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Resumen

Esta investigacion analiza la relacion entre los modos de innovaciéon DUI (Doing, Using and
Interacting) y STI (Science, Technology and Innovation) y su asociacion individual y combinada
con los resultados de innovacidon en empresas manufactureras colombianas (2019-2020), a partir
de microdatos de la Encuesta de Desarrollo e Innovacién Tecnologica (EDIT) del DANE. Con un
enfoque cuantitativo, explicativo-asociativo, la estrategia empirica se organiza en tres etapas
secuenciales: decision de innovar, configuracion de los modos DUI y STI (diferenciando sus
dimensiones internas y externas) y relacion de dichas configuraciones con los resultados
innovadores. El estudio formula cuatro hipdtesis que orientan la contrastacion empirica y
presenta avances preliminares de la fase de construccion de indicadores, obtenidos mediante
analisis factorial exploratorio sobre los conjuntos DUI, STI, innovacion de proceso, innovacioén
de producto y perfil de empresa. Los hallazgos preliminares confirman la viabilidad de
operacionalizar ambos modos como constructos multidimensionales y aportan evidencia empirica
para el debate sobre complementariedad condicionada entre conocimiento tacito y codificado en
economias emergentes, con implicaciones para la gestion empresarial y la politica publica de
innovacion.

Palabras clave: DUI, STI, modos de innovacion, complementariedad condicionada,
manufactura, Colombia.

1. Introduccion

En un entorno marcado por la globalizacion y la rapida evolucion tecnoldgica, la innovacion se
ha consolidado como un proceso holistico que articula produccion, tecnologia e investigacion
para la creacion de valor y la competitividad empresarial (Morelos-Gomez et al., 2023). En este
contexto, los modos de innovaciéon DUI (Doing, Using and Interacting) y STI (Science,
Technology and Innovation) constituyen dos formas complementarias, aunque no necesariamente
equivalentes, de generar y aplicar conocimiento para innovar (Jensen et al., 2007; Lundvall,
1992).
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Mientras el modo DUI enfatiza el aprendizaje experiencial, la interaccion con clientes y
proveedores y la resolucion practica de problemas, el modo STI se sustenta en conocimiento
codificado, actividades formales de [+D y vinculos con instituciones cientificas (Friedrich &
Kagel, 2024). La literatura internacional ha analizado ampliamente ambos enfoques, pero en el
caso colombiano persiste un vacio en la comprension de como se configuran, diferencian y
combinan en el desempefio innovador de las empresas manufactureras (Malaver & Vargas,
2014).

La discusion contempordnea ha superado las lecturas dicotomicas entre DUI y STI para adoptar
una perspectiva configuracional, segun la cual su relacion con los resultados innovadores no es
automatica ni universal, sino wuna posibilidad empirica condicionada por factores
organizacionales, sectoriales y tecnologicos (Cassiman & Veugelers, 2006; Fiss, 2007; Misangyi
et al., 2017; Parrilli & Radicic, 2020). Esta discusion adquiere particular relevancia en economias
emergentes como la colombiana, caracterizadas por heterogeneidad estructural y restricciones en
capacidades cientificas formales (Parrilli & Alcalde Heras, 2016).

En consecuencia, esta investigacion busca responder la siguiente pregunta: ;cémo se configuran
los modos de innovacion DUI y STI en las empresas manufactureras colombianas, diferenciando
sus dimensiones internas y externas, y cudl es su relacion individual y combinada con los
resultados de innovacion durante 2019-2020, segin la Encuesta de Desarrollo e Innovacion
Tecnoldgica (EDIT) del DANE? El objetivo general es analizar dicha configuracion y su relacion
con los resultados innovadores, distinguiendo tres momentos analiticos: el ingreso al proceso
innovador, la configuracion de los modos DUI y STI en empresas activas en innovacion, y la
asociacion de dichas configuraciones, individual y combinada, con la innovacion de producto, la
innovacién de proceso y el grado de novedad.

Los hallazgos aportaran evidencia empirica para académicos y gestores empresariales sobre las
estrategias de innovacion mas efectivas en el contexto colombiano, y contribuiran al debate sobre
cémo las empresas en economias emergentes combinan conocimiento cientifico estructurado
(STI) y précticas basadas en la experiencia y la colaboracion (DUI). El articulo se estructura de la
siguiente manera: primero se presenta la revision de literatura, que sustenta las hipdtesis de
investigacion; después se describe la metodologia, incluyendo la arquitectura secuencial del
modelo empirico; posteriormente se presentan los avances preliminares de la fase de construccion
de indicadores; y finalmente se discuten las implicaciones y reflexiones finales del estudio.

2. Revision de la literatura

Fundamentos tedricos y modos de innovacion

La teoria de la innovacion constituye el nicleo conceptual de esta investigacion. Schumpeter
(1934) define la innovacion como la implementacion y comercializacion de nuevos productos,
procesos, mercados, fuentes de abastecimiento y estructuras organizativas, sentando las bases
para su estudio como motor del crecimiento economico. Porter (1990) vincula la innovacion con
la competitividad nacional y empresarial mediante su modelo del diamante, mientras que
Chesbrough (2003) introduce el paradigma de la innovacion abierta, seglin el cual las empresas
combinan conocimiento interno y externo para generar soluciones innovadoras.

Sobre esta base, Jensen et al. (2007) y Lundvall (1992) diferencian el modo DUI, fundamentado
en aprendizaje experiencial, conocimiento ticito e interaccion con clientes, proveedores y
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competidores, del modo STI, asociado a conocimiento codificado, [+D formal y vinculos con
universidades y centros de investigacion. La combinacién de ambos modos tiende a mejorar los
resultados de innovacion (Guo et al., 2010; Carrillo-Carrillo & Alcalde-Heras, 2020), aunque su
efectividad varia seglin el tamafo empresarial: las micro y pequefias empresas adoptan con mayor
eficacia impulsores internos de STI, las medianas integran un enfoque mas equilibrado y las
grandes muestran efectividad limitada de los impulsores externos (Parrilli & Radicic, 2020). Las
pymes, por su parte, integran conocimiento STI en rutinas DUI enfrentando barreras cognitivas,
organizacionales y financieras (Alhusen & Bennat, 2020), y los beneficios de la combinacion
tienden a concentrarse en la innovacion de producto, mientras que el DUI muestra mayor impacto
en la innovacion de proceso (Carrillo-Carrillo & Alcalde-Heras, 2020).

Desde enfoques configuracionales recientes, DUl y STI se entienden como mecanismos
diferenciados pero potencialmente articulables, cuya relacion con los resultados innovadores
depende de condiciones organizacionales e institucionales especificas (Fiss, 2007; Misangyi et
al., 2017). La complementariedad entre conocimiento tacito y codificado se sustenta en la teoria
de la capacidad de absorcion, segun la cual la combinacion de ambas formas de conocimiento
fortalece la capacidad de las empresas para identificar, asimilar y explotar conocimiento externo
(Cohen & Levinthal, 1990; Cassiman & Veugelers, 2006).

Estado del arte

En el plano internacional, Parrilli y Radicic (2021) identifican patrones distintivos de adopcion de
los modos STI y DUI segun el tamafio de la empresa y la ubicacion geografica, mientras que
Hervés-Oliver et al. (2021) destacan la influencia de ambos impulsores en la evolucion
tecnologica de las pymes de paises emergentes europeos. Doloreux y Shearmur (2023)
documentan como el contexto geografico condiciona la adopcién de cada modo, y Calvo et al.
(2022) evidencian una correlacion positiva entre tamafio poblacional, colaboracion tecnologica y
desempefio innovador. Figueiredo et al. (2020) resaltan el papel del aprendizaje interactivo en la
construccion de capacidades de innovacion en subsidiarias multinacionales, y Thomi (2017)
analiza las barreras especificas al aprendizaje DUI en Alemania.

En el contexto colombiano, la evidencia es todavia escasa. Malaver y Vargas (2014) ofrecen uno
de los pocos analisis empiricos sobre los patrones, dificultades y oportunidades de la innovacion
manufacturera nacional, sin abordar explicitamente la distincion DUI-STI. Esta investigacion
busca contribuir a cerrar dicho vacio mediante una operacionalizacion explicita y trazable de
ambos modos, diferenciando sus dimensiones internas y externas, a partir de microdatos
verificables de la EDIT, evitando reducir la innovacion empresarial a indicadores agregados de
I+D o cooperacion formal.

Hipdotesis de investigacion

En coherencia con la arquitectura empirica secuencial de la tesis doctoral de la cual se deriva este
articulo, cercana a la tradicion del modelo CDM (Crépon et al., 1998), las hipotesis se estructuran
en tres niveles analiticos: el ingreso al proceso innovador, la configuracion de los modos DUI y
STI, y la relacion individual y combinada de dichos modos con los resultados innovadores. Las
hipdtesis se reproducen aqui en los mismos términos formulados en la tesis, a fin de mantener
plena coherencia entre ambos documentos.
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Hipotesis 1. Decision de innovar. HI. Las caracteristicas estructurales de las empresas
manufactureras colombianas se asocian significativamente con la probabilidad de participar en
actividades de innovacion durante el periodo 2019-2020. Su estimacion se desarrolla sobre la
muestra completa mediante variables observables de la EDIT 2019-2020: tamafio empresarial,
condicion exportadora, intensidad tecnologica sectorial (TEC _INT) y controles sectoriales CIIU
Rev. 4 A.C. (Cohen & Levinthal, 1990; Crépon et al., 1998).

Hipotesis 2. Configuracion de modos de innovacion. H2. Entre las empresas manufactureras
activas en innovacion, las caracteristicas estructurales, sectoriales y funcionales del esfuerzo
innovador se asocian significativamente con configuraciones diferenciadas de los modos DUI y
STI, considerando sus dimensiones internas y externas. Se espera identificar configuraciones
heterogéneas de DUI interno, DUI externo, STI interno y STI externo entre empresas con
distintas caracteristicas estructurales y niveles observables de esfuerzo ACTI.

Hipotesis 3. Relacion individual entre modos de innovacion y resultados innovadores. /13.
Los modos de innovacion DUI y STI presentan asociaciones positivas y diferenciadas con los
resultados de innovacion empresarial, particularmente con la innovacion de producto, la
innovacion de proceso y el grado de novedad. La investigacidbn no presupone relaciones
homogéneas ni lineales entre modos de innovacion y desempefio innovador, sino asociaciones
condicionadas por caracteristicas estructurales y tecnoldgicas observables (Laursen & Salter,
2006; Jensen et al., 2007).

Hipotesis 4. Relacion combinada y complementariedad condicionada DUI-STI. H4. La
combinacion de los modos de innovacion DUI y STI se asocia con resultados innovadores
diferenciados frente a configuraciones centradas predominantemente en un solo modo de
innovacion. H4a. La relacion combinada entre DUI y STI varia segun condiciones estructurales,
sectoriales y funcionales, particularmente la intensidad tecnologica sectorial y la distribucion
funcional del esfuerzo innovador ACTI. La investigacion no asume que dicha combinacion
conduzca automaticamente a resultados innovadores superiores: la complementariedad entre DUI
y STI se interpreta como una posibilidad empirica condicionada y no como una propiedad
inherente de su coexistencia (Cassiman & Veugelers, 2006; Parrilli & Radicic, 2020).

3. Metodologia

Diseiio y fuente de datos

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, de disefio no experimental y alcance explicativo-
asociativo, que permite examinar relaciones entre variables sin intervencion directa. La fuente de
informacion es la Encuesta de Desarrollo e Innovacion Tecnologica en la industria manufacturera
(EDIT) 2019-2020 del DANE, alineada con el Manual de Oslo (OECD/Eurostat, 2018), que
reporta 6.798 empresas y 729 variables en su version publica. La unidad de andlisis es la empresa
manufacturera colombiana.

Arquitectura empirica secuencial

Siguiendo la logica del modelo CDM (Crépon et al., 1998), la estrategia empirica se organiza en
tres etapas encadenadas que evitan mezclar empresas sin actividad innovadora con empresas que
si desarrollaron actividades observables de innovacion.

66



El Modelo 1 (decision de innovar) se estima sobre la muestra completa mediante Probit, con
Logit como contraste de robustez: Pr(INNO DEC i=1|X i)=F(a+ 1 InEMP_i+ B2 EXP i+
Yyj SEC ji), donde INNO DEC i = 1 si la empresa reporta al menos una innovacion de
producto, de proceso, o un proyecto de innovacion en marcha o abandonado durante 2019-2020.
Este modelo delimita la submuestra de empresas activas en innovacion (EIN), sobre la cual se
estiman los Modelos 2 y 3.

El Modelo 2 (configuracion de los modos de innovacion) caracteriza, dentro de EIN, las
dimensiones DUI INT, DUI_EXT, STI INT y STI EXT. El DUI interno se construye como
indicador binario que integra cinco componentes (formacion, disefio, marketing, personal de
mercadeo y personal de produccion vinculados a innovacién), clasificando la empresa como
DUI INT =1 si acumula al menos tres de los cinco componentes. El DUI externo se define a
partir de clientes, proveedores y competidores como fuentes de conocimiento (DUl EXT =1 si
al menos dos de las tres fuentes son relevantes). El STI interno se basa en inversion o actividades
de I+D interna, y el STI externo en vinculos con universidades, centros de investigacion,
institutos tecnoldgicos y consultores especializados (umbral de al menos dos fuentes). Con estas
dimensiones se construyen variables agregadas (DUl _AGR, STI AGR) y tipologias categéricas
mutuamente excluyentes, estimadas mediante Probit/Logit binario y Logit multinomial.

El Modelo 3 (resultados innovadores y complementariedad) evalaa, sobre EIN, la asociacion de
los modos DUI y STI, de forma individual y combinada, con la innovacién de producto, la
innovacion de proceso (Logit/Probit binario) y el grado de novedad (Logit ordenado): P(Y _i=1 |
Z i)=F(p0 + B1 DUI INT i+ B2 DUI EXT i+ B3 STI INT i+ B4 STI EXT i+ 5 COMP i
+v1 InEMP _i+v2 EXP i+ Xj §j SEC ji). La complementariedad se opera mediante un término
de interaccion multiplicativa entre los agregados: COMP_i=DUI AGR i x STI AGR i, donde
BS > 0 indica complementariedad, B5 < 0 sustitucion y B5 = 0 independencia entre modos. Esta
especificacion permite contrastar H4 y H4a mediante efectos marginales y probabilidades
predichas para combinaciones de DUI y STI, evitando interpretar la complementariedad
unicamente por el signo del coeficiente.

Variables de control y criterios de robustez

El vector de control se limita a variables plenamente verificables en la EDIT publica: tamafio
empresarial (InNEMP), condicion exportadora (EXP) y sector economico (dummies CIIU Rev. 4
A.C.), evitando introducir circularidad con los constructos DUI y STI. Variables como
antigiiedad, grupo empresarial o capital extranjero se excluyen de la especificacion base por falta
de trazabilidad documental, aunque podrian incorporarse en andlisis de robustez debidamente
documentados. La validez de los indicadores compuestos se evalia mediante la prueba de
esfericidad de Bartlett, el indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), el coeficiente alfa de Cronbach y el
factor de inflacion de la varianza (VIF), y se reportan errores estandar robustos.

Analisis de datos

El procesamiento se realiza en R, con analisis descriptivo (medidas de tendencia central,
dispersion y frecuencias) y andlisis inferencial (andlisis factorial, correlacidon, regresion y
comparacion Logit/Probit). El proceso se organiza en cinco fases: seleccion de variables a partir
del diccionario de la EDIT 2020, analisis descriptivo, andlisis inferencial y contrastacion de
hipotesis, interpretacion de resultados y formulacion de conclusiones y recomendaciones.
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4. Analisis de resultados

Como fase previa a la estimacion de los Modelos 2 y 3, se evalu6 la idoneidad de los conjuntos
DUI, STI, Perfil. Empresa, Inn.Procesos e Inn.Productos para andlisis factorial, aplicando la
prueba de esfericidad de Bartlett y el indice KMO, que confirmaron la suficiencia de las
correlaciones y la adecuacion muestral. Se identifico el numero 6ptimo de factores mediante
analisis paralelo (paquete psych, R), seguido de un andlisis factorial exploratorio con
factorizacion de ejes principales y rotacion oblimin, excluyendo items con cargas inferiores a 0.4.
Cada factor se evaludé mediante el alfa de Cronbach, y se calcularon correlaciones de Pearson
entre dimensiones (prueba Z de Fisher), representadas en un mapa de calor (Figura 1).

La Tabla 1 resume, para cada conjunto de datos, el factor de mayor peso junto con los valores de
Bartlett, KMO, alfa de Cronbach y varianza acumulada.

Tabla 1. Sintesis de la estructura factorial por conjunto de datos (factor principal)

Conjunto Factor principal C?(l)i;:lbgzh Bartlett (p) KMO Var. acum.
DUI Ideas de proveedores 0.999 0.000 0.500 86%
STI Invers;‘asrilsitf‘tteé‘g;la‘ic(slc’ PL 0.613 0.000 0.786 35%
Inn. Procesos Impacto financiero 0.943 0.000 0.718 66%
Inn. Productos | Innovacion de nuevo producto 0.988 0.000 0.500 75%
Perfil Empresa Estructura de bonificaciones NA 0.000 0.497 45%

Fuente: Elaboracion propia a partir de microdatos EDIT 2019-2020 (DANE).

En DUI se identificaron ocho factores; el de mayor peso agrupa las ideas provenientes de
proveedores (86% de varianza acumulada). En STI se identificaron nueve factores, liderados por
la inversion interna en TIC, propiedad intelectual y asistencia técnica (KMO = 0.786, 35% de
varianza acumulada), seguido de fuentes externas de I+D e instrumentos legales de proteccion.
En innovacion de procesos, el factor de impacto financiero (disminucion de impuestos, aumento
de ventas y utilidades) explico el 66% de la varianza, y en innovacion de producto, el factor de
nuevo producto alcanzo el 75%.
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Figura 1. Correlaciones por pares segun la dimension
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Estos resultados confirman la wviabilidad de tratar DUI y STI como constructos
multidimensionales formativos, en linea con lo previsto en H2, y proporcionan la base empirica
para construir los indicadores binarios DUI INT, DUI EXT, STI INT y STI EXT que
alimentaran la estimacion de los Modelos 2 y 3. La Figura 1 muestra que las correlaciones entre
dimensiones DUI son en general mas fuertes que las correlaciones entre dimensiones STI, lo que
sugiere una mayor cohesion interna del aprendizaje experiencial frente a una mayor
heterogeneidad en las fuentes de conocimiento codificado, patron consistente con la naturaleza
tacita del modo DUI documentada por Jensen et al. (2007).

5. Reflexiones finales

Esta investigacion aporta evidencia empirica sobre la relacion entre los modos de innovacion
DUI y STI y los resultados de innovacion en las empresas manufactureras colombianas,
adoptando una perspectiva configuracional que interpreta la complementariedad entre
conocimiento tacito y codificado como una posibilidad empirica condicionada, y no como una
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propiedad automatica de su coexistencia (Cassiman & Veugelers, 2006; Parrilli & Radicic,
2020). La formulacion explicita de las hipotesis H1-H4 permite anclar la arquitectura secuencial
de tres modelos (decision de innovar, configuracion de los modos DUI/STI y resultados
innovadores) a un cuerpo de proposiciones contrastables, superando lecturas puramente
descriptivas del fenémeno.

Los avances preliminares presentados, centrados en la validacion factorial de los conjuntos DUI,
STI e indicadores de resultado, confirman la pertinencia de operacionalizar ambos modos
mediante indicadores compuestos de tipo formativo y sientan la base para la estimacion de los
Modelos 1 a 3. Se espera que los hallazgos completos aporten evidencia util para el diseno de
politicas publicas y estrategias empresariales orientadas a fortalecer la innovacion en el sector
manufacturero colombiano, evitando enfoques homogéneos que ignoren la heterogeneidad
sectorial y organizacional del pais.

Como limitacion, el cardcter transversal y observacional de la EDIT impide establecer causalidad
fuerte entre los modos de innovacién y sus resultados; en consecuencia, las conclusiones deben
interpretarse como asociaciones estadisticas consistentes con la teoria y la operacionalizacion
adoptada. Como lineas futuras, se plantea completar la estimacion de los Modelos 2 y 3 sobre la
submuestra EIN, incorporar analisis de robustez con umbrales alternativos de los indicadores
DUI y STI, y explorar la intensidad tecnoldgica sectorial (TEC INT) como condicion
moderadora de la complementariedad DUI-STI planteada en H4a.
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