por 

Toyota? La evidencia otorgada por las patentes sugiere que, ante la transición, 

existe una convergencia tecnológica entre el sector automotriz, el de la electrónica 

y las empresas clasificadas como multitecnológicas. Si bien el conocimiento 

básico juega un rol importante, la exploración de conocimientos por parte de 

Toyota se concentra en el conocimiento aplicado (ingenieril) plasmado en las 

patentes. 
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Estructura de la Red de Flujos de Conocimientos 

Para la caracterización de los flujos de conocimientos, las redes demuestran una 

topología importante que, en complemento con otros indicadores, revelan diversos 

mecanismos para la generación y difusión del conocimiento, así como aspectos 

importantes sobre la estrategia de exploración por parte de los agentes. Como se 

mencionó en el capítulo anterior, la validez de las citas de patentes como insumo 

para medir los flujos de conocimientos ha sido un tema ampliamente discutido 

(Jaffe, et. al., 2000; Hung & Wang, 2010), por lo que construir la estructura de la 

red se considera un ejercicio sumamente importante, que aporta información 

sustancial sobre el patrón de exploración de conocimientos por parte de Toyota. 

En este sentido, ¿qué agentes u organizaciones poseen los conocimientos 

tecnológicos relevantes para Toyota?, ¿son agentes cercanos a la empresa? o 

¿son agentes distantes? Los indicadores construidos a partir del análisis 

backward49 de las patentes, como las redes de flujos de conocimientos de Toyota, 

el coeficiente de acumulación, la distancia del camino característico y la 

distribución de las citas, permiten responder tales interrogantes.   

La principal fuente de conocimiento para Toyota dentro de las baterías avanzadas 

es la empresa Matsushita con 78 citas (6.2% del total), mientras que las patentes 

registradas en conjunto por Matsushita y Toyota son la segunda fuente más 

importante de conocimiento con 66 citas (5.2% del total). Resalta que su principal 

competidor, la empresa Honda, es la tercera fuente más importante de 

conocimiento tecnológico vía patentes con el 4.8% del total de las referencias. 

Existe un segmento del conocimiento generado previamente por la misma 

empresa que es reciclado para la generación de nuevo conocimiento, el cual 

concentra el 4.7% del total de las citas. Otras fuentes importantes de conocimiento 

son las empresas automotrices General Motors (3.5%) y Daimler (1.7%); y 

también las empresas de la industria electrónica Sanyo (2.8%), Ballard Power 

                                                           
49

 Es preciso recordar que el análisis backward se construye a partir de la información que 

contienen las patentes que cita Toyota en sus patentes. 
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System (2.8%), Fuji (1.7%) y E. I. du Pont (1.4). El resto de las citas se distribuyen 

entre 330 empresas o instituciones, las cuales concentran en promedio 4 citas 

cada una (.2%) (cf. Figura 10). 

Para los ultracapacitores, el conocimiento desarrollado por Toyota adquiere mayor 

importancia, ya que el 10.2% de las citas corresponden a patentes anteriores de la 

misma empresa. Honda se sitúa como una de las empresas más importantes 

como fuente de conocimiento, con el 5.5% del total, mientras que Matsushita y 

Nissan le siguen con 4.9% y 4.5%  respectivamente.  

Otras fuentes importantes de conocimiento son las patentes registradas en 

conjunto por Toyota y Matsushita con el 3.5% del total, le siguen las empresas  

Hitachi y Mitsubishi (3.3%), Bosch (2.5%), Denso (2.2%) y Ford (2%). El resto de 

las citas se distribuyen entre 158 empresas o instituciones, las cuales tienen en 

promedio 2 citas cada una (.4%) (cf. Figura 10). 

También para los instrumentos de medición, el conocimiento desarrollado dentro 

de la empresa adquiere mayor importancia. El 7.9% de las citas son a patentes de 

Toyota. Le siguen las referencias a la empresa alemana Bosch con el 5.6%, 

mientras que las empresas automotrices Ford y Mitsubishi aportan el 3.3% cada 

una (cf. Figura 10).  

Otras fuentes importantes de conocimiento en este subsistema son las empresas  

Hitachi (2.5%), Nissan (2.3%), Aisin, Honda y Nippondenso con 2.1% cada una y 

Matsushita con 1.9%. El resto de las citas se distribuyen entre 241 empresas o 

instituciones, las cuales concentran en promedio 2 citas cada una (.38%)             

(cf. Figura 10). 
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En resumen, los resultados obtenidos por medio del análisis de la red ponderada 

de citas de patentes, indican que las principales fuentes de conocimiento 

codificado son empresas de la industria electrónica japonesa como Matsushita y 

Sanyo, resultado lógico, ya que Matsushita es el principal socio de Toyota para la 

I+D en baterías avanzadas, mientras que Sanyo fue adquirida a finales del 2008 

por el grupo Matsushita-Panasonic. Las empresas automotrices japonesas como 

Honda, Mitsubishi, Nissan; y estadounidenses, como Ford y General Motors, 

también juegan un rol importante dentro de la red de flujos de conocimientos. 

La red ponderada de citas de patentes revela un resultado particular que es 

sumamente importante destacar y se relaciona a la densidad de los lazos, que se 

caracterizan por ser relativamente bajos, de acuerdo al total de agentes que cita 

Toyota en sus patentes (756 agentes u organizaciones). Esto sugiere que la 

estrategia por parte de la empresa consiste en la exploración y monitoreo de un 

gran número de agentes u organizaciones distintas, caracterizados por estar 

ampliamente distribuidos geográfica51 y sectorialmente.  

Para profundizar sobre el resultado anterior, el cuadro 16 presenta los valores 

obtenidos para los coeficientes de agrupamiento de las red de flujos de 

conocimiento, además de los valores probabilísticos sobre la distancia del camino 

característico. ¿Qué nos indican estos valores?  

A partir de los valores del coeficiente de agrupamiento de la red, podemos medir el 

grado en que las patentes de Toyota tienden a citar a las mismas patentes dentro 

de los subsistemas del sistema de suministro de energía. En este sentido, el 

indicador permite verificar  el nivel de concentración (pocos agentes con muchas 

citas) o dispersión (muchos agentes con pocas citas) de los lazos (citas) en los 

agentes u organizaciones que sirven como fuente de conocimiento para la 

empresa.  

                                                           
51

 De acuerdo a Jaffe et al. (1993) los spillovers de conocimiento (medibles a través de las 
patentes) tienden a concentrarse geográficamente, en este sentido, la dispersión de los 
conocimientos en diversos países nos permite argumentar sobre la amplitud en la distribución 
geográfica del conocimiento tecnológico relevante para Toyota. 
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Además, de acuerdo al valor de la distancia del camino característico, se puede 

identificar la relación entre conocimientos explorados y conocimientos explotados. 

Es decir, permite establecer la relación proporcional de fuentes de conocimientos 

(patentes) que explora Toyota para realizar sus patentes. Un resultado cercano a 

0, aportaría otro argumento para confirmar el patrón de exploración de Toyota 

descrito anteriormente.   

Los resultados del coeficiente de agrupamiento se encuentran sumamente bajo 

(cercano a 0) para los tres subsistemas que componente el sistema de suministro 

de energía. Estos valores, refuerzan el resultado obtenido por medio de la red 

ponderada de citas de patentes, ya que se confirma que entre las patentes de 

Toyota, el tipo de patentes citadas tiende a variar de manera importante. 

Para el  área de instrumentos de medición se encuentra el valor del coeficiente de 

agrupamiento más bajo (C=.0082), lo que indica un patrón de exploración con 

mayor diversidad, ya que en forma relativa, existen pocas patentes (o ninguna) 

que jueguen un rol fundamental como fuente de conocimiento además de que la 

densidad de los lazos son bajos. Por otro lado, el área de ultracapacitores es la 

que revela una red relativamente más densa y definida, aunque el valor continua 

siendo relativamente bajo (C=.0173) (cf. Cuadro 16).  

De igual forma, el valor de la distancia del camino característico revela una brecha 

importante entre la gama de conocimientos explorados y conocimientos 

explotados para los tres subsistemas del sistema de suministro de energía. Dentro 

de los ultracapacitores, el valor es de PL=.071, lo cual indica que de los tres 

subsistemas, en este existe una menor gama de patentes citadas de acuerdo a las 

patentes de Toyota.  Le sigue el área relacionada a las baterías avanzadas dentro 

de la brecha entre exploración y la explotación de conocimientos (PL=.0325) y 

finalmente el área de instrumentos de medición (PL=.042) (cf. Cuadro 16). 
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Cuadro 16. Coeficiente de Agrupamiento y Distancia del Camino 
Característico de la Red de Flujos de Conocimientos de Toyota 

Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  
Clase 320. Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  

Clase 324. Electricidad: Medición y Verificación 
1976-2009 

  
Coeficiente de 
Agrupamiento       

Distancia del Camino 
Característico 

Baterías avanzadas 0.0108 0.0325 

Ultracapacitores 0.0173 0.071 

Instrumentos de medición 0.0082 0.042 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Julio, 2010) 

Los valores refuerzan el hecho de que las patentes de Toyota citan patentes 

sumamente distintas, lo que permite argumentar, retomando los resultados 

anteriores, que el patrón de exploración de conocimientos tecnológicos por parte 

de Toyota se caracteriza por contar con una gran diversidad de agentes u 

organizaciones, ampliamente distribuidos en diferentes países y sectores 

económicos-tecnológicos.  

En un esfuerzo por consolidar los resultados obtenidos hasta el momento, se 

considera sumamente importante contrastar este resultado por medio del análisis 

de la distribución de las citas. En este sentido, la gráfica 7 demuestra la 

distribución de las patentes citadas por Toyota, sin embargo, ¿qué nos permite 

identificar este tipo de análisis?  

Desde la perspectiva de la difusión del conocimiento, un alto grado de sesgo en la 

distribución, indica que las patentes juegan roles diferentes dentro de la red. Un 

número pequeño de patentes con un número alto de citas, representan 

innovaciones fundamentales y de largo impacto (innovaciones radicales) que 

tienen una gran influencia sobre otras patentes y en general, sobre alguna 

trayectoria tecnológica. El resto de las patentes (con un grado no significativo de 
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citas) o innovaciones incrementales juegan un rol menos importante dentro de la 

red (Hung & Wang, 2009). 

Dentro de las baterías avanzadas, solo el .25% (3 patentes) son citadas más de 

ocho veces, el 15.8% son citadas entre dos y seis ocasiones y el 83.86% de las 

patentes son citadas solo una ocasión. La distribución de las citas en el área de 

ultracapacitores demuestra que son solo dos patentes las que cuentan con un 

mayor número de referencias, siendo citadas 4 veces. El 3.3% de la patentes son 

citadas en tres ocasiones, mientras que el 8.8% (43 patentes) son citadas dos 

veces. El 87.5% (428) de las patentes citadas reciben solo una referencia. 

Finalmente, en los instrumentos de medición, la patente con mayor número de 

referencias es citada 5 veces. El .6% de la referencias (9 patentes) son citadas en 

cuatro ocasiones. El 10.2% (53 patentes) son citadas dos veces, mientras que el 

87.3% de las patentes citadas reciben solo una referencia (cf. Gráfica 7)52.  

Gráfica 7. Distribución de las Citas de las Patentes de Toyota 
Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  

Clase 320. Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  
Clase 324. Electricidad: Medición y Verificación 

1976-2009 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Agosto, 2010) 

                                                           
52

 Valores disponibles en Anexos. 
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La distribución de las citas en las patentes de Toyota dentro de cada subsistema 

del sistema de suministro de energía, revela un comportamiento sesgado, con la 

existencia de un número muy reducido de patentes preferenciales y un gran 

número de patentes con una cantidad muy baja de citas53.  

En síntesis, podemos argumentar que el actual grado de incertidumbre asociado a 

la transición, es un incentivo para la persistencia de Toyota dentro de un proceso 

de exploración, caracterizado por la diversidad y amplitud de fuentes de 

conocimiento. Sin embargo, existen aspectos negativos derivados de la búsqueda 

extremadamente amplia.  

La resolución de problemas tecnológicos se puede ver afectada por el alto costo 

de integrar una gran cantidad de nuevos conocimientos. Conforme incrementa la 

cantidad de conocimientos explorados, también incrementan los retos tecnológicos 

y organizacionales para integrarlos. Por lo que, eventualmente, el costo de 

integración puede rebasar los beneficios de la exploración (Katila & Ahuja, 2002).  

Partiendo de lo anterior, es imprescindible analizar la relación entre la estrategia 

de exploración llevada a cabo por Toyota, y la explotación de conocimientos 

dentro del sistema de suministro de energía. Si la gestión entre ambos procesos 

se encuentra en un estado de balance, se esperaría que al patrón de exploración 

descrito anteriormente, lo acompañe un incremento en el reciclamiento de 

conocimiento y una paulatina especialización tecnológica. En las siguientes 

secciones se profundiza en estos procesos.  

                                                           
53

 Este resultado abre cuestiones que solo conforme avance el tiempo podrán ser representadas. 
Es decir, hasta el momento los resultados indican que Toyota se caracteriza por la exploración de 
una diversidad amplia de fuentes de conocimiento, sin embargo, existe un número reducido de 
patentes que juegan un rol mucho más importante que el resto. ¿Representan estas patentes 
innovaciones radicales dentro de la transición tecnológica? Podría darse el caso de que estas 
fuentes de conocimiento estén en proceso de consolidación (relevancia tecnológica de la patente) 
y conforme avance el tiempo, lleguen a jugar una mayor participación relativa dentro del 
conocimiento explorado de Toyota y por lo tanto, indique la explotación de una trayectoria 
tecnológica específica por parte de la empresa 
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4.3 Reciclamiento de Conocimientos 

Otro resultado sumamente importante obtenido a partir del análisis de la estructura 

de la red de flujos de conocimientos, indica que los conocimientos generados por 

la misma empresa juegan un rol fundamental para la generación de nuevos 

conocimientos. El reciclamiento de conocimientos es un mecanismo importante en 

la estrategia adaptativa de Toyota. Por lo tanto, se considera primordial indagar 

sobre este proceso. 

De acuerdo a Holland (2004) el reciclamiento se refiere a la reutilización 

(explotación) de recursos para la generación de nuevos elementos y es un 

mecanismo que permite a los agentes retener recursos para explotarlos en 

situaciones posteriores. Las partes que no favorecen el reciclaje pierden sus 

recursos a favor de las que si lo hacen, por lo que los agentes que utilizan este 

recurso son los que más proliferan. 

Para verificar el grado de reciclamiento de conocimientos (o explotación de 

conocimiento endógeno) por parte de Toyota dentro del sistema de suministro de 

energía, se verifica la estructura de las citas de sus patentes, comparando la 

participación porcentual de las citas que se realizan a patentes anteriores de la 

misma empresa (auto-citación backward). 

Dentro de las baterías avanzadas, es a partir de 1999 en dónde se comienza a 

utilizar el conocimiento plasmado en patentes anteriores de la empresa, sin 

embargo, estas solo llegan a representar el 4% del total de patentes citadas para 

ese año, 5% en 2001, 7% en 2003 y 4% en 2008.  

Por otro lado, dentro de los ultracapacitores existió un proceso importante de 

reciclamiento en 1980 y 1992, ocupando  20% y 14% del total de las referencias 

dentro de esa área tecnológica. Dentro del periodo asociado a la transición 

tecnológica, inicia un proceso de reciclamiento del conocimientos a partir del año 

2002, ocupando el 11% del total de las referencias, 9% en 2003 y 11% 2004 (cf. 

Gráfica 8). 
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El reciclamiento de conocimientos generados dentro de la empresa en el área de 

los instrumentos de medición se puede analizar en dos periodos. De 1987 a 1990 

existe una reutilización importante del conocimiento, llegando a conformar el 11% 

del total de las citas en ese último año. Sin embargo, de 1992 a 1998 no existe 

evidencia sobre el reciclamiento de conocimiento, lo cual necesariamente se 

relaciona con la modificación dentro de la trayectoria tecnológica de los diseños a 

los cuales son aplicados, como las baterías. Al igual que las baterías, a partir de 

1999 la explotación de conocimientos generados por la misma empresa adquiere 

relevancia llegando a conformar en el 2008, el 14% del total de las referencias en 

esta área tecnológica (cf. Gráfica 8). 

Gráfica 8. Reciclamiento de Conocimiento por Toyota 
Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  

Clase 320. Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  
Clase 324. Electricidad: Medición y Verificación 

1976-2009 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Agosto, 2010) 
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La estructura de las citas de patentes realizadas por Toyota revela que el 

reciclamiento de conocimientos ha pasado de ser prácticamente nulo, a crecer de 

forma importante conforme avanza la transición tecnológica. La reutilización de 

recursos por parte de la empresa ofrece evidencia sobre el incremento en los 

últimos años dentro de la explotación de conocimientos, el refinamiento de 

algunos componentes del sistema de suministro de energía y la paulatina 

estandarización de soluciones tecnológicas. En este sentido, ¿existe un 

incremento de la especialización tecnológica por parte de Toyota? En la siguiente 

sección se profundiza en esta interrogante.    

4.4 Variedad-Especialización Tecnológica 

Cada vez que surge un nuevo agente, actividad o producto claramente distinguible 

de los pre-existentes, se dice que el sistema económico incrementa su variedad 

(Metcalfe, 1994). Esto se asocia claramente con las innovaciones radicales, sin 

embargo, puede existir un incremento de la variedad aunque los nuevos productos 

o procesos no sean completamente distinguibles a sus predecesores.  

La definición de variedad tecnológica está delimitada por lo que entendamos por 

un diseño tecnológico (o población tecnológica). Si definimos una población 

tecnológica como la serie de todos los productos dentro de una tecnología 

específica, y definimos tecnología como características técnicas y estructurales 

semejantes (i. e. función de la tecnología, arquitectura, etc.) parece que el 

problema entorno al concepto disminuye (Frenken, 2003; Saviotti & Frenken, 

2006).  

Si complementamos la definición de una tecnología por medio de su estructura 

interna (características técnicas) y la interface (características de su función) 

podemos definir claramente la generación de variedad dentro de una población 

tecnológica (innovaciones incrementales) y el cambio de una población 

tecnológica a otra (innovaciones radicales). Partiendo de lo anterior, la 
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especialización tecnológica consiste en la concentración de los esfuerzos 

inventivos dentro de áreas particulares de una población tecnológica54. 

En las secciones anteriores se logró identificar claramente un patrón específico de 

exploración tecnológica, caracterizado por la amplia y diversa gama de fuentes y 

conocimientos contemplados por Toyota. En este sentido, ¿en qué medida la 

estrategia de exploración le ha permitido a Toyota transitar a un estado de mayor 

explotación de conocimientos? y ¿ha logrado Toyota especializarse en áreas 

tecnológicas específicas del sistema de suministro de energía?  

Para indagar sobre el grado de variedad o especialización tecnológica se presenta 

una gráfica en un plano “log-log”, que por un lado mide el logaritmo del incremento 

en la frecuencia de las subclases tecnológicas de las patentes de Toyota por 

estratos de población, y por otro lado, el logaritmo del número de subclases. Este 

ejercicio persigue dos objetivos, en primer lugar obtener la distribución de las 

subclases con característica de ley potencial, y en segundo lugar, obtener una 

recta que describa la distribución de las subclases y que a través de su pendiente, 

facilite la comparación de las distribuciones.  

Sin embargo, la interpretación no es sencilla, por lo que es necesario tener 

sumamente claros los siguientes puntos para reflexionar sobre los resultados: 

i. El comportamiento de las frecuencias de las subclases se espera que sea 

descrito por una recta con pendiente negativa, dado el predominio de 

subclases tecnológicas con un número reducido de apariciones. En este 

sentido, entre más cercano a 0 sea el valor de la pendiente (tomando en 

cuenta el signo de la pendiente), significa que existe una mejor distribución de 

las frecuencias a través de los diferentes estratos (un mayor número de 

                                                           
54

 Ante la incertidumbre tecnológica, la generación de variedad tecnológica es un mecanismo que 
permite a la empresa contemplar diseños que de acuerdo a los patrones de selección, se 
conviertan en diseños óptimos. En este sentido, la variedad tecnológica tiene una amplia relación 
con el concepto de exploración. Así mismo, la especialización tecnológica se asocia a la 
concentración dentro de la generación de tecnologías asociadas a una trayectoria tecnológica, por 
lo que se relaciona a la explotación de conocimientos. 
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subclases con más apariciones). Este sería un argumento para la 

especialización tecnológica.   

 

ii. También se considera sumamente probable que se experimente un incremento 

de la variedad tecnológica (una mayor diversidad de subclases) de un periodo 

a otro. Si esto ocurre, y la distribución se comporta igual que el primer periodo, 

la pendiente se alejaría de 0 solo como consecuencia de tal incremento. Este 

sería un argumento para el incremento de la variedad tecnológica.  

 

iii. Puede darse el caso de que exista un incremento en la variedad de la 

población con una mejor distribución de las frecuencias a través de los 

diferentes estratos. Por lo tanto, si la pendiente se acerca a 0 de un periodo a 

otro, en conjunto con un incremento de la diversidad de subclases, esto servirá 

como argumento sobre el incremento de la variedad tecnológica con 

especialización tecnológica. 

El cuadro 17 resume los valores de las pendientes, la diversidad de las subclases 

tecnológicas y el total de subclases tecnológicas que aparecen en las patentes de 

Toyota para cada periodo. Es importante destacar, que también se presenta el 

valor de    de las rectas que representan la distribución de las subclases, esto, 

con el objetivo de validar la representatividad de los indicadores, ya que todos los 

valores, son estadísticamente aceptables. 
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Cuadro 17. Variedad-Especialización Tecnológica de Toyota 
Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  

Clase 320. Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  
Clase 324. Electricidad: Medición y Verificación 

1976-2009 

  1976-2001 

  Pendiente     
Diversidad de subclases 

tecnológicas 
Total de subclases 

tecnológicas 
Clase 429 -2.35 0.974 93 132 
Clase 320 -1.79 0.91 45 86 
Clase 324 -2.97 0.96 196 270 

Acumulado -2.21 0.933 334 488 
  2002-2009 

  Pendiente (-)    
Diversidad de subclases 

tecnológicas 
Total de subclases 

tecnológicas 
Clase 429 -1.46 0.9 340 995 
Clase 320 -1.63 0.902 142 298 
Clase 324 -2.1 0.88 113 164 

Acumulado -1.67 0.916 595 1457 
 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Octubre, 2010) 

La gráfica 9 presenta el grado de variedad tecnológica dentro de las baterías 

avanzadas. Como se puede observar, existe una variación importante de la 

pendiente de un periodo a otro, pasando de -2.35 a -1.46. Además, existe un 

incremento sustancial dentro de la diversidad de subclases, incrementándose de 

93 a 340.  

Las subclases que aparecen con mayor frecuencia para el primer periodo dentro 

de las baterías avanzadas son la subclase 429/34 en 7 patentes (7.5% del total), 

429/17 en 6 patentes (6.4% del total) y 320/107 en 4 patentes (4.3% del total). 

Estas subclases se encuentran dentro de otros componentes55 de la batería. La 

diversidad de subclases de las patentes dentro de este periodo es de 93, de las 

cuales el 76% solo aparecen una ocasión. Para el segundo periodo, se presenta 

una mayor concentración en áreas tecnológicas definidas por las subclases 

429/34 que ahora aparece en 45 patentes (13% del total), 429/38 que aparece en 

31 patentes (9.1% del total) y 429/22 que aparece en 30 (8.8% del total), las tres 

                                                           
55

 De acuerdo a la clasificación descrita en el capítulo 3. 
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correspondientes a partes y/o procesos relacionados a la arquitectura específica 

de la batería.  

Gráfica 9. Variedad-Especialización Tecnológica de Toyota 
Clase 429: Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  

1976-2009 

 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Octubre, 2010) 

Dentro de los ultracapacitores, se observa un comportamiento menos acentuado 

que el observado dentro de las baterías avanzadas. Si bien existe un incremento 

importante dentro de la diversidad tecnológica (de 45 a 142 subclases), no existe 

un cambio sustancial en su distribución (de -1.79 a -1.63) (cf. Gráfica 10). 

Para el primer periodo, las subclases con mayor frecuencia son la 320/132 (15% 

del total), 320/107 (13% del total) y 320/104 (8% del total). La primera de estas se 

define como un dispositivo para el suministro de energía hacia una batería o celda 

en dónde el dispositivo funciona a partir del estado de carga o descarga. La clase 

320/107 se define como dispositivo cargador de baterías para la activación de 

celdas inactivas y está directamente relacionada con la subclase 429/52. 

Finalmente, la clase 320/104 se define como dispositivo diseñado para suministrar 

baterías en dispositivos de extracción, como automóviles (USPTO, 2010).  

y = -1.4609x + 1.9873 

y = -2.3544x + 1.8025 

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 0.5 1 1.5 2

N
ú

m
er

o
 d

e 
S

u
b

cl
as

es
 c

o
n

 L
o

g
ar

ít
m

o
 

Frecuencia (Rank) con Logarítmo 

Clase 429
2002-2009

Clase 429
1976-2001



109 
 

Para el segundo periodo, la mayor frecuencia se presenta en áreas representadas 

por las subclases 320/132 (10% del total), 320/150 (10% del total) y 320/107 (9.8% 

del total). De estas, la clase 320/150 no aparecía como las subclases de mayor 

frecuencia en el periodo anterior y se define como dispositivos que responden de 

acuerdo a la temperatura de la batería o la celda (USPTO, 2010). 

Gráfica 10. Variedad-Especialización Tecnológica de Toyota 
Clase 320: Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga 

1976-2009 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Octubre, 2010) 

En relación a los instrumentos de medición, se percibe una mejora en la 

distribución de las subclases, sin embargo, esto pudiera deberse a la disminución 

sustancial de la diversidad de subclases, que pasó de 196 subclases a 113 (cf. 

Gráfica 11).  

Para el primer periodo, las subclases con mayor frecuencia son la 324/161 (3% del 

total) y 324/173 (2% del total) relacionadas a instrumentos de medición acordes a 

la velocidad del vehículo, 324/399 (2.5% del total) sobre instrumentos para 

vehículos de combustión interna, y 73/35.08 (2% del total) que agrupa 

instrumentos de medición ligados a los electrodos. Para el segundo periodo, las 

subclases 324/426 (8% del total), 324/429 (5% del total), 324/434 (4% del total) y 

320/132 (3.5% del total) son las que presentan una mayor frecuencia. Las 
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primeras tres corresponden a la medición de la energía de las baterías por medio 

de la verificación de las condiciones eléctricas del electrolito (USPTO, 2010) 

Gráfica 11. Variedad-Especialización Tecnológica de Toyota 
Clase 324: Electricidad: Medición y Verificación 

1976-2009 

 
 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Octubre, 2010) 

En general, el sistema de suministro de energía presenta una evolución hacia una 

mayor distribución de las subclases tecnológicas en estratos que representan una 

mayor frecuencia, denotado por la tendencia a 0 de su pendiente (de -2.21 a -

1.67). Además, este comportamiento coincide con el incremento en la diversidad 

tecnológica (de 334 a 595) (cf. Gráfica 12). 

 

 

 

 

 

 

y = -2.1067x + 1.7538 

y = -2.9734x + 2.2891 

-1

0

1

2

3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

N
ú

m
er

o
 d

e 
S

u
b

cl
as

es
 c

o
n

 L
o

g
ar

ít
m

o
 

Frecuencia (Rank) con Logarítmo 

Clase 324
2002-2009

Clase 324
1976-2001



111 
 

Gráfica 12. Variedad-Especialización Tecnológica de Toyota 
Sistema de Suministro de Energía 

Clase 429: Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  
Clase 320: Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  

Clase 324: Electricidad: Medición y Verificación 
1976-2009 

 
 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Octubre, 2010) 
 
 

En forma de síntesis, el sistema de suministro de energía, especialmente el área 

de baterías avanzadas, denota un incremento en la especialización dentro de 

ciertos componentes en conjunto con el incremento de la variedad tecnológica. 

Por lo tanto, la evolución de Toyota dentro de la transición denota un 

comportamiento que implica tanto el incremento en la explotación de 

conocimientos dentro de áreas tecnológicas específicas en conjunto con el 

incremento de la exploración de conocimientos en diversos componentes.  

Con el objetivo de verificar los resultados obtenidos, en la siguiente sección se 

analiza el patrón de crecimiento económico. Este indicador nos permite analizar 

desde otra perspectiva la evolución de la gestión entre los procesos de 

exploración y explotación por parte de Toyota. De confirmarse el resultado 

obtenido a partir del análisis de la variedad y especialización tecnológica, existirán 

argumentos para sostener que la gestión de ambos procesos por parte de la 

empresa, se relaciona a una estrategia ambidiestra. 
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4.5 Patrón de Crecimiento Tecnológico 

El patrón de crecimiento tecnológico, representado por la gráfica 13, pretende 

caracterizar la evolución de la gestión entre exploración y explotación por Toyota a 

través del comportamiento de las frecuencias de las subclases que aparecen en 

las patentes de la empresa. Si bien no se trata de un panorama tecnológico 

estrictamente en el sentido de Kauffman (1993), este nos permite identificar los 

patrones de búsqueda tecnológica de la empresa, y de esta forma, acercarnos 

sustancialmente a la respuesta de la pregunta central de la investigación. 

De tratarse del predominio de un proceso de búsqueda distante orientado a la 

exploración de diversos componentes tecnológicos, se esperaría encontrar un 

número importante de erupciones con baja altitud.  Por otro lado, de tratarse de un 

patrón relacionado a la explotación de conocimientos en áreas tecnológicas 

específicas, se observarían pequeños cúmulos de erupciones con gran altitud. 

Es necesario establecer una hipótesis dentro de este ejercicio. Al inicio del periodo 

de análisis, se esperaría encontrar un patrón orientado a la exploración que se va 

acentuando conforme avanza el tiempo, sin embargo, con la intensificación de la 

carrera tecnológica y la penetración de mercado de los automóviles híbridos, este 

patrón de búsqueda se debe de tornar hacia la explotación de ciertos subsistemas 

tecnológicos, explicado por la necesidad de adaptarse a corto plazo por parte de 

Toyota. Esto sería visible a partir del surgimiento de  cordilleras con gran altitud 

con respecto a las observadas en periodos anteriores.  

Para antes de 1994 existen pequeños cúmulos dispersos con poca altitud sobre 

todo en el área de ultracapacitores e instrumentos de medición. Para la segunda 

mitad de los noventas, se observa el crecimiento de este tipo de erupciones a lo 

largo de las subclases que componen las diversas tecnologías, principalmente las 

relacionadas a las baterías avanzadas, para posteriormente definirse cuatro 

cúmulos importantes de erupciones que en poco tiempo alcanzan una altitud 

importante (cf. Gráfica 13).  
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Sobresale la explotación de conocimiento complementario a los instrumentos de 

medición, que se observa por el surgimiento de una cordillera en áreas 

tecnológicas dentro de las clases 702 definida como: Procesamiento de datos: 

medición, calibración o evaluación;  73 que corresponde a medición y evaluación, 

y 903 definida cómo Vehículos híbridos eléctricos (USPTO, 2010). Este resultado, 

revela la creciente importancia que ha visualizado Toyota dentro del hardware y 

software para el procesamiento de información dentro del sistema de suministro 

de energía de los VHE.   

Sin embargo, también resalta un fenómeno importante relacionado a los 

resultados obtenidos en la sección anterior. Además del crecimiento de picos 

denotados por subclases que concentran una mayor frecuencia, se observa e 

incremento paralelo de pequeños cúmulos de poca altitud ligados a un proceso de 

exploración tecnológica. Es decir, la gráfica propone que la gestión por parte de 

Toyota dentro de los procesos de exploración y explotación de conocimientos, se 

caracteriza por evolucionar de un periodo de exploración hacia la combinación y 

balance de ambos procesos de manera simultánea. 

En complemento, el cuadro 18 presenta un índice de concentración de las 

subclases tecnológicas con mayor frecuencia en las patentes de Toyota. Como se 

puede observar, existen diez subclases que concentran el 15.83% de la frecuencia 

del total de las subclases que aparecen en las patentes de Toyota. Estas diez 

subclases tienen una frecuencia promedio de 30.7, mientras que el resto de las 

subclases (720) tienen una frecuencia promedio de 2.2. De estas subclases “de 

explotación”, sobresalen las relacionadas a otros  componentes de las baterías 

avanzadas. En síntesis, los resultados sugieren que a pesar del incremento de la 

explotación de conocimientos, específicamente dentro de las baterías avanzadas, 

también persiste el comportamiento hacia la exploración de conocimientos 

tecnológicos. 
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Gráfica 13. Patrón de Crecimiento Tecnológico 
Clase 429: Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  

Clase 320: Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  
Clase 324: Electricidad: Medición y Verificación 

1976-2009 

 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Octubre, 2010) 
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Cuadro 18. Índice de Concentración de las Subclases Tecnológicas de las 
Patentes de Toyota 
(10 más importantes) 

 

Rank Subclases Definición de la Subclase Frecuencia Porcentaje 

1 429/34 
Drying and Gas or Vapor Contact With Solids,   appropriate 
subclasses for processes and apparatus for treating a battery or 
part thereof by drying or gas/vapor contact with the same. 

52 2.68% 

2 429/22 
Apparatus having automatic control means for regulating some 
operational feature of the cell. 

33 1.70% 

3 429/38 
Apparatus wherein the housing member support or spacer is 
provided with means to allow the fluid reactants or electrolyte to 
enter or exit therefrom. 

33 1.70% 

4 320/107 
Subject matter including battery charger mechanical 
arrangement or design. 

32 1.65% 

5 429/13 

Apparatus for producing an electrical current having an active 
material supplied to a cell from an external source, e.g., fuel cell, 
metal/air cell, etc., subcombination of the apparatus and the 
process of operating the same are also included 

30 1.55% 

6 320/132 
Subject matter wherein the quantity of energy stored in the 
battery or cell is determined within the discharge/charge cycle. 

28 1.44% 

7 429/12 

Apparatus for producing an electrical current having an active 
material supplied to a cell from an external source, e.g., fuel cell, 
metal/air cell, etc., subcombination of the apparatus and the 
process of operating the same are also included. 

27 1.39% 

8 429/120 
Apparatus having means functioning to (a) heat/cool the same, 
or (b) allowing heating/cooling of the same, e.g., special 
construction, passageway, etc. 

24 1.24% 

9 429/26 
Including apparatus having means to provide a temperature 
differential. (429/13.429/26) 

24 1.24% 

10 429/30 
Including apparatus having a solid material which functions as 
an electrolyte. (429/13.429/30) 

24 1.24% 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Conclusiones 

El sistema de suministro de energía comienza a cobrar relevancia para Toyota a 

partir del empuje institucional durante inicios de la década de los noventas. Sin 

embargo, la generación de nuevo conocimiento (patentado) por parte de Toyota 

inicia a reflejarse durante la segunda mitad de esa década, específicamente a 

partir de 1998. Posteriormente a ese año, existe un crecimiento importante en el 

número de patentes, reflejo de la importancia del sistema de suministro de energía 

dentro de la carrera tecnológica. Toyota ha identificado que gran parte del éxito 

dentro de la carrera tecnológica reside en desarrollar baterías avanzadas. La 

eficiencia de este subsistema está en función del material activo que incorpore el 

electrodo, a pesar de esto, la generación de nuevo conocimiento en materiales 

activos por parte de la empresa representa un nivel sumamente bajo. Los 

esfuerzos para la generación de nuevo conocimiento se concentra en otros 

componentes, relacionados a la arquitectura de la batería. 

La estrategia de exploración de conocimientos por parte de Toyota consiste en un 

proceso de búsqueda que abarca diversos sectores económicos y tecnológicos 

como el automotriz, el electrónico, y el sector de las baterías y celdas de 

combustión; y organizaciones distribuidas a escala global, principalmente en 

países como Estados Unidos, Japón y Alemania. Además, la estructura de la red 

de flujos de conocimientos se caracteriza por estar débilmente concentrada, es 

decir, cuenta con una dispersión importante de lazos (citas) en donde no existen 

agentes u organizaciones (patentes) predominantes que jueguen un rol 

fundamental dentro de los flujos de conocimientos.  

El resultado anterior, se asocia a un tipo de búsqueda de alcance o amplitud 

(search scope) (Katila & Ahuja, 2002), el cual tiene impactos positivos para Toyota 

ante la resolución de problemas tecnológicos, ya que enriquece su base de 

conocimiento, adicionando variaciones distintivas gracias a la diversidad y 

distancia cognitiva de los agentes (Nooteboom, 2000). Estas nuevas variaciones 

son necesarias para proveer a la empresa de una mayor gama de conocimientos 
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sobre un mayor número de opciones tecnológicas (March, 1991), por lo que 

incrementa su potencial para generar nuevos productos, a través del incremento 

de opciones potenciales dentro de la búsqueda de soluciones (Fleming & 

Sorenson; 2003). Sin embargo, la persistencia por parte de la empresa dentro de 

este tipo de búsqueda puede llevarla a carecer de recursos económicos, como 

resultado de la orientar la organización en torno a la exploración sin explotación 

(Levinthal & March; 1993). En este sentido, ¿en qué medida la estrategia de 

exploración ha permitido a Toyota especializarse o explotar conocimientos dentro 

del sistema de suministro de energía? 

Toyota ha evolucionado de forma rápida y sustancial hacia un estado de 

especialización tecnológica, denotado por la explotación de conocimientos dentro 

de componentes relacionados a la arquitectura de las baterías avanzadas. Sin 

embargo, con este proceso de especialización aún subyace una conducta 

orientada al incremento de variedad tecnológica (exploración de conocimientos). 

¿Cómo podemos interpretar este balance simultáneo entre exploración y 

explotación por parte de Toyota?  La emergencia de nuevas estructuras y la falta 

de consolidación de mecanismos de selección tecnológica, obliga a la empresa a 

sostener un proceso de exploración sobre los posibles dominios relacionados a los 

productos, mientras que la necesidad de posicionarse y sostenerse dentro de esta 

nueva estructura también la empuja a estar improvisando dentro de las 

tecnologías que ya han sido introducidas al mercado.  

Aún no existe una arquitectura definida para el sistema de suministro de energía, y 

más complicado aún, ya que tampoco se encuentra definida una arquitectura de 

VHE. Toyota demuestra llevar a cabo una estrategia ambidiestra en la gestión de 

exploración y explotación de conocimientos. Sin embargo, este balance no solo es 

resultado de los esfuerzos al interior de la empresa. Las estrategias relacionadas a 

la exploración colectiva de las posibles soluciones tecnológicas, desempeñan un 

rol sumamente importante sobre la gestión entre ambos procesos. En este 

sentido, en el siguiente capítulo se analizan las principales estrategias sobre el 

aprendizaje por monitoreo y la división cognitiva del trabajo. 
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Capítulo V. Exploración Colectiva de 
Soluciones Tecnológicas: División Cognitiva 
del Trabajo y Aprendizaje por Monitoreo 
como las Principales Estrategias de Toyota 

Introducción 

A través de sus redes, los agentes pueden identificar recursos y agentes 

necesarios para transformar un problema ambiguo en un problema bien definido 

(Lara et al. 2009). Desde esta perspectiva, es necesario para la empresa 

diagnosticar posibles alternativas a través de sus relaciones y realizar un “mapeo” 

de recursos y capacidades distribuidos de manera global. ¿Con que recursos 

cuenta Toyota para llevar a cabo este proceso?, ¿de qué manera puede 

aprovechar el conocimiento generado en el sistema de innovación de Estados 

Unidos? y ¿qué mecanismos específicos de monitoreo ha implementado? 

El objetivo del presente capítulo es analizar y caracterizar las estrategias de 

Toyota relacionadas a la exploración colectiva del espacio de posibles soluciones 

tecnológicas, específicamente las relacionadas al aprendizaje por monitoreo y la 

división cognitiva del trabajo. Para ello, el capítulo se divide en tres secciones. En 

la primera sección, se describe la distribución de los recursos y capacidades de 

Toyota, que le permiten monitorear los conocimientos distribuidos asimétricamente 

a nivel de regiones y sectores. En la segunda sección, se profundiza en las 

relaciones de cooperación para la generación de nuevos conocimientos entre 

Toyota y sus principales socios desde la perspectiva de la división cognitiva del 

trabajo. Posteriormente, en la tercera sección, se intenta reconstruir las principales 

relaciones entre los agentes del sistema de innovación del sector de las baterías 

avanzadas tanto en Estados Unidos como Japón, y de esta forma caracterizar los 

principales mecanismos para el aprendizaje por monitoreo de Toyota. Finalmente 

se presentan algunas conclusiones.  
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5.1 Recursos de Toyota para el Monitoreo de Conocimientos y Capacidades 

Tecnológicas 

¿Cómo resolver problemas cuando el conocimiento se encuentra fragmentado y 

distribuido de forma asimétrica? Los agentes deben de monitorear sus relaciones 

para diagnosticar posibles alternativas. En base a eso, deben de comprometer 

recursos que mejoren el potencial generativo (de soluciones) de las relaciones 

claves. El proceso de “mapeo” se convierte en un elemento esencial para 

pronosticar escenarios futuros que se caracterizan por ser inciertos y complejos. 

Se trata de la capacidad de las empresas para mapear la jerarquía de sus redes e 

identificar las relaciones que le permiten evolucionar más rápido y de manera 

eficiente (Lara et. al. 2009). 

La localización geográfica es un aspecto relevante. Desde las aportaciones de 

Marshall (1920; en Jaffe et al. 1993) existe consenso sobre la importancia de la 

concentración geográfica de las industrias en tres aspectos generales: i) la 

concentración de la demanda de mano de obra especializada, ii) el desarrollo de 

industrias especializadas en bienes intermedios y, iii) los spillovers de 

conocimiento a través de las empresas de una industria. En este sentido, los 

spillovers y externalidades derivadas del conocimiento, generalmente son 

procesos localizados, delimitados por las fronteras sectoriales o geográficas (Jaffe 

et al. 1993).  

Además, en cada nicho o mercado regional las empresas se enfrentan a 

condiciones específicas de rentabilidad y de mecanismos de selección; por ello, 

las empresas también requieren monitorear esas condiciones locales para 

precisar, ajustar o cambiar el curso de su estrategia (Lara, et al. 2009). 

En este sentido, la presencia dentro de diversos ambientes, es un elemento 

fundamental para construir un inventario de capacidades tecnológicas globales y 

delimitar estrategias o cursos de acción. ¿Con que recursos cuenta Toyota para 

monitorear y construir un mapa de las capacidades distribuidas a escala global?  
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En 2004, Toyota rompe completamente con un modelo de negocios en donde 

predominaba la colaboración con proveedores japoneses para implementar un 

nuevo modelo de manufactura a través de la consolidación de cadenas globales 

de producción. Esta iniciativa denominada “Innovative International Multi-purpose 

Vehicle (IMV) Project”, proporcionó una solución efectiva para la identificación de 

necesidades específicas en los mercados locales y aprovechar los “talentos” de 

cada región (Ichijo & Kohlbacher, 2007). 

Para el 2010, Toyota se caracteriza por ser una de las empresas con mayor 

presencia a nivel global. Además de las 15 plantas manufactureras distribuidas al 

interior de Japón, cuenta con 51 plantas manufactureras distribuidas en más de 26 

países y regiones (cf. Figura 11). La mayoría de las plantas se concentran en Asia 

(24 plantas). Le siguen Estados Unidos y Canadá en donde cuenta con 11 plantas 

manufactureras, Europa con 8 plantas, América Latina con 4, África con 2 y 

finalmente, Oceanía y Medio Oriente, con 1 planta respectivamente. Además, 

Toyota cuenta con 170 distribuidoras, por lo que su presencia se extiende a más 

de 150 países (cf. Cuadro 19). 

Figura 11. Distribución de las Plantas Manufactureras de Toyota a Nivel 
Mundial 

 

Fuente: www2.toyota.co.jp. Fecha de consulta: 20/09/2010 
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Cuadro 19. Número de Plantas Manufactureras Distribuidas a Nivel Mundial 

Región Plantas Manufactureras Distribuidoras 
 América del Norte  11 3 
 América Latina  4 43 
 Europa  8 29 
 África  2 49 
 Asia (excluyendo Japón)  24 15 
 Oceanía  1 14 
 Medio Oriente  1 17 
 Total  51 170 

Fuente: Elaboración propia a partir de www2.toyota.co.jp. Fecha de consulta: 20/09/2010 

Sin embargo, la cercanía geográfica con agentes poseedores de conocimiento no 

garantiza un procesamiento de información eficiente. La distancia cognitiva entre 

los agentes puede provocar la subestimación de conocimiento tecnológico útil para 

la empresa (Noteboom, 2009). Monitorear el comportamiento de agentes claves 

como proveedores o clientes, requiere lenguaje e instrumentos de observación 

comunes (Lara et al. 2009). Es necesario para la firma destinar recursos y 

elementos especializados para distinguir los diversos tipos de conocimientos y de 

esta forma identificar las fuentes relevantes para la empresa. 

Para ello, Toyota cuenta con 12 centros especializados en I+D alrededor del 

mundo. La mayoría se concentran en Japón, en donde destaca el Toyota Central 

Research and Development Labs, que como se analizó en el segundo capítulo, es 

el encargado de coordinar y administrar los recursos destinados a la I+D. El resto 

de los centros de I+D se distribuyen en Europa (3 centros de I+D), Estados Unidos 

(2 centros de I+D) y la región Asia-Pacífico (2 centros de I+D) (cf. Figura 12). 
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Figura 12. Distribución de los Centros de Investigación y Desarrollo de 
Toyota a Escala Global 

 

 

Fuente: www2.toyota.co.jp. Fecha de consulta: 20/09/2010 

El conocimiento no solo se encuentra distribuido en diferentes regiones y 

organizaciones. La convergencia tecnológica entre sectores de alta tecnología con 

el sector automotriz añade una dimensión de mayor complejidad al proceso de 

monitoreo de conocimientos y capacidades tecnológicas, debido a que estos se 

distribuyen entre un mayor número de sectores, caracterizados por ser ajenos a 

las actividades tradicionales de la empresa. Por lo tanto, la inteligencia 

tecnológica, definida como la capacidad de la empresa para explotar grandes 

volúmenes de información asimétrica, de forma rápida y construir 

representaciones que permitan administrar tecnologías emergentes (Zhu & Porter, 

2002), se consolida como un mecanismo importante para la comprensión de los 

problemas asociados a la transición tecnológica. 

En relación a lo anterior, Toyota ha implementado un plan de expansión de sus 

dominios hacia otros sectores emergentes. Entre 1990 y 1995 Toyota estableció 

actividades dentro del sector aeroespacial, el software y los nuevos materiales. 

Posteriormente, entre 1996 y 2001, consolidó actividades dentro de la 

biotecnología y en energías sustentables (cf. figura 13). 
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Figura 13. Expansión de Toyota hacia otros Sectores Tecnológicos 
 

 
 

Fuente: www2.toyota.co.jp. Fecha de consulta: 20/09/2010 

La capacidad multitecnológica de la empresa le permite extender su acervo 

tecnológico e incrementar su capacidad para improvisar tecnológicamente en la 

producción de automóviles, retomando el conocimiento distribuido en otros 

sectores. Sin embargo, ¿qué mecanismos utiliza Toyota para monitorear y asimilar 

el conocimiento distribuido en estas redes internas multitecnológicas?  

A través de su historia, Toyota ha implementado un esquema de administración 

para la transferencia de conocimiento dentro de sus redes, lo que le ha permitido 

resolver los dilemas asociados a este proceso. Este esquema para la transferencia 

de conocimiento y el aprendizaje por monitoreo se caracteriza por cuatro 

estrategias específicas:56 

i) La asociación entre proveedores – el primer objetivo de Toyota para 

impulsar la asociación entre sus proveedores es la generación de lazos que 

permitan la transferencia multilateral de conocimiento. Además, la 

asociación de proveedores es un vehículo para la creación de una 

                                                           
56

 Extracción y síntesis a partir de Dyer & Nobeoka (2000). 
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“identidad” dentro de la red de producción de Toyota. En este sentido, este 

mecanismo provoca que los miembros se sientan parte de un gran 

colectivo, con reglas específicas de comportamiento caracterizadas por la 

lealtad y la confianza. En Japón esta asociación adquirió el nombre de 

“Kyohokai”, mientras que en Estados Unidos se organizó a través de la 

“Bluegrass Automotive Manufacturers Association (BAMA)”. Este 

mecanismo intenta motivar a los proveedores para participar en un 

esquema para la transferencia de conocimiento, evitando a su vez los 

spillovers de conocimientos hacia los competidores. 

 

ii) La creación de grupos consultores para la transferencia de conocimiento – 

Toyota, a través de la “Operations Management Consulting División 

(OMCD)”, resuelve problemas operacionales entre Toyota y sus 

proveedores. Además, este grupo sirve para la monitorear, adquirir, 

almacenar y distribuir conocimiento tecnológico a través de la red de 

producción de Toyota. Este grupo le permite a Toyota incrementar su base 

de conocimiento y aprender lo que es aprendido por lo proveedores, 

reduciendo los costos asociados a la búsqueda y acceso a diferentes tipos 

de conocimiento tecnológico.  

 

iii) Grupos para el desarrollo de proyectos – Estos grupos, también 

denominados “jinshuken”, se componen de personal (principalmente 

gerentes de plantas) de diferentes empresas asociadas a la red de 

producción de Toyota, que se coordinan para la asistencia técnica y la 

implementación de mejoras. Estos grupos llevan a cabo procesos de 

inspección, experimentación, diagnóstico, implementación y evaluación de 

nuevos técnicas de producción. La inversión conjunta, y el uso de recursos 

y conocimientos complementarios, se convierte en un mecanismo de 

coordinación que evita el oportunismo dentro de las redes de Toyota. 

 

iv) Toyota Central Research and Development Labs- La red de laboratorios 

centrales de Toyota se consolida como el departamento más importante 
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para el monitoreo. Como se mencionó en el segundo capítulo, este 

departamento se encarga de monitorear las actividades de I+D 

intensivamente al interior de la red de Toyota. A través de éstos, se 

canalizan las necesidades tecnológicas de la empresa, se exploran las 

posibilidades tecnológicas y se establece la distribución de las tareas 

asociadas a la I+D ya sea al interior o fuera de la firma.  

Ante problemas definidos, la empresa incurre en mecanismos pragmáticos para la 

toma de decisiones, en donde puede identificar, rápidamente y a bajo costo los 

posibles socios o informantes de su red. En este contexto, la empresa puede 

representar el problema; identificar alternativas de solución y consecuencias 

asociadas a cada alternativa; elegir y ejecutar la alternativa escogida (Lara et al. 

2009).  

Sin embargo, si el problemas esta débilmente definido, es posible que la empresa 

incurra en tiempo y costos extensivos asociado a la toma de decisiones. Cuando 

surgen este tipo de problemas, y la empresa no encuentra a través de sus redes el 

conocimiento necesario para representarlo y encontrar soluciones, entonces 

requiere buscar o profundizar en la cooperación con otros agentes (Newell & 

Simon 1972; en Lara et al. 2009). 

La cooperación para la división cognitiva del trabajo se convierte un mecanismo 

necesario para las organizaciones, en orden de reducir el espacio y tiempo de 

búsqueda tecnológica. Este tipo de cooperación es una nueva forma de 

organización adoptada por las empresas en contextos de alta incertidumbre para 

el desarrollo de nuevos productos y/o procesos, el intercambio de tecnología y el 

uso de activos complementarios, bajo mecanismos específicos de coordinación 

que delimitan la transferencia de conocimientos. Para la empresa, es difícil “ir sola” 

en los procesos de investigación y desarrollo debido a la restricción de sus 

recursos (Lawton et al. 1991). En este sentido, ¿cómo dividir y coordinar trabajo y 

conocimiento entre los distintos agentes y organizaciones caracterizados por su 

racionalidad limitada? En la siguiente sección se profundiza en estos aspectos 

desde la perspectiva del caso de Toyota. 
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5.2 División Cognitiva del Trabajo: La relación Toyota-Matsushita 

¿Con quién colabora Toyota para la división cognitiva del trabajo? A partir de la 

información contenida en las patentes y documentos especializados, se pretende 

otorgar un panorama sobre la organización a partir de la división cognitiva del 

trabajo entre Toyota y sus principales socios. Si bien, es una tarea difícil 

profundizar en todos los aspectos relacionados a la asignación y distribución de 

las tareas orientadas a la generación de nuevos conocimientos, este ejercicio se 

considera como un primer acercamiento, con fundamento empírico, para 

caracterizar esta forma de organización y reflexionar sobre su incidencia en la 

conducta adaptativa de la empresa.  

Durante la década de los noventa, se consolidaron las primeras relaciones 

formales para la cooperación en I+D y producción de baterías NiMH entre 

empresas del sector automotriz y de la industria electrónica japonés. Toyota 

encontró en Matsushita un proveedor que logró satisfacer las necesidades para 

sus principales modelos Toyota “Prius” y “Rav4”.  

Para 1996 se anunció el establecimiento de una joint venture denominada 

“Panasonic EV Energy Co” para el desarrollo y producción de baterías NiMH, con 

una inversión inicial cercana a los 20 millones de dólares, Matsushita aportaría el 

60% mientras que Toyota se encargaría del resto. En 2005 el éxito de la estrategia 

de cooperación modificó sus características. Se anunció una nueva inversión 

aproximada a los 600 millones de dólares para la construcción de una nueva 

planta. A partir de esa inversión, Toyota se convirtió en el dueño del 60% del stock 

(www2.toyota.co.jo).  

Las dos plantas con las que cuenta Panasonic EV Energy Co. ya albergaban 

aproximadamente 300 empleados, en donde una planta siguió con la producción 

de baterías NiMH, mientras que la otra planta se volcó al desarrollo y producción 
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de baterías Li-Ion. En 2010, Panasonic EV Energy Co. cambió de nombre a 

Primearth EV (www2.toyota.co.jo)57.  

Además, a finales de 2008, el grupo Matsushita-Panasonic realiza la compra de la 

empresa Sanyo58, otra empresa japonesa líder en la producción y venta de 

baterías de segunda generación para dispositivos electrónicos y de baterías 

avanzadas NiMH y Li-Ion para vehículos híbridos.    

En este sentido, ¿cómo se distribuye la generación de nuevo conocimiento entre 

Toyota, Matsushita, Primearth EV y Sanyo? y ¿qué mecanismos de coordinación 

existen entre estas empresas? De acuerdo a la información contenida en las 

patentes, estas empresas cuentan con cierto grado de especialización en áreas 

tecnológicas específicas del sistema de suministro de energía (cf. Cuadro 20), 

mientras que la coordinación depende en gran medida de las necesidades de 

Toyota.  

Cuadro 20. División Cognitiva del Trabajo para la generación de nuevos 
conocimientos dentro del Sistema de Suministro de Energía 

 

Empresa Especialización Tecnológica Características de sus patentes 

Toyota Otros Componentes 

Concentración de sus patentes en otros componentes de 
las baterías avanzadas, relacionados a la arquitectura 
(tamaño, peso, resistencia) 
 

Matsushita Electrodo (Material Activo) 
Concentración de sus patentes en materiales activos para 
electrodos. 30% de sus patentes en subclases 
relacionadas a Níquel (113), Litio (54) y Manganeso (60) 

Sanyo Electrodo (Material Activo) 
Concentración de sus patentes en materiales activos para 
electrodos. 28% de sus patentes en subclases 
relacionadas al litio (53) y al níquel (97) 

Primearth EV 
Energy Co.  

Ultracapacitores e 
Instrumentos de medición 

Concentración de sus patentes en clases relacionadas a 
Ultracapacitores (55.8% de las patentes en clase 320) e 
Instrumentos de Medición (12% de las patentes en clase 
324) 

Fuente: Elaboración propia a partir de Lara et al. (2009) y USPTO (2010) 

                                                           
57

 Información disponible en el enlace www2.toyota.co.jp/en/news/05/1005_2.html. Fecha de 
consulta: Marzo-2010. 
58

 www.articlesbase.com, fecha de consulta: 10/09/2010. 
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Con respecto a las patentes de Matsushita registradas en USPTO, esta es la 

segunda empresa con mayor número de patentes (54 patentes) en la subclase 

tecnológica relacionada al litio como material activo para electrodos (429/231.95) 

(cf. Gráfica 14; Cuadro 21); es la empresa con más patentes en la subclase 

tecnológica relacionada al níquel (429/223) con 113 patentes (cf. Gráfica 15; 

Cuadro 21), mientras que también cuenta con 60 patentes en la subclase 

relacionada al manganeso como material activo (429/224). Esto indica que 

aproximadamente el 30% del patentamiento de esta firma dentro de la clase 429 

se concentra en estos tres materiales (Lara, et al. 2009; USPTO, 2010).  

Sanyo, se caracteriza por ser la tercera empresa (solo después de Samsung y 

Matsushita) con mayor número de patentes (53 patentes) en la subclase 

relacionada al litio como material activo para electrodos (429/231.95)                          

(cf. Gráfica 14; Cuadro 21). Además, es la segunda empresa con mayor número 

de patentes (97 patentes) en la subclase relacionada al níquel como material 

activo (429/223) (cf. Gráfica 15; Cuadro 21). El 28% del patentamiento de esta 

empresa dentro de la clase 429 se concentra en esas dos subclases (Lara, et al. 

2009; USPTO, 2010).  

Gráfica 14. Empresas con mayor participación en la subclase Litio  
Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 

(429/231.95) 
1976-2008 

 
Fuente: Lara et al. (2009) 
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Gráfica 15. Empresas con mayor participación en la subclase Níquel  
Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 

(429/223) 
1976-2008 

 
Fuente: Lara et al. (2009) 
 
 
 

Cuadro 21. Empresas con mayor número de patentes en las subclases  
Litio (429/231.95) y Níquel (429/223) 

Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 

10 empresas más importantes 
1976-2008 

Empresas más importantes en subclase Litio 
(429/231.95) 

Empresas más importantes en subclase Níquel 
(429/223) 

Empresa Nacionalidad 
Número de 
Patentes Empresa Nacionalidad 

Número de 
Patentes 

Samsung Coreana 74 Matsushita Japonesa 107 

Matsushita Japonesa 54 Sanyo Japonesa 97 

Sanyo Japonesa 53 Ovonic USA 33 

Wilson USA 50 USA Gobierno USA 31 

Sony  Japonesa 41 Samsung Coreana 29 

Mitsubisho Japonesa 39 Japan Battery Japonesa 27 

USA Gobierno USA 29 Sony  Japonesa 26 

Valence USA 26 Varta Alemana 22 

Hitachi Japonesa 21 Wilson USA 18 

Poly Plus USA 17 Toshiba Japonesa 18 
 

Fuente: Lara et al. (2009) 
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Por otro lado, el patentamiento registrado por la joint venture, Primearth se 

caracteriza por ser reciente y concentrado en un número reducido de clases 

tecnológicas. El 55.8% de estas patentes se encuentran dentro de la clase 320 

relacionada a ultracapacitores y el 12% en la clase 324 sobre los instrumentos de 

medición (USPTO, 2010). 

Existe un interés mutuo por parte de Toyota y Matsushita para la colaboración en 

el desarrollo de baterías avanzadas. Mientras que Toyota necesita incorporar 

baterías avanzadas que permitan incrementar la competitividad de sus VHE de 

acuerdo a arquitecturas específicas, Matsushita se mantiene como la empresa 

más importante en el desarrollo y venta de baterías de segunda generación. La 

consolidación de la cooperación entre ambas empresas ha llevado a que las 

ventas de Primearth representen aproximadamente el 75% del total en el mercado 

de baterías para VHE en 2008 (Deutsche Bank, 2009).     

Sin embargo, Toyota ha mostrado un alto grado de escepticismo para incorporar 

las baterías Li-Ion por encima de las baterías NiMH en los VHE.  Según el reporte 

de Deutsche Bank (2009; pág. 134) “…Toyota no cree que las baterías de litio 

ofrezcan un cambio crítico suficiente de acuerdo al balance entre costo y 

desempeño (rendimiento) para los híbridos destinados al mercado en masa, como 

el “Prius”, mientras que su grado tradicional de cautela (en referencia a Toyota) ha 

originado que asigne las baterías de litio para los VHEP y EV”59. En este sentido, 

los planes futuros de producción no contemplan alguna variante significativa con 

respecto a la tecnología litio, en caso contrario, para 2010 Toyota planeaba el 

incremento de la producción de baterías NiMH dentro de Primearth EV Energy Co. 

a un millón de unidades (cf. Cuadro 22).   

 

 

                                                           
59

 Durante 2010 Toyota inició un proceso de pruebas de manejo en países como Japón y USA para 
el modelo “Prius” en su versión Plug in, el cual es el primero de esta familia que incorpora una 
batería de litio. Conforme las pruebas arrojen resultados sobre la satisfacción de los clientes 
potenciales, este modelo se lanzaría al mercado en 2012 o 2013 (www.toyota.com/esq) 
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Cuadro 22. Planes de producción en VH, VHP y VE, por parte de Toyota 
2009-2013 

Toyota: Planes de Producción en VH/VHEP/VE 

2009 

• Lanzamiento de nuevo Prius en Mayo                                                                        
• Inicio de ventas del Lexus HS250h hybrid Mdo domestico: Julio, 500 unidades/mes de ventas 

estimadas, Mdo. USA: Septiembre, 2400 unidades/mes de ventas estimadas. 
• Lanzamiento del modelo SAI en Japón   

2010 
• Inicio de la producción del modelo AURIS en Reino Unido                                               
• Incremento de la capacidad de producción a 1 millón de baterías NiMH dentro de Primearth EV  

2011 
• Lanzamiento del YARIS hybrid en Japón y USA                                                      
• Lanzamiento de Mini-van Full hybrid 

2012 
• Lanzamiento de un modelo EV                                                                                        
• Small SUV hybrid  
• Inicio de la producción en masa de PHEV: 20k-30k objetivo inicial 

2013 • Posible proveeduría de partes del sistema de VH a Mazda   

Otros • Establecer al menos una variante para todos los modelos de VH 

 

Fuente: Deutsche Bank (2009) 

En síntesis, las relaciones de cooperación entre Toyota y Matsushita han 

generado la convergencia en conocimiento, lenguajes, representaciones del 

ambiente y expectativas, delimitado por un sendero de solución, asociado a la 

tecnología NiMH, impuesto por Toyota dentro de la transición tecnológica.  

Toyota ha integrado verticalmente el desarrollo y producción de baterías 

avanzadas, además utiliza procesos de aprendizaje basados en el monitoreo que 

implica una forma de gobierno del conocimiento fragmentado y disperso. La 

organización bajo la división cognitiva del trabajo le ha permitido monitorear y 

coordinar, activos y capacidades complementarias dispersas en diversos 

ambientes innovadores, como el de Estados Unidos. En este sentido, en la 

siguiente sección se intenta caracterizar la presencia de Toyota en el sistema 

sectorial (baterías avanzadas) de innovación de Estados Unidos y Japón, así 

como los principales mecanismos de monitoreo realizados por la empresa.  
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5.3 Toyota en el Sistema Sectorial de Innovación de Estados Unidos y Japón 

A través de la práctica histórica de la empresa, se han consolidado mecanismos 

específicos para el aprendizaje por monitoreo de su red de proveedores. Sin 

embargo, el conocimiento fuera de estas redes se revaloriza ante la emergencia 

de nuevas estructuras, desempeñando un rol importante para la comprensión de 

los nuevos problemas tecnológicos asociados a la transición.  

La coordinación entre los agentes del sistema de innovación juega un rol 

fundamental para la generación de nuevos conocimientos tecnológicos (Lundvall, 

1992) e implica el desarrollo de mecanismos particulares para el aprendizaje por 

monitoreo por parte de Toyota, asociados a este nuevo contexto. ¿De qué manera 

Toyota puede aprovechar los conocimientos generados en el sistema de 

innovación de Estados Unidos?, ¿qué ventajas representa el sector de baterías 

avanzadas japonés para la empresa? y ¿qué mecanismos específicos de 

monitoreo ha implementado? A continuación se intenta construir la presencia de 

Toyota en los sistemas sectoriales de innovación de Estados Unidos y Japón, y los 

principales mecanismos para el aprendizaje por monitoreo. 

Estados Unidos 

El conocimiento generado en el área de almacenamiento de energía por parte de 

investigadores norteamericanos ha sido una fuente crítica dentro del avance de 

este sistema tecnológico, sobretodo dentro de la tecnología basada en litio. Sin 

embargo, existe una disparidad entre la generación de nuevo conocimiento y el 

rendimiento de las empresas productoras de baterías y las empresas 

automotrices. Aunque existen compañías capaces de producir componentes y 

materiales, no existen las condiciones de mercado para producir bajo fuertes 

economías de escala, explicado en gran medida por la desventaja estructural con 

respecto a las empresas japonesas (Lara et al., 2009). 
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Desde la conformación de la industria automotriz norteamericana hasta fines de la 

década de 1980, las  empresas de este sector mantenían de  manera  

independiente  sus propios programas de investigación  relacionada  con  las  

baterías y capacitores.  Pero,  a  principios  de  la  década  de  1990,  la  industria 

automotriz norteamericana se compromete en la investigación y desarrollo de 

sistemas avanzados de  almacenamiento  de  energía,  con  creciente  apoyo  

económico  y  tecnológico gubernamental.  A inicios de dicha década también se  

inició el impulso de proyectos conjuntos, por ejemplo, General  Motors, Ford y 

Chrysler (con financiamiento gubernamental) crearon la United States Advanced 

Battery Consortium (USABC) en 1991, con el objetivo de desarrollar sistemas 

avanzados de energía y, en particular, de estandarizar los requerimientos de las 

baterías avanzadas (Lara et al. 2009).  

A través de este consorcio, el departamento de energía ha administrado recursos 

a las empresas de la industria automotriz, a las universidades y centros de 

investigación. Las Universidades y centros de investigación se encargan de la 

investigación básica para posteriormente difundir el conocimiento generado hacia 

las empresas productoras gracias a los mecanismos de difusión generados por el 

consorcio (i. e. otorgamiento de licencias). Sin embargo, gran parte del atraso de 

las empresas reside en la incapacidad por absorber, transformar y desarrollar este 

conocimiento dentro de áreas ingenieriles (Basic Energy, 2010).  

Esta tensión entre generación de conocimiento y éxito económico generó que los 

objetivos del consorcio se replantearan bajo la consigna de que los requerimientos 

del sistema de almacenamiento de energía (sobre todo en las baterías de litio) aún 

se encuentran débilmente definidos. En este sentido, el programa Freedom Car 

concentra una estrategia planteada a partir de concebir una relación sumamente 

estrecha entre el sistema de suministro de energía y el diseño del vehículo.  

Por lo tanto, el programa propone formular cada uno de los parámetros del nuevo  

diseño  del  vehículo y de la batería de manera  interdependiente; considerando 

las restricciones, el estado del arte y los riesgos implicados de cada posibilidad 
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tecnológica y económica; También desarrollar diferentes opciones tecnológicas 

dentro de la trayectoria del litio y finalmente, explorar  un  conjunto  amplio  de  

posibilidades  de  mejora  de  tecnologías  de  baterías avanzadas, así como 

materiales, equipo e infraestructura y formas de comercialización (Lara et al. 

2009).  

De acuerdo a Lara et al. (2009; pág. 17) “…Si tiene éxito este programa, entonces 

seremos testigos de una transformación profunda, a escala nacional y no cabe 

duda también a escala global, de la industria automotriz”. 

Japón 

La capacidad de Toyota para aprender a través del monitoreo se encuentra 

determinado en gran medida por la base de conocimiento de los agentes que se 

desenvuelven dentro de sus proximidades; más aún si las empresas de la 

industria electrónica (enfocadas al desarrollo de gran parte de los componentes 

del sistema de almacenamiento de energía) son líderes del mercado global. Pero, 

¿qué explica esta condición?  

Las baterías recargables habían sido el cuello de botella en la evolución y 

mejoramiento de productos electrónicos. La producción masiva de computadoras 

laptop, teléfonos celulares y cámaras de video requería un sistema avanzado de 

almacenamiento de energía, y las baterías Li-ion brindaron una respuesta a esa 

necesidad. Si deseaban continuar creciendo, las empresas japonesas debían 

diseñar nuevas baterías avanzadas y convertirse en líderes en ambos mercados: 

de productos electrónicos y de baterías recargables (Lara et al. 2009).  

El logro de las firmas japonesas no fue un hecho casual. Las empresas 

electrónicas tienen poderosos incentivos para integrarse verticalmente: producir 

sus propias baterías toda vez que, cada modelo de computadora laptop o telefonía 

celular, tiene un “layout” específico, y dado que definen el desempeño del 

producto, son una pieza clave que diferencia el producto.  
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Por esta razón las empresas japonesas tienen incentivos poderosos para producir 

sus propias baterías y no comprar a proveedores independientes (Lara et al. 

2009).  Con el desarrollo de este tipo de capacidades, las empresas japonesas 

pronto dominaron la producción de baterías Li-ion y actualmente controlan la 

mayoría de los materiales intermedios. Algunos elementos que nos muestran la 

magnitud de su liderazgo son60:  

 Las empresas japonesas son líderes en la exploración de nuevas 

posibilidades de combinar materiales para la producción cátodos  

 El 80% de las sales electrolito son producidas por la empresa japonesa 

Hashimoto 

 Los mecanismos para la evaluación de baterías Li-Ion más usados son los 

desarrollados por Sanyo o Panasonic.  

 Las empresas japonesas, encabezadas por Panasonic y Sanyo, dominan 

aproximadamente el 60% del mercado mundial de baterías Li-Ion  

Por otro lado, el METI61 es el organismo encargado de la política industrial y la 

legislación que afecta a los  diferentes sectores industriales. También es 

responsable de la política energética y la política en ciencia y tecnología, para lo 

cual generó varias subsidiarias que influyen directamente a la industria automotriz 

y electrónica para el desarrollo del sistema de almacenamiento de energía, estos 

son el New Energy and Industrial Technology Development Organisation (NEDO), 

el Japanese Electric Vehicle Association (JEVA) y el Japanese Automotive 

Research Institute (JARI). NEDO es la organización encargada de la asignación 

de recursos establecidos para las empresas y otros agentes involucrados en el 

desarrollo de componentes del sistema de almacenamiento de energía, además 

de actuar como gestor de la colaboración para la I+D entre estos.  

Desde las décadas de los cincuenta y sesenta, el METI ha formulado y 

administrado la política industrial y la política en ciencia y tecnología a través de la 
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 Extraído de Lara et al (2009). 
61

 Ministry of Economic Trade and Industry 
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definición de sectores estratégicos que influyen significativamente en el resto de 

las principales actividades económicas62. El  METI ha tenido la ambición de guiar 

el desarrollo industrial japonés a través de lo que denominan “Visiones” (Ahman, 

2006). Estas consisten en ejercicios de “technology foresight” para coordinar 

diversos agentes como agencias públicas, industria o instituciones de 

investigación, estableciéndoles una visión de futuro y priorizando actividades de 

I+D y la difusión del conocimiento.  

El sector de baterías avanzadas fue rápidamente identificado como fundamental 

para el apoyo a la transición automotriz, por lo que al mismo inicio de los noventa 

se desarrollaron dos programas para la colaboración entre empresas para la I+D: 

el “New Sunshine Programme” y el “Lithium Battery Storage Technology Research 

Association” (LIBES).  

El primer programa tenía como objetivo el desarrollo de electrolitos para celdas de 

combustión basadas en hidrógeno mientras que el segundo se concentraba en el 

desarrollo de baterías Li-Ion. Se programó que estos programas abarcaran un 

periodo por lo menos de 10 años divididos en tres fases: I+D en tecnologías 

básicas, demonstración y desarrollo de prototipos, y producción y despliegue 

temprano. En los siguientes años se categorizó el rango de acción de la política en 

ciencia y tecnología en las siguientes tres áreas: i) Investigación y desarrollo,       

ii) desarrollo de infraestructura de soporte y, iii) soporte de mercado (NEDO, 

2009).  

Se puede notar un comportamiento sumamente diferenciado entre los agentes de 

Estados Unidos y Japón en cuanto a los mecanismos para la generación de nuevo 

conocimiento relacionado a las baterías avanzadas. En este sentido, ¿por qué una 

firma japonesa puede aprovechar en mayor medida las condiciones de Estados 

Unidos, por encima de las empresas de ese país?  

                                                           
62

 Por ejemplo, durante los sesenta se estableció como sector estratégico la industria química 
pesada, en los setenta se concentró en la industria basada en conocimiento y en los ochenta lo fue 
la seguridad energética. 
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El éxito en el desarrollo del sistema de almacenamiento de energía requiere 

conocimiento sobre los requerimientos específicos de los vehículos híbridos. 

También requiere habilidad para realizar mejoras en forma rápida y dinamismo 

dentro de la manufactura de las celdas y su incorporación en los módulos que 

componen las baterías. La mayoría de las empresas manufactureras de Estados 

Unidos carecen de estas cualidades.  

A diferencia de las empresas manufactureras de Estados Unidos, las grandes 

compañías japonesas son líderes tanto en el mercado de baterías primarias como 

recargables (Lara, et al. 2009). Las empresas estadounidenses han mostrado una 

gran dificultad para identificar los requerimientos en las baterías para diseños de 

vehículos que han mostrado un mayor grado de desarrollo en Japón, en este 

sentido, la capacidad por comprender y definir los problemas tecnológicos a través 

de estrategias de exploración colectiva parecen ser la clave. 

Principales Relaciones y Mecanismos para el Aprendizaje por Monitoreo de 

Toyota 

El conjunto de empresas automotrices japonesas, fueron las primeras en visualizar 

al sector de la electrónica como posible generador de soluciones y la principal 

estrategia de Toyota fue el establecimiento de mecanismos formales de 

cooperación en el área de baterías avanzadas. Además, el conocimiento generado 

en el área de almacenamiento de energía por parte de investigadores 

norteamericanos ha sido una fuente crítica dentro del avance del sistema de 

suministro de energía para los vehículos híbridos. En este sentido, ¿qué 

mecanismos específicos de monitoreo ha implementado Toyota? A continuación 

se analizan los principales mecanismos para el aprendizaje por monitoreo 

implementados por la empresa. 

¿De qué manera Toyota puede aprovechar los conocimientos generados en 

Estados Unidos? Dentro de las patentes citadas por Toyota, resalta el 

conocimiento básico generado en instituciones como el Instituto Tecnológico de 

California (9 patentes); el Instituto Tecnológico de Illionois (3 patentes); las 



138 
 

Universidades de Virginia (2 patentes) y Nueva York (1 patente); y, el centro 

privado de investigación, Energy Research Corp. (10 patentes) (cf. Cuadro 23).  

A través de la coordinación por parte del Departamento de Energía 

norteamericano, estas instituciones se encargan profundizar en el estado del arte 

y los riesgos implicados de cada posibilidad tecnológica. Además, el mismo 

departamento se ha encargado de establecer mecanismos formales para la 

transferencia de conocimiento básico hacia las empresas del sector de las 

baterías.  

En Japón resalta un comportamiento menos integrado para la generación de 

conocimiento básico. Los mecanismos de vinculación se caracterizan por ser parte 

de la iniciativa entre las empresas y las instituciones, más que por los esfuerzos 

de coordinación gubernamental (Honjo, 2006). Para el caso de Toyota, sobresalen 

los proyectos en conjunto con los centros privados de investigación Equos 

Research (19 patentes) y Genesis Research Institute (1 patente) (cf. Cuadro 23). 

Cuadro 23. Principales Instituciones en las Patentes de Toyota 
Clase 429. Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica  

Clase 320. Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga  
Clase 324. Electricidad: Medición y Verificación 

1976-2009 

Institución Nacionalidad  Número de Patentes 

Equos Research Japonés 19 

Energy Research Corp. USA 10 

Instituto Tecnológico de California USA 9 

Instituto Tecnológico de Illinois USA 3 

Universidad de Virgina USA 2 

Genesis Research Institute Japonés 1 

Universidad de Nueva York USA 1 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (Mayo, 2010) 
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Si bien Toyota puede monitorear un segmento del conocimiento codificado a 

través de bancos de información sobre publicaciones académicas o patentes    

(i.e. USPTO, JPO, WIPO, etc.) las relaciones indirectas a través de Primearth, 

Matsushita y Sanyo, en cuanto al otorgamiento de licencias de patentes o el 

patentamiento compartido, adquieren un valor fundamental como mecanismo de 

acceso al conocimiento generado por las instituciones mencionadas 

anteriormente, unas vez que este ha sido transferido a las empresas del sector de 

las baterías avanzadas (cf. Figura 14).  

La concesión de licencias y las licencias cruzadas es el mecanismo principal a 

través del cual empresas japonesas, especialmente Toyota, han logrado acceder a 

la base de conocimiento de las empresas de Estados Unidos. Como ejemplo, 

Toyota y Ford firmaron un acuerdo para el intercambio de licencias de patentes en 

2004 (cf. Figura 14). Sin embargo, este mecanismo no ha estado exento de 

cuestionamientos y desacuerdos legales. En 2002, ECD Ovonics interpuso una 

demanda por la violación de una patente relacionada a la tecnología de baterías 

NiMH, por parte de Matsushita, Panasonic “EV” Energy Co. y Toyota. El conflicto 

logró solucionarse mediante un acuerdo entre las partes afectadas (Ruegg & 

Thomas, 2008). 

En 2004, ECD Ovonics anunció un acuerdo bajo el cual Cobasys (subsidiaria de 

Ovonics) recibió US$20,000,000 para la concesión de licencias de patentes 

relacionadas a baterías NiMH a Matsushita y Panasonic “EV” Energy Co (cf. 

Figura 14). El convenio también estableció el pago de regalías a Cobasys por las 

ventas realizadas por estas empresas de ciertas baterías NiMH en Estados Unidos 

hasta 2013. Además, también se estableció un contrato para el desarrollo 

tecnológico conjunto de baterías NiMH para VHE entre Cobasys y Panasonic “EV” 

Energy Co hasta 2014 (Ruegg & Thomas, 2008).   
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Dentro de estas relaciones, resaltan empresas como ECD Ovonics (12 patentes) y 

Jonhson Controls63 (3 patentes). Esta última, se caracteriza por haber adquirido a 

Varta, empresa europea líder en producción de baterías y sostener una relación 

estrecha de cooperación para la I+D con la empresa francesa de baterías Saft. 

Más importante aún, a través de Primearth y Sanyo, Toyota tiene acceso a 

información estratégica de sus principales competidores en relación a 

especificaciones y arquitecturas de las baterías para los vehículos híbridos.  

La alianza con Matsushita representa para Toyota (a través de Primearth) el 75% 

del mercado de las baterías NiMH para los VHE (Deutsche Bank, 2010). Primearth 

es el principal proveedor de baterías NiMH para empresas como General Motors, 

Chrysler y Nissan. Esta posición, permite a Toyota monitorear permanentemente 

las principales características e improvisaciones de sus competidores dentro de 

los vehículos híbridos (cf. Figura 14). De igual forma, Sanyo se ha consolidado 

como el principal proveedor de baterías NiMH para Ford, Mazda y Honda. (Credit 

Suisse, 2009) (cf. Figura 14). 

Esta jerarquía dual dentro del mercado de vehículos híbridos y baterías avanzadas 

dominada por Toyota, significa una gran ventaja para el establecimiento de cursos 

de acción que anticipen las estrategias de sus competidores. 

 

 

                                                           
63

 En 2005, Jonhson Controls anunció una inversión de 5 millónes de dólares destinada a su 
laboratorio en I+D (Lara et al. 2009). 
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Una evidencia importante sobre los resultados del aprendizaje por monitoreo, se 

puede destacar a partir del desempeño innovador de Toyota dentro de su principal 

modelo de vehículo híbrido, el Toyota “Prius” (cf. Cuadro 24).  Destaca la 

reducción en peso y tamaño, en conjunto con un incremento en el rendimiento de 

las baterías. En menos de 7 años, Toyota logró reducir el número de módulos de 

40 a 28; el número de celdas de 240 a 168 y el peso de la batería de 57 a 45 Kg.; 

todo aunado a un incremento en las dimensiones del vehículo. 

Además, como se mencionó anteriormente, durante 2010 iniciaron las pruebas 

relacionadas al Toyota “Prius” en versión híbrido-eléctrico Plug in. Este es el 

primer modelo de la serie en incorporar una batería de litio. Esta se caracteriza por 

ser de mayores dimensiones (celdas) y peso que las baterías NiMH, al pesar casi 

150 kg. Sin embargo, el voltaje que se genera a través de las 3 series que 

componen esta batería es mayor en un 71% aproximadamente (cf. Cuadro 24). 

Toyota persistirá en incorporar baterías NiMH, sin embargo, sus estrategias para 

el aprendizaje se relacionan a las dos trayectorias tecnológicas dominantes: níquel 

y litio. 

Cuadro 24. Proceso de Mejora  dentro del Toyota “Prius” 

  Prius 1997 Prius 2000 Prius 2003 Prius 2009 
Prius “Plug-In” 2010 

PROTOTIPO  

Estilo 
Sedan      

 (4 puertas) 
Sedan  

(4 puertas) 
"Hatchback"             
(5 puertas) 

"Hatchback"               
(5 puertas) 

“Hatchback”  
(4 puertas) 

Batería NiMH NiMH NiMH NiMH Li-Ion 

Celdas  240 228 168 168 288 (3 “packs”) 

Módulos 40 38 28 28 ND 

Celdas por Módulo 6 6 6 6 ND 

Voltaje Nominal 288.0V 273.6V 201.6V 201.6V 345.6V 

Capacidad Nominal 6.0 Ah 6.5 Ah 6.5 Ah 6.5 Ah ND 

Poder Específico 800 W/Kg 1000 W/Kg 1000 W/Kg 1000 W/Kg ND 

Energía Específica 40 Wh/Kg 46 Wh/Kg 46 Wh/Kg 46 Wh/Kg ND 

Peso de los Módulos 1090 g. 1050 g.  1040 g. 1040 g. ND 

Peso de la Batería 57 Kg 50 Kg 45 Kg ND 149.6 Kg (330 lb) 

ND: Información no disponible 

Fuente: Elaboración propia a partir de Lara et al. (2009); Deutsche Bank (2009) y 
www.toyota.com/esq, fecha de consulta (22/11/2010)  
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Conclusiones 

Ante la emergencia de nuevos problemas, caracterizados por su complejidad, 

Toyota ha implementado una serie de mecanismos y estrategias que le han 

permitido llevar a cabo un proceso de exploración colectiva del espacio de 

posibles soluciones tecnológicas, sin embargo, ¿cómo entender este proceso? La 

respuesta reside en la necesidad de la empresa por interrumpir las prácticas 

establecidas y emprender un proceso de descubrimiento y experimentación en 

nuevas tecnologías, aprovechando las capacidades de otros agentes. 

En este sentido, ¿con que recursos cuenta Toyota para llevar a cabo este 

proceso?, ¿de qué manera puede aprovechar el conocimiento generado en 

Estados Unidos? y ¿qué mecanismos específicos de monitoreo ha implementado? 

La presencia física de Toyota se distribuye de manera importante a nivel mundial. 

Sus redes de plantas manufactureras, centros de distribución y laboratorios para 

I+D se expanden a más de 150 países. Además, se caracteriza por haber 

establecido de forma temprana, relaciones de cooperación para la generación de 

nuevo conocimiento con Matsushita, lo que propició el establecimiento de la joint 

venture Primearth. Esta relación, se revaloriza en la medida que existe una 

distancia cognitiva entre estas empresas que incrementa el potencial para la 

generación de diversidad de combinaciones tecnológicas novedosas. 

Las patentes de Toyota, Matsushita, Sanyo y Primearth sugieren que existe una 

división cognitiva del trabajo entre estas empresas, en dónde se distribuyen las 

tareas relacionadas a la generación de nuevo conocimiento en materiales activos 

para los electrodos por parte de Matsushita y Sanyo; en ultracapacitores e 

instrumentos de medición por parte de Primearth; y, en otros componentes 

relacionados a la arquitectura de la batería por Toyota. 

La división cognitiva del trabajo, demuestra señales sobre una jerarquía basada en 

el control del diseño por parte de Toyota, derivado de su persistencia dentro de la 

tecnología NiMH. Esta forma de organización, adquiere un  carácter estratégico en 
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el sentido que también representa para Toyota el acceso a nuevos recursos y 

canales para el monitoreo de conocimientos. 

A través de las relaciones indirectas con clientes, proveedores y socios de 

Matsushita, Sanyo y Primearth, Toyota puede monitorear agentes ajenos a su red 

tradicional de empresas. Como se resume en el cuadro 25, existen mecanismos 

específicos que permiten a Toyota monitorear y retroalimentarse a través de 

diversas fuentes de conocimiento, de los cuales resaltan los siguientes.  

i. Toyota cuenta con una infraestructura especializada y distribuida a nivel 

global que le permite monitorear y absorber el conocimiento básico 

generado en diversas instituciones, en donde resaltan las universidades y 

centros de investigación de Estados Unidos. A través de documentos 

especializados puede asimilar conocimiento codificado, sin embargo, 

resalta la inteligencia tecnológica de la empresa caracterizada por su 

expansión a sectores tecnológicos emergentes (cf. Cuadro 25). 

 

ii. El monitoreo coordinado por Toyota Central Research and Development 

Labs permite a la empresa asimilar conocimiento aplicado codificado, 

sustentado en bancos de datos y publicaciones especializadas, además de 

consolidar canales formales para la transferencia de conocimiento con sus 

colaboradores. Sin embargo, el establecimiento de mecanismos como 

licencias de patentes y  el patentamiento cruzado ha sido uno de los 

principales mecanismos para el acceso al conocimiento ingenieril 

desarrollado por otros agentes (cf. Cuadro 25). 

 

iii. Las relaciones de cooperación entre Toyota y Matsushita proporcionan a la 

empresa la facultad de monitorear agentes claves dentro de la transición. 

Las relaciones indirectas a través de Matsushita y Primearth significan el 

acceso al conocimiento, relacionado al “Know How” de diversos agentes. 

Más importante aún, a través de las relaciones de proveeduría de sus 
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socios, Toyota puede monitorear requerimientos y arquitecturas específicas 

de sus competidores, lo cual permite ajustar sus estrategias (cf. Cuadro 25). 

 

iv. La distribución geográfica de sus capacidades además de mecanismos 

específicos para el monitoreo de sus redes de proveedores, como la 

asociación de sus proveedores o  la creación de grupos para el desarrollo 

de proyectos conjuntos, implican que Toyota aprenda monitoreando las 

diversas técnicas de producción improvisadas por otras empresas                   

(cf. Cuadro 25). 

 

v. Finalmente, la extensa red de distribución y la cuota de ventas de Toyota, 

Matsushita y Primearth, significan un mecanismo sólido de 

retroalimentación a través del mercado. Esto le permite identificar 

necesidades específicas de los consumidores en diversas regiones             

(cf. Cuadro 25).  

En resumen, Toyota ha construido una red de cooperación para la resolución de 

problemas y la exploración colectiva del espacio de posibles soluciones 

tecnológicas. Esto, representa una mayor capacidad de respuesta de la empresa 

con respecto a otras organizaciones. A través de esta red, Toyota acopla 

conocimientos y recursos complementarios que le permiten identificar, representar 

y transformar problemas débiles en bien estructurados. En este sentido, el 

aprendizaje por monitoreo ha sido un elemento fundamental para que Toyota se 

consolide con líder en el mercado de los VHE y en el mercado de las baterías 

avanzadas.  
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VI. Análisis de Resultados y Conclusiones 

Las empresas de la industria automotriz se enfrentan a una nueva estructura 

emergente y compleja, asociada a la transición de los vehículos de combustión 

interna a los vehículos híbridos. El éxito dentro de esta carrera tecnológica, se 

concentra en del desarrollo del sistema de suministro de energía, especialmente 

de sus principales subsistemas como las baterías avanzadas, ultracapacitores y 

los instrumentos de medición y administración de energía. Por su parte, Toyota 

sobresale como la empresa dominante en el desarrollo, producción y venta de 

estos vehículos.    

La transición tecnológica hacia los vehículos híbridos se caracteriza por enfrentar 

a las empresas a un espacio de posibilidades tecnológicas vasto y complejo; en 

donde arquitecturas, materiales y conceptos permanecen débilmente definidos. 

Aunado a esto, el proceso de búsqueda de soluciones se complica, ya que este 

espacio de posibilidades se transforma conforme la práctica de los agentes se va 

modificando (Holland, 2004; Fleming & Sorenson, 2003; Lara et al. 2009). Los 

conocimientos necesarios para delimitar y representar los problemas asociados a 

la transición se encuentran fragmentados y dispersos.   

Desde esta perspectiva, se asume que el éxito de Toyota dentro de la transición 

tecnológica, reside en la gestión entre los procesos de exploración y explotación 

de conocimientos, además de las estrategias para la exploración colectiva del 

espacio de posibilidades tecnológicas, como el aprendizaje por monitoreo y la 

división cognitiva del trabajo.  

La información contenida en las patentes permite caracterizar el comportamiento 

de los agentes en relación al desarrollo de conocimientos tecnológicos, así como 

identificar los flujos de conocimientos (Jaffe & Trajtenberg, 1998; Hall, et al. 2002). 

En esta dirección, se examinaron 509 patentes de Toyota registradas en USPTO 

para el periodo 1976-2009, dentro de las clases 429 relacionada a baterías 

avanzadas; 320 sobre los ultracapacitores; y, 324 que comprende los instrumentos 
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de medición y administración de energía eléctrica. Además, se elaboró una base 

de datos para el estudio de 2069 patentes, que comprende las citas contenidas en 

las patentes de Toyota. En este sentido, a continuación se retoma la pregunta 

central de investigación y se desarrolla la respuesta a partir de los principales 

resultados obtenidos. 

 ¿De qué forma Toyota ha gestionado los procesos de exploración y 

explotación de conocimientos para el desarrollo del sistema de 

suministro de energía? 

Las principales fuentes de conocimientos tecnológicos para Toyota, identificadas a 

partir de las citas contenidas en las patentes, se distinguen por ser de origen 

norteamericano, japonés y en menor medida, alemán. En el área de baterías 

avanzadas, el 38.5% de las patentes citadas son de origen estadounidense, el 

37.3% son de origen japonés y el 3.9% de origen alemán. Para los 

ultracapacitores, el 54.4% tienen como origen Japón, el 30.1% Estados Unidos y 

el 8.2% Alemania. Finalmente, dentro de los instrumentos de medición, el 41.5% 

de las patentes citadas pertenecen a agentes u organizaciones de Estados 

Unidos, el 36.7% de origen japonés y el 12% de origen alemán (cf. Cuadro 26).  

La mayor parte de las empresas que sirven como fuente de conocimientos 

tecnológicos para Toyota pertenecen al sector electrónico y automotriz, mientras 

que las empresas clasificadas como multitecnológicas también destacan por su 

importante participación. Para las baterías avanzadas, el 34.7% de las patentes 

citadas pertenecen a empresas multitecnológicas, el 23.3% a empresas del sector 

automotriz y el 21.5% son del sector de la electrónica. En los ultracapacitores, el 

35.7% de las patentes citadas son de empresas del sector de la electrónica, el 

35.1% del sector automotriz y el 16.8% son de empresas multitecnológicas. Por 

último, en los instrumentos de medición, el 38.7% de las patentes citadas por 

Toyota, son de empresas del sector de la electrónica, 31.7% del sector automotriz, 

mientras que el 14.1% pertenecen a otro sector de actividad (cf. Cuadro 26).  
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Dentro de las principales fuentes de conocimientos, sobresalen empresas como 

Matsushita y Sanyo; sus competidores Honda, Ford, GM, Nissan, Mitsubishi; y 

empresas de la industria electrónica como Denso, Hitachi y Bosch. Dentro de las 

baterías avanzadas, el 6.2% del total de las patentes citadas pertenecen a 

Matsushita, el 5.2% son patentes en conjunto entre Toyota y Matsushita, mientras 

que el 4.8% pertenecen a Honda. En los ultracapacitores, el 10.2% de las patentes 

citadas, corresponden a patentes previas de la misma Toyota, el 5.5% pertenecen 

a Honda y el 4.9% son citas a patentes de Matsushita. Dentro de los instrumentos 

de medición, el 7.9% de las patentes citadas también corresponden a patentes 

previas de Toyota, el 5.6% corresponden a patentes de Bosch, mientras que el 

3.3% son a patentes de Ford (cf. Cuadro 26). 

Sin embargo, la estructura de la red de flujos de conocimientos revela un resultado 

particular que es importante recalcar y se relaciona a la densidad de los lazos, que 

se caracterizan por ser relativamente bajos de acuerdo al total de agentes u 

organizaciones que Toyota cita en sus patentes (726 agentes u organizaciones). 

El coeficiente de agrupamiento corrobora la baja concentración de los lazos en los 

agentes (patentes) de la red de flujos de conocimientos, ya que sus valores son 

sumamente cercanos a cero dentro de los tres subsistemas del sistema de 

suministro de energía (.0108 en baterías avanzadas, .071 en ultracapacitores y 

.042 en los instrumentos de medición) (cf. Cuadro 26).  

Otros resultados importantes se relacionan  a la distancia del camino característico 

y la distribución de las citas. La distancia del camino característico, revela un 

proceso de exploración de una amplia gama de conocimientos en relación a los 

conocimientos explotados. Dentro de los tres subsistemas el valor de este 

indicador fue sumamente cercano a cero. Para las baterías avanzadas se obtuvo 

un valor de .0325, para ultracapacitores de .071 y para instrumentos de medición 

de .042. La distribución de las citas de las patentes de Toyota confirma el 

predominio de un gran número de patentes con un nivel sumamente bajo de citas 

(patentes de exploración) y la poca presencia de patentes con niveles importantes 

de referencias (patentes de explotación). El número de patentes con solo una 
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referencia es sumamente alto, ya que, dentro de las baterías avanzadas, el 

83.86% de las patentes solo tienen una cita, en los ultracapacitores el 87.5% y en 

los instrumentos de medición el 87.3% (cf. Cuadro 26).  

En resumen, la estrategia de exploración de Toyota se caracteriza por ser un 

proceso de gran amplitud, definido por una gran variedad de fuentes de 

conocimientos, distribuidos de forma asimétrica entre países y sectores 

tecnológicos-económicos. La estructura de la red de flujos de conocimientos 

resalta por su baja concentración en los lazos, en donde no existen agentes 

prioritarios. ¿Qué efectos potenciales adquiere esta estrategia de exploración 

tecnológica para Toyota?  

Ante problemas débilmente definidos, el acceso por parte de la empresa a la base 

de conocimiento de agentes lejanos y heterogéneos, se convierte en un aspecto 

fundamental. Desde la perspectiva evolutiva, la variedad es una fuente crucial de 

innovación (Nelson & Winter, 1982). Agentes que han construido su capacidad 

cognitiva en diferentes ambientes tienden a percibir, interpretar, actuar y evaluar 

los problemas de forma particular (Nooteboom, 2009). Entre más diferentes sean 

las experiencias y menor se encuentren conectadas las trayectorias de los 

agentes, mayor es la diversidad de conocimientos, perspectivas y soluciones. 

La transición tecnológica de la industria automotriz, se caracteriza por un proceso 

de convergencia entre diversos sectores tecnológicos y económicos (Lara, et al. 

2009). La consolidación de soluciones tecnológicas dentro de sectores como la 

electrónica y el software (i.e. baterías de segunda generación) han permitido que 

las empresas del sector automotriz identifiquen problemas análogos y retomen 

soluciones ensayadas en otros contextos, logrando transitar de problemas no 

descomponibles a problemas descomponibles (Noteboom, 2000; Lara, 2008b).  

Se considera como una habilidad fundamental de Toyota y como rasgo distintivo 

de su inteligencia tecnológica, a la capacidad de generalizar las prácticas 

identificadas en otros sectores y aplicarlas en contextos emergentes. Toyota a 

logrado imitar las soluciones desarrolladas y ensayadas por otros agentes, lo que 
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permite que se enfoque en un espacio de problemas de menor tamaño, 

reduciendo la velocidad y los costos asociados al proceso adaptativo (Lazer & 

Friedman, 2006). 

Además, el incremento de esta base de conocimiento aumenta la capacidad de la 

empresa para absorber nuevos conocimientos caracterizados por una mayor 

complejidad (Cohen & Levinthal, 1989). La capacidad de absorción, definida como 

la habilidad de valorar, asimilar y aplicar conocimiento externo, ayuda a la 

empresa a identificar y evaluar oportunidades emergentes, para posteriormente 

diferenciar estas prácticas dentro de nuevos contextos (Noteboom, 2000; Lavie & 

Rosenkopf, 2006). 

La estrategia de exploración de Toyota se vuelve fundamental en la medida que le 

permite incorporar variaciones distintivas a su base de conocimientos, gracias a la 

diversidad y distancia cognitiva de los agentes (Nooteboom, 2009), y por lo tanto, 

incrementar su acervo opciones potenciales para el ensayo de soluciones vía 

recombinación tecnológica (Katila & Ahuja, 2002). Sin embargo, un proceso de 

exploración como el identificado para Toyota, puede dejar a la empresa 

desprovista de recursos, derivado de la extensión en el tiempo y los costos del 

proceso de búsqueda (Levinthal & March, 1993). Es necesario para Toyota, 

balancear este proceso con la explotación de conocimientos. 

De acuerdo al análisis de las patentes, Toyota ha intensificado notablemente los 

esfuerzos dentro de la explotación de conocimientos relacionados al sistema de 

suministro de energía en los últimos años (cf. Cuadro 26). Esto se refleja por el 

importante incremento dentro del número de patentes, que experimentaron un 

crecimiento promedio anual de 32% solo durante el periodo de 1998 al 2002. El 

subsistema relacionado a las baterías avanzadas explica en gran medida tal 

comportamiento.  

En relación a lo anterior, las baterías avanzadas han sido identificadas por Toyota 

como el componente más importante del sistema de suministro de energía. Existe 

un incremento importante dentro de la explotación de conocimientos en este 
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subsistema por parte de Toyota, que se caracteriza por concentrarse en subclases 

como 429/34, 429/22 y 429/38, las cuales se definen dentro de otros componentes 

relacionados a áreas específicas de la arquitectura de las baterías (i.e tamaño, 

peso, resistencia, etc.).  

Toyota ha logrado especializarse dentro de aspectos particulares del sistema de 

suministro de energía. Esto, se pudo observar a través del análisis de la 

distribución de las subclases tecnológicas contenidas en sus patentes. Esta 

distribución, con características de ley potencial, muestra una transición hacia la 

explotación de un mayor número de subclases. En el caso de las baterías 

avanzadas, la pendiente de la recta que representa la distribución de las 

subclases pasó de -2.35 a -1.67, dentro de los ultracapacitores la pendiente pasó 

de -1.79 a -1.63, mientras que en los instrumentos de medición pasó de -2.97 a        

-2.21. Es preciso recordar que la disminución del valor absoluto de la pendiente 

representa una mayor distribución de las subclases en estratos de población que 

representan una mayor frecuencia (cf. Cuadro 26).  

Dentro del proceso de explotación, el reciclamiento de conocimientos por parte de 

Toyota ha empezado a jugar un rol importante. El nivel de reciclamiento, medido 

por el grado de auto-citación, se ha incrementado notablemente en los últimos 

años, llegando a ocupar hasta el 20% del total de las referencias en los años 2004 

y 2008 (cf. Cuadro 26). Retomando a Holland (2004; pp. 45), “…el incremento del 

reciclaje conduce al incremento de la diversidad”, por lo que a través de este 

mecanismo, Toyota puede re-utilizar recursos para ocupar nuevos nichos 

tecnológicos que emergen dentro del transición tecnológica. 
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En síntesis, la explotación de conocimientos por parte de Toyota ha tendido a 

crecer de forma importante en los últimos años y se caracteriza por concentrarse 

en áreas tecnológicas específicas de las baterías avanzadas, con un grado 

importante de reciclamiento. Sin embargo, un resultado sumamente importante 

dentro de la investigación, es el obtenido a partir de la medición del grado de 

variedad-especialización de Toyota. Este, sugiere que a pesar de la transición de 

la empresa hacia la especialización dentro de áreas tecnológicas específicas, 

también ha incrementado el grado de variedad tecnológica, medido por la 

diversidad de subclases en sus patentes.  

Es decir, mientras el valor de la pendiente de la curva que describe la distribución 

de las subclases experimentó una disminución en términos absolutos, dentro de 

las baterías avanzadas la variedad de subclases se incrementó de 93 a 340, 

mientras que en los ultracapacitores pasó de 45 a 142. Los instrumentos de 

medición fueron el único subsistema que reveló una disminución de la variedad 

tecnológica, ya que la diversidad de subclases disminuyo de196 a 113. A pesar de 

ello, la variedad acumulada de subclases pasó de 334 a 595.  

Además, dentro del patrón de crecimiento tecnológico se identificaron  trayectorias 

tecnológicas denotadas por la explotación de conocimientos en subsistemas 

tecnológicos específicos, acompañado de pequeños cúmulos de poca altitud, 

asociados a un proceso de exploración tecnológica. 

Estos resultados indican que la gestión de Toyota dentro de los procesos de 

exploración y explotación de conocimientos, se caracteriza por evolucionar de un 

periodo de exploración hacia la combinación y balance de ambos procesos de 

manera simultánea, por lo que adquiere características de una estrategia 

ambidiestra. 

La gestión entre exploración y explotación, al parecer ha implicado que Toyota 

supere las desventajas de privilegiar una actividad en detrimento de la otra. De 

acuerdo a March (1991; pp. 71), “Los sistemas adaptativos que se adentran hacia 
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la exploración excluyendo la explotación, se encuentran propensos a sufrir los 

costos de la experimentación sin aprovechar sus posibles beneficios. Estos 

sistemas demuestran ideas subdesarrolladas con pocas capacidades distintivas. 

En caso contrario, los sistemas que se tornan hacia la explotación excluyendo la 

exploración se exponen a quedar atrapados en un equilibrio sub-optimo”.  

Sin embargo, el administrar la tensión entre exploración y explotación de 

conocimientos de forma continua por parte de Toyota, implica: 

 Un proceso intensivo de toma de decisiones relacionado a la distribución de 

recursos entre ambos procesos (i.e. porcentaje del gasto en I+D orientado a 

investigación básica vs. investigación aplicada) (Benner & Tushman; 2003).  

 Conforme evoluciona la práctica de la empresa, esta necesita establecer 

mecanismos de monitoreo y medición al interior de la firma, que le permitan 

obtener retroalimentación sobre los resultados de la gestión, y de esta forma 

ajustar constantemente la distribución de los recursos (He & Wong, 2004). 

Además, ante la emergencia de nuevos problemas, caracterizados por su 

complejidad, Toyota ha implementado una serie de mecanismos y estrategias que 

le han permitido llevar a cabo un proceso de exploración colectiva del espacio de 

posibles soluciones tecnológicas, derivado de la necesidad para interrumpir las 

prácticas establecidas y emprender un proceso de descubrimiento y 

experimentación en nuevas tecnologías, aprovechando las capacidades de otros 

agentes a través de la colaboración. En este sentido, a continuación se retoman 

las preguntas auxiliares planteadas en la investigación. 

 ¿De qué manera Toyota divide y coordina las actividades para la generación 

de nuevos conocimientos?  

Existe una distribución de las tareas relacionadas a la generación de nuevo 

conocimiento dentro del sistema de suministro de energía entre Toyota, 

Matsushita, Sanyo y la joint venture Primearth. Las patentes de estas empresas, 

demuestra que existe una división cognitiva del trabajo, en donde Toyota se 
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caracteriza por enfocarse al desarrollo de conocimiento dentro de otros 

componentes relacionados a la arquitectura de los automóviles. El 30% de las 

patentes de Matsushita en la clase 429, se concentran en subclases relacionadas 

al material activo del electrodo, mientras que  el 28% de las patentes de Sanyo 

denotan esta misma distribución. Finalmente, el 55.8% de las patentes de 

Primearth se concentra en la clase 320 (relacionada a ultracapacitores) y el 12% 

en la clase 324 (relacionada a instrumentos de medición). (Lara et al. 2009; 

USPTO, 2010).  

Problemas difíciles de descomponer, implican formas de organización fuertemente 

integradas, ante la necesidad de controlar el gran número de interdependencias 

que caracterizan a estos problemas. Conforme se avanza en la descentralización, 

se acentúan los problemas asociados a la coordinación para integrar las 

soluciones. 

Para contrarrestar el efecto negativo de la descentralización, agentes u 

organizaciones pueden jugar un rol fundamental a través de la construcción de 

una representación colectiva del problema a resolver, y que tales 

representaciones, funcionen como marcos para la coordinación de la división 

cognitiva del trabajo (Marengo & Dosi, 2005).  

En este sentido, la coordinación entre Toyota, Matsushita, Sanyo y Primearth, 

muestra señales de una jerarquía basada en el control de diseño por parte de 

Toyota, la cual delimita el sendero de solución a través de la construcción de 

interfaces relacionadas a la arquitectura de sus vehículos. Este sendero de 

solución, demuestra una característica particular relacionada a la persistencia de 

Toyota dentro de la tecnología NiMH. Toyota ha mostrado un gran escepticismo 

para incorporar la tecnología Li-Ion dentro de sus vehículos híbridos destinados a 

los mercados en masa, reduciendo su aplicación a unos cuantos modelos de 

vehículos híbridos eléctricos “Plug In” y vehículos totalmente eléctricos (Deutsche 

Bank, 2009). 
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Además, esta forma de organización ha amplificado el rango de agentes u 

organizaciones que Toyota puede monitorear. A través de Matsushita, Sanyo y 

Primearth, Toyota puede acceder a la base de conocimientos de agentes claves 

dentro de la transición como empresas del sector de la electrónica de Estados 

Unidos, Universidades e Instituciones orientadas a la investigación básica, e 

incluso, a la de sus principales competidores. Por lo tanto, se retoma la siguiente 

pregunta. 

 ¿Cuáles son las principales estrategias relacionadas al aprendizaje por 

monitoreo que ha implementado Toyota?  

Históricamente, Toyota se ha caracterizado por implementar acciones que facilitan 

el monitoreo a través de sus redes de proveedores, de las cuales destacan              

i) la asociación entre sus proveedores; ii) La creación de grupos consultores para 

la transferencia de conocimiento; iii) la conformación de grupos para proyectos; y, 

iii) la coordinación centralizada de las actividades de I+D. Estos mecanismos le 

han servido para facilitar la generación y flujo de conocimientos dentro de su red 

tradicional. Sin embargo, ante la estructura emergente asociada a la transición 

tecnológica, el conocimiento tecnológico fuera de las fronteras de sus redes de 

proveedores se revaloriza.  

Como se menciono anteriormente, las principales fuentes de conocimiento se 

distribuyen en Japón y Estados Unidos. Toyota ha aprovechado la organización 

para la división cognitiva del trabajo con Matsushita, Sanyo y Primearth para 

establecer mecanismos indirectos de monitoreo con agentes que no 

necesariamente están ligados a su red tradicional de agentes. Acuerdos para 

compartir licencias de patentes o licencias cruzadas, también han sido un 

mecanismo fundamental que ha implementado Toyota para colaborar y aprender 

de este tipo de agentes.  
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 ¿Cómo inciden la división cognitiva del trabajo y el aprendizaje por monitoreo 

en el balance entre exploración y explotación de conocimientos? 

El aprendizaje por monitoreo implica que Toyota aprovecha la distancia cognitiva 

con respecto a otros agentes (Nooteboom, 2009). Esto significa que la empresa 

aprende a partir de la comunicación, imitación y/o retroalimentación, absorbiendo 

los conocimientos y capacidades desarrollados por otros agentes u 

organizaciones, que a través de su experiencia, perciben, interpretan y solucionan 

de manera distinta los problemas asociados a la transición tecnológica. También le 

ayuda a mapear y representar los conocimientos y capacidades que delimitan la 

trayectoria de la transición tecnológica (Helper et al. 2000).Y más importante aún, 

le permite mantenerse al tanto del curso de acción de sus principales 

competidores dentro de la carrera tecnológica. Toyota ha integrado verticalmente 

el desarrollo y producción de baterías avanzadas. La organización bajo la división 

cognitiva del trabajo le ha permitido monitorear y coordinar, activos y capacidades 

complementarias dispersas en diversos ambientes innovadores.  

Desde esta perspectiva, se añade una dimensión fundamental dentro de la gestión 

entre exploración y explotación de conocimientos, relacionada a la exploración 

colectiva del espacio de posibilidades tecnológicas. Toyota demuestra que las 

presiones internas dentro de la gestión entre ambos procesos pueden ser 

amortiguadas por mecanismos y alianzas para la cooperación, solo si se 

establecen dominios específicos de acción (i.e a nivel de subsistemas) entre los 

agentes involucrados (Lavie & Rosenkopf, 2006).   

En general, este proceso ha permitido que Toyota transite con gran velocidad 

hacia una mayor comprensión sobre el sistema de suministro de energía, supere 

las limitaciones derivadas de la restricción de sus recursos, explote los 

conocimientos necesarios para sostener su posición en el mercado de los 

vehículos híbridos y se consolide como la empresa dominante dentro de la 

transición tecnológica.  
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Aportaciones al Marco de Referencia y Agenda Pendiente 

Como se mencionó en la introducción de la investigación, esta se enmarca en 

diversos niveles de discusión de los que sobresalen: i) el debate alrededor de los 

procesos de exploración y explotación, especialmente sobre estrategia 

ambidiestra vs. equilibrio puntuado; y, ii) la utilidad de la metodología aplicada 

para caracterizar las estrategias relacionadas a la exploración y explotación de 

conocimientos por parte de los agentes. Si bien se considera un objetivo 

sumamente ambicioso el aportar elementos fundamentales dentro de cada nivel, 

existen resultados que se pueden enmarcar en cada discusión. 

Dentro del debate sobre los procesos de exploración y explotación de 

conocimientos, existe una tensión entre las nociones de equilibrio puntuado y 

estrategia ambidiestra. En general, la literatura sobre equilibrio puntuado es 

menos prominente, sin embargo, las aportaciones descriptivas desde esta 

percepción han arrojado resultados significativos (Gupta, et al. 2006). Dentro de la 

investigación, diversos resultados mostraron señales relacionadas a un 

comportamiento continuo con disrupciones (i.e. distribución de las citas). Sin 

embargo, los resultados finales parecen privilegiar a la noción de estrategia 

ambidiestra como una aproximación que permite explicar con mayor profundidad 

el balance entre exploración y explotación por parte de Toyota. 

En relación a la discusión sobre la capacidad explicativa de la información 

contenida en las patentes, la naturaleza de los datos obligan a asumir las hipótesis 

bajo algunas restricciones, mientras que el comportamiento al interior de la firma 

(i. e. toma de decisiones) se muestra como un fenómeno ambiguo. A pesar de 

ello, las patentes han demostrado ser una fuente de información relevante para la 

construcción de  indicadores que permiten representar el comportamiento 

estratégico de la empresa ante la adaptación a nuevos contextos emergentes64.  

                                                           
64

 No es casualidad que por medio de las patentes se identificara a la empresa Matsushita como la 

principal fuente de conocimientos, y esta resultara ser el principal socio de Toyota para la 
producción y desarrollo de baterías avanzadas. 
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Aprendizaje por monitoreo y división cognitiva del trabajo son conceptos que aún 

se encuentran en proceso de exploración. Si bien permiten ilustrar el 

comportamiento estratégico de la empresa, su caracterización a partir de la 

información de las patentes es limitada, mientras que los documentos 

especializados aún son pocos, derivado de la novedad del problema.  

La metodología empleada parece ilustrar fenómenos relacionados a la empresa y 

el desarrollo tecnológico, que por medio de otras fuentes de información, sería 

casi imposible detallar. La utilidad de las patentes dentro de la Economía es 

inobjetable, en la medida que este instrumento nos permite estilizar hechos, con 

una menor cantidad de supuestos restrictivos que nos alejen del problema.   

De la investigación deriva una agenda pendiente sumamente importante. La 

interpretación de fenómenos a partir de leyes de potencia se consolida como una 

herramienta formal fundamental, mientras que dentro de la investigación solo se 

exploró su capacidad para representar un fenómeno específico (variedad-

especialización tecnológica).  

Por otro lado, la interpretación de los flujos de conocimientos por medio de la 

tipología de redes demostró revelar elementos importantes, sin embargo, las 

restricciones impuestas por la misma naturaleza del caso de estudio, delimitaron la 

posibilidad de realizar conjeturas a partir de la construcción de un mayor número 

de indicadores.  

En síntesis, se espera que la investigación aporte una mayor comprensión del 

problema relacionado a la transición tecnológica de la industria automotriz, el 

comportamiento adaptativo de la firma y que establezca una pauta para la futura 

caracterización de un mayor número de fenómenos, caracterizados por novedosos 

y complejos, a partir de la información contenida en las patentes. 
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Anexos  
 

Anexo 1a. Empresas con Mayor Número de Citas 
Clase 429: Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 

 
 
Rank Nombre de la Empresa 

País de 
Origen 

Número de 
Citas 

Porcentaje del 
Total de las citas 

1 Matsushita Electric Industrial Co. Japón 78 6.2% 
2 Matsushita  / Toyota Japón 66 5.2% 
3 Honda Japón 61 4.8% 
4 Toyota Japón 60 4.7% 
5 General Motors USA 45 3.5% 
6 Ballard Power System Canada 36 2.8% 
7 Sanyo Japón 36 2.8% 
8 Daimler  USA 22 1.7% 
9 Fuji Japón 22 1.7% 
10 E. I. du Pont de Nemours and Co. USA 18 1.4% 
* Otros (330 empresas diferentes) Varios 4 c/u promedio 0.2% c/u promedio 
 Total   1251   

 
Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 

 
Anexo 1b. Empresas con Mayor Número de Citas 

Clase 320: Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga 

 

Rank Nombre de la Empresa 
País de 
Origen Número de Citas 

Porcentaje del 
Total de las citas 

1 Toyota Japón 50 10.2% 

2 Honda  Japón 27 5.5% 

3 Matsushita Japón 24 4.9% 

4 Nissan Japón 22 4.5% 

5 Matsushita/Toyota Japón 17 3.5% 

6 Hitachi Japón 16 3.3% 

7 Mitsubishi Japón 16 3.3% 

8 Robert Bosch Co. Alemania 12 2.5% 
9 Denso Japón 11 2.2% 

10 Ford USA 10 2.0% 

* Otros (158 empresas diferentes)   2 c/u promedio aprox. 
0.4% c/u 
promedio 

TOTAL     489   
 
Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 1c. Empresas con Mayor Número de Citas 
Clase 324: Electricidad: Medición y Verificación 

 

Rank Nombre de la Empresa 
País de 
Origen Número de Citas 

Porcentaje del 
Total de las citas 

1 Toyota Japón 41 7.9% 

2 Robert Bosch Co.  Alemania 29 5.6% 

3 Ford  USA 17 3.3% 

4 Mitsubishi Japón 17 3.3% 

5 Hitachi Japón 13 2.5% 

6 Nissan  Japón 12 2.3% 

7 Aisin Japón 11 2.1% 

8 Honda Japón 11 2.1% 
9 Nippondenso Co. Japón 11 2.1% 

10 Matsushita  Japón 10 1.9% 

* Otros (241 empresas diferentes)   
2 c/u promedio 

aprox. 0.38% c/u promedio 

TOTAL     519   
Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 2a. Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Título (resumen) y Subclases tecnológicas 

Clase 429: Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 
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Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 2b. Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Título (resumen) y Subclases tecnológicas 
Clase 320: Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga 

 



177 
 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 2c. Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Título (resumen) y Subclases tecnológicas 

Clase 324: Electricidad: Medición y Verificación 
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Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 3a(1). Citas de las Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Propietario y Tipo de Organización 

Clase 429: Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 
Patentes con Origen Estados Unidos 
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Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 



186 
 

Anexo 3a(2). Citas de las Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Propietario y Tipo de Organización 

Clase 429: Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 
Patentes con Origen Japón 

 



187 
 

 



188 
 

 



189 
 

 



190 
 

 



191 
 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 



192 
 

 
Anexo 3a(3). Citas de las Patentes de Toyota 

Número de la Patente, Propietario y Tipo de Organización 
Clase 429: Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 

Patentes con Origen Alemán 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 3a(4). Citas de las Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Propietario y Tipo de Organización 

Clase 429: Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 
Patentes con Origen Canadá 

 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 3a(5). Citas de las Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Propietario y Tipo de Organización 

Clase 429: Química: productos o procesos para la producción de corriente eléctrica 
Otros Países 

 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 3b(1). Citas de las Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Propietario y Tipo de Organización 

Clase 320: Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga 
Patentes con Origen Estados Unidos 
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Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 3b(2). Citas de las Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Propietario y Tipo de Organización 

Clase 320: Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga 
Patentes con Origen Japón 
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Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 3b(3). Citas de las Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Propietario y Tipo de Organización 

Clase 320: Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga 
Patentes con Origen Alemania 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 3b(4). Citas de las Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Propietario y Tipo de Organización 

Clase 320: Electricidad: Batería o Capacitor de Carga o Descarga 
Otros países 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 3c(1). Citas de las Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Propietario y Tipo de Organización 

Clase 324: Electricidad: Medición y Verificación 
País de Origen Estados Unidos 
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Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 3c(2). Citas de las Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Propietario y Tipo de Organización 

Clase 324: Electricidad: Medición y Verificación 
País de Origen Japón 
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Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 3c(3). Citas de las Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Propietario y Tipo de Organización 

Clase 324: Electricidad: Medición y Verificación 
País de Origen Alemania 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 
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Anexo 3c(4). Citas de las Patentes de Toyota 
Número de la Patente, Propietario y Tipo de Organización 

Clase 324: Electricidad: Medición y Verificación 

Otros Países 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de USPTO (2010) 


