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Resumen

La biotecnología es considerada una de las tenden-
cias en la llamada revolución 4.0 en la etapa actual de 
la globalización, y en México se cuenta con una base 
institucional que lo pone a la cabeza en América Latina 
en este rubro por contar con una amplia red de univer-
sidades y centros de investigación públicos y privados 
que forman recursos humanos especializados que pue-
de sentar la base de un sector impulsor de actividades 
que hasta ahora sólo ha beneficiado a empresas trans-
nacionales debido a las limitaciones financieras y tec-
nológicas de empresas pequeñas. Como se demuestra 
en este trabajo por medio de la interpretación conjunta 
de los encadenamientos y mediciones de asociación 
productiva, la investigación biotecnológica y ramas 
económicas como las de la salud humana y animal, re-
presentan un ámbito en el que se puede gestar el ini-
cio de una política de fomento a otras actividades que 
agreguen más valor de México en las cadenas globales.

Abstract

Biotechnology is considered one of the trends in the 
so-called 4.0 revolution in the current stage of globali-
zation, and in Mexico there is an institutional base that 
puts it at the forefront in Latin America in this area be-
cause it has a wide network of universities and public 
and private research centers that train specialized hu-
man resources that lay the foundation for a sector that 
promotes activities. So far only transnational compa-
nies have benefited due to the financial and techno-
logical limitations of small companies. This work will 
interpret the chains and measurements of productive 
association of biotechnological research with econo-
mic branches such as human and animal health, which 
represent an opportunity to create the beginning of a 
policy to promote other activities that add more value 
to Mexico in global chains.

Contexto de la biotecnología en México 

En el mundo actual, la investigación científica 
aplicada a la producción ha girado en torno a 
un concepto denominado revolución 4.0, cuya 
implicación en el modo de producción capita-
lista es de grandes cambios en la organización y 
división internacional del trabajo a nivel mun-
dial. Entre los sectores de punta en el mundo se 
encuentra la biotecnología y la nanotecnología, 
los cuales están generando una nueva revolu-
ción industrial en la que México puede jugar 
un papel importante y un rol creciente dentro 
de las cadenas globales de valor.

Según Izquierdo Tolosa y Pérez Zazueta 
(2014), entre 2008 y 2017, la industria bio-
tecnológica en el mundo ha tenido tasas de 
crecimiento a nivel mundial entre el 8.2 y el 
10.2%. La mayoría de los clústeres en biotec-
nología están en países industrializados con 
potencial de inversión en investigación y de-
sarrollo como Estados Unidos y Europa. En 
el primero se canalizaron montos de 27,374 
millones de USD, preponderantemente en el 
sector de la salud donde las grandes farmacéu-
ticas acaparan este ámbito de innovación. 

Dentro del mundo subdesarrollado, aún 
en los países emergentes, son casi inexistentes 
los casos de un progreso importante en estas 
ramas tecnológicas, sin embargo, la excepción 
le da a México una singular posición debido a 
contar con centros de investigación y universi-
dades que han tenido el acierto de virar hacia 
estos campos del conocimiento. 

En el caso de México, la biotecnología se 
desarrolla en el rubro de la salud humana y ve-
terinaria, la modernización agrícola, la protec-
ción al ambiente, biocombustibles, entre otras, 
lo que muestra una evolución importante, a 
diferencia de otros países en la región latinoa-
mericana, por la fuerte influencia e inversión 
de instituciones públicas de educación supe-
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rior. Según Pro México, apoyada en datos de 
OCDE, México en promedio ocupa el lugar 
21 a nivel mundial en el siglo XXI en patentes, 
las cuales tienen un valor de 88 millones de 
dólares, monto que le ha valido ser el primer 
lugar en la región (Izquierdo y Pérez, 2014).

De 2004 a 2014, las patentes en biotecno-
logía crecieron en 22% en México, por lo que 
el país alcanzó en ese último año el lugar 10 
como productor de patentes y 5° proveedor de 
Estados Unidos.

Entre los factores favorables que colocan a 
México con ventajas comparativas en la inves-
tigación biotecnológica se consideran aspectos 
ambientales y socioeconómicos, es decir se 
cuenta con una biodiversidad en ecosistemas 
y especies significativa. Asimismo, se tiene lo 
que se denomina capital humano, lo que se 
traduce en recursos profesionales y personales 
altamente calificados. La conjugación de estos 
dos elementos previos posibilita que los costos 
de manufactura y de investigación en biotec-
nología sean bajos en términos relativos, tal 
como se consigna en el documento de Izquier-
do y Pérez (2014).

Con las fuentes señaladas, es posible 
apreciar que, si bien en las regiones noreste 
y occidente de México ha crecido vertigino-
samente la investigación en biotecnología, la 
región centro guarda una preponderancia no 
equiparable. La Región Centro de México 
genera 236 de los 413 programas educativos 
asociados a la biotecnología (57%), 139 de 
186 programas de licenciatura (75%) y más 
del 40% de los programas de posgrado. Entre 
las instituciones que encabezan este esfuerzo 
se halla la Universidad Nacional Autónoma 
de México (UNAM), el Instituto Politécnico 
Nacional (IPN) y la Universidad Autónoma 
de Puebla. Sin embargo, en este artículo no es 
la intención centrarnos en analizar las diferen-
cias y aportaciones regionales en investigación 

biotecnológica, sino explorar una perspectiva 
nacional, llevando el análisis a la perspectiva 
económica, apuntando a la importancia para 
México de gestar una ventana de oportunidad, 
para el desarrollo de un sector base apoyado en 
este campo que permita un empuje de secto-
res en diversas ramas productivas, generando 
eslabones de valor no sólo para las empresas 
transnacionales farmacéuticas o de alimentos, 
sino para empresas nacionales que no desfilan 
a nivel mundial por su permanente distancia 
con la innovación tecnológica.1

El presente análisis se apoyará en los en-
foques shumpeterianos y porterianos sobre la 
importancia de la innovación en el desarrollo 
de ventajas comparativas, con el objetivo de 
explorar cómo México puede desarrollar una 
competitividad estructural que le permita ex-
pandir los mercados y, por ende, encabezar el 
liderazgo regional en ciertas ramas, como lo 
han hecho históricamente los países que enca-
bezaron las diversas revoluciones industriales.

Las ramas económicas que generan una 
fuente de innovación, reducen costos no sólo 
en su producción, sino también en ramas en las 
que participan clientes y proveedores,  lo que 
detona una tendencia la eficacia y eficiencia2 

de una cadena productiva convirtiéndola en 
una cadena de valor (Maya, 2021). Justamente 
en este aspecto se enfoca esta investigación: en 
identificar si las ventajas que tiene México en 

1	 No obstante, hay que considerar las diferencias 
entre regiones si se quiere reflexionar y sugerir 
estrategias y políticas subnacionales. 

2	 El término eficacia y eficiencia aplicado a los ám-
bitos de los encadenamientos globales de valor, 
implican en conjunto una condición de competi-
tividad que permiten una ventaja en los emplaza-
mientos regionales o nacionales basada en altos 
estándares de calidad mundial con la que se in-
serta en la cadena de necesidades de proveeduría 
transnacional (eficacia), con una alta productivi-
dad que es la mejor manera de reducir costos (efi-
ciencia).
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América Latina en la investigación biotecno-
lógica se puede traducir en la creación de un 
sector base que permita a empresas nacionales 
de diversos ramos productivos aprovechar los 
bajos costos de esta innovación. 

Es importante señalar que, a diferencia de 
Amaro (2019) que considera que la biotecno-
logía no se agrupa en un sector sino más bien 
es una tecnología que se aplica a ramas eco-
nómicas definidas, en esta investigación si se 
considera que hay una serie de actividades eco-
nómicas e institucionales agrupadas que si es 
posible identificar por medio de al menos dos 
clases de actividad que se agrupan en lo que se 
denominan Servicios de investigación científica 
y desarrollo en ciencias naturales y exactas, inge-
niería, y ciencias de la vida, y que son la base 
para impulsar la biotecnología.

Por medio de los componentes principales 
(Feser y Bergman, 2000) se identificarán sec-
tores y ramas asociadas a la investigación bio-
tecnológica como son los servicios instituciona-
les, servicios profesionales y de generación de 
científicos. Por otro lado, a través de un análisis 
de encadenamientos (Chennery y Watanabe, 
1959) se buscará establecer si existe en el en-
tramado de las relaciones sectoriales la posibi-
lidad de presumir un sector base. Con base en 
estos resultados se podrán dar conclusiones que 
apunten a sugerir líneas de acción para el forta-
lecimiento de la ciencia mexicana vinculada a la 
biotecnología dentro de la revolución 4.0.

Ruta de la presente investigación 

Se usará la Matriz Insumo Producto de INE-
GI desagregada por ramas económicas a nivel 
nacional. Para fines de medir los impactos sec-
toriales más recientes se tomará la estructura 
de la MIP 2013 de INEGI, sin embargo, se 
tomarán, como ya se hizo en la introducción 
una auscultación de datos más recientes.

En esta fusión de análisis entre la innova-
ción tecnológica y los encadenamientos habrá 
una serie de conceptos muy diversos que irán 
desde Clúster, biotecnología, encadenamientos, 
sectores base, clave, de arrastre e independientes, 
entre otros que se definirán con prontitud. 

Como objetivo central, la presente inves-
tigación busca determinar la hipótesis de si 
el clúster biotecnológico nacional puede ser 
impulsor (sector base) del desarrollo de acto-
res económicos nacionales por medio de un 
análisis de encadenamientos y agrupamientos 
importantes, lo que entonces demostraría una 
ventaja nacional que sea recomendable como 
parte de la política científica y de impulso pro-
ductivo en México. 

De manera particular, contrastar la impor-
tancia nacional de las actividades científicas y 
económicas asociadas al sector biotecnológico 
en un ámbito macroeconómico dará la opor-
tunidad de desarrollo a ramas económicas que 
pueden se impulsadas por la biotecnología de-
bido a sus fortalezas y oportunidades para el 
desarrollo nacional. La detección de las ramas 
y clases de actividad asociadas a la investigación 
en biotecnología será por medio del Sistema de 
Clasificación Industrial de América del Norte 
(SCIAN) con la finalidad de medir los encade-
namientos y agrupamientos importantes. 

Una primera aproximación.

Los Censos Económicos 2004, 2014 y de 2019 
de INEGI por clase de actividad describen de 
manera integral la evolución de Servicios de in-
vestigación científica y desarrollo en ciencias na-
turales y exactas, ingeniería, y ciencias de la vida, 
prestados por el sector privado (clase 541711), 
una de las actividades asociadas al sector bio-
tecnológico. A continuación, se describen las 
unidades económicas, personal ocupado y va-
lor agregado:
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Un primer indicador analizado es el número de unidades económicas o empresas, las cuales han 
mostrado un constante crecimiento desde en el periodo 2003 a 2018, donde se aprecia que pasó 
de 145 a 324, mostrando un ritmo de crecimiento promedio anual de 8.2%.

Fuente: elaboración propia con información de Censos Económicos, INEGI.

Fuente: elaboración propia con información de Censos Económicos, INEGI.

Grá�ca 1 México: Unidades económicas en la Clase de 
actividad 541 711
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Grá�ca 2 México: Personal ocupado total en la Clase de la
actividad 541 711
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Un segundo indicador es el nivel de empleo 
que genera esta clase de actividad, la cual tam-
bién aprecia un fuerte empuje en el periodo 
descrito en la gráfica pasando de 3100 perso-
nas ocupadas a 8623, con una tasa de expan-
sión promedio anual de casi 12%.

Finalmente, se observa el valor agregado de 
esta clase de actividad la cual muestra un despe-
gue más vertiginoso pasando de 134.2 millones 
de pesos a 2093.2 millones entre 2003 a 2018, 
lo que equivale a una tasa de crecimiento pro-
medio de más 97% anual.

Perspectiva teórica 

Un entorno tecnológico está compuesto de 
conocimiento y técnicas científicas aplicadas 
a la satisfacción de necesidades humanas re-
duciendo el esfuerzo humano al simplificar el 
tiempo de trabajo y aumentando la producti-
vidad. Las revoluciones tecnológicas han sido 
esos poderosos saltos de innovación que han 
servido en el sistema capitalista reduciendo los 

Grá�ca 3 México: Valor agregado censal bruto (millones de pesos)
en la clase de actividad 541 711
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Fuente: elaboración propia con información de Censos Económicos, INEGI.

costos para las entidades que explotarían dicho 
invento. Es por eso que hay una carrera por 
romper los paradigmas tecnológicos vigentes 
por quien se adjudique la instauración, dejan-
do en la obsolescencia los anteriores prototi-
pos y los países tenedores, quienes emprende-
rán una nueva carrera por la supremacía en un 
nuevo periodo. 

Las llamadas y muy conocidas revolucio-
nes tecnológicas han tenido lugar preponde-
rantemente en los países del centro del sistema 
capitalista, comandados en la historia contem-
poránea por varios países europeos, Estados 
Unidos y Japón. Por muchos años las fórmu-
las del desarrollo para los países periféricos 
del sistema capitalista han recomendado que 
la industrialización y la innovación tecnológi-
ca sean una condición necesaria para abrir la 
puerta del progreso y la clausura del subdesa-
rrollo (Martínez y Villa, 1997).

Si bien el desarrollo económico es un pro-
ceso que demanda tiempo para el proceso de 
innovación siempre hay invento o un proceso 
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de incorporación que ocasiona un punto de in-
flexión que inicia un vertiginoso cambio para 
aquellas sociedades que han invertido tiempo, 
esfuerzo y recursos humanos en la invención. 
En América Latina hay relativamente pocos 
proyectos o procesos de asimilación innovado-
ra endógenos más allá de los procesos robo-
tizados de ensamble automotriz o electrónica 
que asignan un rol maquilador a los países que 
han aceptado ser los últimos eslabones de las 
cadenas de valor transnacional siendo recepto-
res de la inversión extranjera directa de perfil 
maquilador. México, Brasil, Chile y Argentina 
han sido los países latinoamericanos que me-
jor hay logrado incorporarse a esta asignación 
de la globalización en sectores manufactureros 
como los ya mencionados.

En México y Brasil, a diferencia de sus 
demás pares latinoamericanos, el proceso de 
industrializador fue mucho más consistente y 
de mayor alcance, al grado de ser los únicos 
países de la región con un sistema de innova-
ción endógeno que ha permitido crear cuadros 
de recursos humanos especializados asimilan-
do y desarrollando innovación tecnológica lo 
que les ha permitido reposicionarse y abrir una 
oportunidad de desarrollo endógeno para un 
mundo que está virando a sectores poco con-
vencionales pero prometedores en el presente 
como los que se retoma en la revolución 4.0. 

En el caso concreto de México se tiene una 
fuerte ventaja en la investigación biotecnológi-
ca gracias a que universidades e instituciones 
públicas y privadas han logrado una consoli-
dación que pudiera ser la simiente para gene-
rar sectores base en el desarrollo de activida-
des económicas que lleven alto valor agregado 
nacional lo que daría sentido como lo señaló 
Schumpeter (Freeman, Ch, J. Clark y L. Scre-
te, 1985). En ese sentido, el incremento in-

novador generaría un cambio estructural, im-
pulsando sectores económicos conjugando el 
crecimiento y desarrollo económico (Schum-
peter, 1978: 72-75).

En ese sentido, México podría generar un 
desenvolvimiento que es sinónimo de un cam-
bio endógeno gestado desde las universidades 
y centros de investigación públicos y privados 
que desde el punto de vista schumpeteriano 
es la base de las actividades emprendedoras 
(Alonso y Fracchia, 2009). Esta ventaja es sin 
duda una condición motivante para que em-
presarios nacionales puedan asumir el riesgo 
de apoyarse de este agrupamiento impulsor. 
Incluso el sector financiero, encabezado por 
los bancos pueden convencerse de los poten-
ciales de esta condición competitiva inédita.

La teoría schumpeteriana plantea que para 
lograr los cambios estructurales es preciso que 
se generen innovaciones radicales, las cuales 
son las generadoras de cambios y transforma-
ciones en el sistema socioeconómico, como 
por ejemplo la introducción de un nuevo pro-
ducto o un nuevo proceso de producción, la 
apertura de un nuevo mercado o una nueva 
fuente de aprovisionamiento. En ese sentido, 
el desarrollo biotecnológico en México sería 
una oportunidad para generar una serie de in-
novaciones radicales ya que sería el inicio de 
una producción de insumos para el desarro-
llo de nuevo proceso de producción. A la vez, 
esto sería el surgimiento de un nuevo mercado 
que sustituiría de manera competitiva las im-
portaciones de varias ramas económicas como 
la medicina, la industria farmacéutica, entre 
muchas otras que, al tener una nueva y local 
fuente de abastecimientos podría generar una 
mayor competitividad para estos sectores im-
pulsando su crecimiento y el de otras activida-
des encadenadas. 



11

Marcos Noé Maya Martínez | Biotecnología y encadenamientos en México: 
¿oportunidad para consolidar un sector base?

De hecho, los beneficios de este desarrollo 
innovador en biotecnología en México están 
siendo aprovechado por empresas transnacio-
nales de industrias como las farmacéuticas que, 
bajo acuerdos con universidades públicas, usa 
profesionistas para crear patentes a bajo costo, 
cuando bien podría ser también aprovechado 
para la entrada al mercado de emprendedores 
mexicanos. Schumpeter señaló que el empre-
sario no es el inventor sino el que aprovecha 
económicamente la plusvalía que genera este 
último. En nuestro análisis se plantea que di-
cho aprovechamiento podría ser para un grupo 
creciente de inversionistas de la industria na-
cional impulsando regiones como lo plantean 
las teorías del desarrollo basadas en la difusión 
espacial de la innovación (Asuad, 2014: 386).

Si bien es cierto la hipótesis schumpeteria-
na plantea que las probabilidades de que las 
innovaciones y los cambios tecnológicos ven-
drán de los grupos monopólicos, sin embargo, 
en México se cuenta con instituciones públicas 
y un número creciente de pequeños competi-
dores que podrían ser excepción a la regla. De 
hecho, Samuelson y Nordhaus (1996) plantea 
que en los Estados Unidos el 4% de las em-
presas de menores a mil empleados tenían un 
departamento de investigación y desarrollo 
mientras que el 91% de las grandes empresas 
contaban con un programa de estas activida-
des científicas.

En el caso de México la investigación y de-
sarrollo de la biotecnología no se gesta desde 
laboratorios privados únicamente, sino desde 
la universidades y centros científicos del país, 
preponderantemente públicos, lo que reorien-
taría el gasto gubernamental para el apoyo in-
novador a redes de pequeños competidores.

En ese sentido, México ha logrado sentar 
las bases para generar lo que en la teoría del co-
mercio internacional se le denominaría ventaja 
comparativa, la cual es cuando “Un país tiene 
ventaja en la producción de un bien ya que el 
coste de oportunidad en su producción en térmi-
nos de otros bienes es inferior que lo que tienen en 
otros países” (Krugman y Obstfeld, 1999: 12). 
Los clústeres biotecnológicos que México ha 
estado reposicionando al país como atractivo 
de nuevas industrias que respaldan producti-
vamente la revolución 4.0 o que bien, serían 
dependiente de la misma. Esta ventaja com-
parativa de costos beneficiaría a varias cadenas 
productivas y es subsidiada por universidades 
y centros científicos públicos.

Justamente esta condición es ya considera-
da por las empresas transnacionales de sectores 
como la farmacéutica que establecen vínculos 
productivos generando un eslabonamiento en 
México obteniendo beneficios del bajo costo 
de proveeduría (y costos laborales especiali-
zados, sobre todo). Los consorcios farmacéu-
ticos como cualquier empresa multinacional 
siguen su estrategia de localización de fases de 
producción donde haya ventajas o cadenas de 
valor (Krugman y Obstfeld, 1999, 138). En 
el caso de México, tendría ventajas en los pri-
meros eslabones o sectores base, con gran valor 
agregado, a diferencia de las relocalizaciones 
de industrias manufactureras convencionales 
como la automotriz, electrónicas o textil, que 
encadenan a regiones mexicanas, pero a esla-
bones finales, como actividades de ensamble o 
maquila, de bajo valor agregado.
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Este orden de ideas se relaciona con la ven-
taja competitiva, la cual Porter (1990) men-
ciona que “crece fundamentalmente en razón del 
valor que una empresa es capaz de generar. El 
concepto de valor representa lo que los compra-
dores están dispuestos a pagar, y el crecimiento 
de este valor a un nivel superior se debe a la ca-
pacidad de ofrecen precios más bajos en relación 
a los competidores por beneficios equivalentes o 
proporcionar beneficios únicos en el mercado que 
puedan compensar los precios más elevados. (…) 
Una empresa se considera rentable si el valor que 
es capaz de generar es más elevado de los costos 
ocasionados por la creación del producto. A ni-
vel general, podemos afirmar que la finalidad 
de cualquier estrategia de empresa es generar un 
valor adjunto para los compradores que sea más 
elevado del costo empleado para generar el pro-
ducto. Por lo cual en lugar de los costos debería-
mos utilizar el concepto de valor en el análisis de 
la posición competitiva”.

Esta ventaja competitiva puede ser aprove-
chada no sólo por las empresas extranjeras sino 
nacionales en varios ramos productivos, como 
Porter señala: una baja en los costos que le da a 
las empresas liderazgo; los insumos y materias 
primas de alto valor agregado hace una diferen-
ciación con respecto a otras industrias que se 
relocalizaron en México por un ser proveedor 
de bajos salarios y con ventajas de acceso local. 

En ese sentido, las ventajas competitivas 
son un diamante que se ve claramente en el 
sector de la biotecnología, como se enuncia a 
continuación:

1.	 Condiciones favorables para la formación 
de mano de obra especializada o infraes-
tructura necesaria para competir en un 
sector dado. En el caso de la biotecnología 
México tiene una serie de regiones que son 
formadoras de recursos de alta especializa-
ción por parte de fuertes universidades e 
instituciones de investigación, públicas y 
privadas.

2.	 Condiciones de la demanda que se tra-
ducen en una concentración de empresas 
multinacionales compradoras (tal vez en 
una condición de monopsonio u oligopso-
nio), por lo que se puede o se debe impul-
sar a las empresas nacionales y de tamaños 
más modestos que tendrían posibilidades 
de crecer y consolidar un mercado com-
petitivo.

3.	 Sectores afines y de apoyo internacional-
mente competitivos podría consolidar 
clústeres biotecnológicos apoyados por las 
instituciones que el país tiene, logrando 
trabajar patentes con empresas naciona-
les y no sólo transnacionales, lo que sería 
la oportunidad para que desde el ámbito 
privado se incremente de manera eficiente 
una oferta de proveeduría robusta.

4.	 Estrategia, estructura y rivalidad de la em-
presa, son las condiciones vigentes en un 
país respecto a cómo se crean, organizan y 
gestionan las compañías, así como la natu-
raleza de la rivalidad doméstica. La suma 
de empresas en el sector debido a la alta 
tasa de rentabilidad podría generar alta 
competencia.
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Por definición, la biotecnología es un con-
junto de ciencias que usa organismos vivos y 
sus componentes para la mejora de sustancias 
pueden a su vez perfeccionar productos de di-
versas ramas económicas como pueden ser los 
alimentos, los químicos y los fármacos; asimis-
mo, se desarrollan mejoramientos en animales 
y plantas para aumentar mejoras en resisten-
cias a plagas y cambios climáticos, así como 
aumentar la productividad de varias activida-
des. Por otro lado, un amplio espectro de ma-
nipulaciones celulares y organismos enteros, 
funcionamiento molecular a nivel ADN, pro-
teínas y encimas que inciden en enfermedades 
virales o comorbilidades para el desarrollo de 
vacunas y optimización de fármacos, tal como 
se ha demostrado en la presente pandemia de 
la COVID 19.

Sin embargo, y pese a que existiría una ven-
tana de oportunidad, como se ha manejado, 
Amaro y Sandoval (2019) mencionan que las 
oportunidades para que empresas mexicanas 
se encadenen a eslabones de valor en activida-
des biotecnológicas lideradas y concentradas 
por empresas transnacionales es complicado 
debido las limitaciones de alto contenido de 
capital. Asimismo, la fragmentación y relocali-
zación de los procesos de las industrias relacio-
nadas a la biotecnología requiere alto manejo 
de comunicación a distancia, transmisión de 
conocimientos y distribución de proveeduría 
que muchas empresas pequeñas en México no 
pueden satisfacer. En ese sentido, las empresas 
e instituciones mexicanas no pueden mejorar 
su posición en la cadena de valor.

Las fases en las que se compone una ca-
dena de valor en la biotecnología inicia en las 

actividades de investigación y desarrollo, las 
cuales se integran preponderantemente por 
instituciones de educación superior y centros 
públicos en mayor medida, las cuales son fi-
nanciadas por presupuesto gubernamental y 
cuyos procesos y resultados se llevan a cabo en 
el largo plazo por lo que sus costos de ope-
ración son muy altos. Una segunda fase es la 
preparación de pruebas y prototipos los cuales 
requiere de la participación actores públicos y 
privados, que siguen una normativa interna-
cional. La tercera etapa es la biomanufactu-
ra, integrada por empresas de alta capacidad 
productiva e inversión de capital y en conoci-
miento técnico lo que invita a un grupo selec-
to de inversiones privadas atraídas por ser el 
sector de alto valor agregado. En este segmen-
to también hay regulaciones que son vigiladas 
fuertemente por actores públicos y privadas 
que buscan garantizar la seguridad de la aplica-
ción de estas innovaciones en seres humanos. 
Todo parece indicar que este es la parte en la 
que las empresas mexicanas no encuentran la 
capacidad de encadenamiento. Finalmente, en 
el segmento de ventas hay una red de empre-
sas distribuidoras que ponen el producto en 
manos del consumidor final (Amaro y Sando- 
val, 2019).

En contraste, hay una clasificación de em-
presas que van desde pequeñas a transnacio-
nales que se enfocan en distintas actividades 
que van justamente desde la investigación y 
desarrollo, proveedoras de procesos y produc-
tos, así como grandes empresas productoras 
de biotecnología con capacidad comercial y fi-
nanciera, generalmente en sectores de alta ren-
tabilidad como los alimentos, agroindustria y 
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química en general. Estas empresas grandes 
que se ubican en las fases de gran valor agrega-
do permiten la entrada de pequeños proveedo-
res o productores de biotecnología por medio 
de fijar contratos que garantice sólo quienes 
no sólo cuentan con el conocimiento sino la 
capacidad de financiar el riesgo en fases de in-
vestigación y desarrollo, así como en la fase de 
pruebas y de biomanufactura, lo que margina 
a la gran mayoría de empresas.

En el caso de los alimentos, la demanda de 
una mejor fuente de nutrientes ha despertado 
el interés de inversionistas por desarrollar pro-
ductos mejorados orgánicamente. Lo mismo 
ocurre con los medicamentos ante el aumento 
de fármacos que revolucionan el tratamiento 
de enfermedades como la obesidad, diabetes, 
cáncer, Alzheimer, VIH y SARS, entre ellos la 
COVID 19.

Villarreal y Ortiz (2009), identifican que 
dentro de la biotecnología se encuentran una 
gran cantidad actividades con potencial de 
oportunidad en ámbitos de la salud y los ali-
mentos. Lo anterior se debe a la fortaleza de 
contar con una base tecnológica apoyada en 
universidades públicas e instituciones de in-
vestigación públicos pero estos autores consi-
deran como debilidad la falta de una estrategia 
de formación de recursos humanos calificados 
e infraestructura que tecnológica para impul-
sar el desarrollo de áreas de posicionamiento 
de mercado.

Hay una serie de mega tendencias tecnoló-
gicas3 entre las que se destacan la biotecnología 
agrícola y médica. Entre estas destaca el mercado 

3	 Además de las mencionadas variaciones de la bio-
tecnología, Villarreal y Ortiz (2009) mencionan a 
los sistemas ópticos, células, tejidos y órganos 
artificiales, computadoras de alto rendimiento, 
inteligencia artificial, materiales inteligentes e 
ingeniería de superficies, Sistemas micro-electro-
mecánicos (MEMS), micro y nanotecnología, 
nuevas tecnologías energéticas, realidad mixta y 
tecnologías inalámbricas.

de la salud el que representa un porcentaje ma-
yor de las inversiones (Business Insights, 2004), 
sin dejar de lado que en áreas como el agrícola, 
alimentos, ecología y cosméticos han crecido de 
forma vertiginosa en los últimos años por un 
aumento en la demanda de productos para el 
mejoramiento de la calidad de vida.

Según Villarreal y Ortiz (2009), en su aná-
lisis de la región Saltillo-Monterrey, hay grupos 
o clústeres que agrupan ramas y, a su vez clases 
de actividad que se asocian en la investigación 
biotecnológica4 como se muestra en la tabla 1.

En esta investigación se analizarán los clús-
teres y los encadenamientos que se asocian con 
la rama 5417 a nivel nacional. Esta rama con-
centra las dos clases de actividad que engloban 
las actividades productoras de investigación en 
biotecnología: 541711 Servicios de investiga-
ción científica y desarrollo en ciencias natura-
les y exactas, ingeniería, y ciencias de la vida, 
prestados por el sector privado, y la 541712 
Servicios de investigación científica y desarro-
llo en ciencias naturales y exactas, ingeniería, 
y ciencias de la vida, prestados por el sector 
público.

Estas actividades constituyen ramas y sec-
tores base (que impulsan a otros sectores) para 
una serie de industrias ya mencionadas lo que 
podría generar ventajas competitivas para Mé-
xico. A continuación, haremos el análisis que 
evidencie el tipo de encadenamiento que tiene 
en México la rama 5417.

4	 A nivel nacional deben influir mucho las regio-
nes del centro (donde está la mayor concentración 
de investigación en biotecnología) y de occidente 
para indagar otras actividades y clústeres a nivel 
regional.
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Encadenamientos:

Entre los métodos considerados como clásicos 
para analizar los encadenamientos, se tiene el 
propuesto por Chenery y Watanabe (1958). 
Este criterio se fundamenta en dos tipos de 
encadenamientos: los encadenamientos hacia 
atrás, que miden la capacidad de un sector 
para arrastrar directamente a otros relaciona-
dos con él, por la demanda de bienes de con-
sumo intermedio, de tal suerte que un choque 
exógeno estimula la actividad de tales sectores. 
Los encadenamientos hacia delante miden la 
capacidad de un sector para estimular a otros, 
por su capacidad de oferta u otra forma de 
servir como insumo dentro de los otros secto-
res. El trabajo de Chenery y Watanabe (1958) 
propone calcular los indicadores directos hacia 
atrás y hacia delante de manera sencilla a través 
de las medias de compras y ventas contabili-
zadas a nivel nacional por medio de la Matriz 
Insumo Producto.

Se consideran como encadenamientos más 
relevantes los que presentan efectos por enci-
ma de la media. Las fórmulas que permiten 

obtener dichos coeficientes son las siguientes 
expresadas en términos relativos para facilitar 
la comparación entre distintas situaciones: 

BLCH-W= i’A/((i’Ai)         (1)
FLCH-W= Ai/(i’Ai)           (2)

Donde i` es una matriz fila con valores igua-
les a la unidad, A es la matriz de coeficientes 
técnicos e i es una matriz columna con valores 
iguales a uno. Por BL denotamos los eslabo-
namientos hacia atrás (backward linkages) y 
por FL (forward linkages) los eslabonamien-
tos hacia delante, el superíndice se refiere a la 
metodología aplicada para su determinación. 
Estos coeficientes sólo permiten cuantificar 
las relaciones directas entre las ramas, ya que, 
como se ha señalado emplean, para su cálculo, 
la matriz de coeficientes técnicos (Ver Fuentes 
y Gutiérrez, 2002). 

La tipología de Chenery y Watanabe de 
encadenamientos de sectores en una cierta 
economía es la siguiente:

Clústeres Ramas con oportunidad Oportunidades de 
negocio

Productos o servicios 
específicos

Equipo médico, óptico y 
de medición

3391 Fabricación de 
equipo y material para 
uso médico, dental y 

para laboratorio
5417 Servicios de In-

vestigación científica y 
desarrollo

Fabricación de disposi-
tivos biocombustibles 
para órganos y extre-

midades

3391110104 Fabri-
cación de implantes 

quirúrgicos
5417110006 Centros de 
investigación y desarro-
llo en biotecnología del 

sector privado

Servicios médicos y hos-
pitalarios

5417 Servicios de in-
vestigación científica y 

desarrollo

Investigación privada 
en el desarrollo de 

medicamentos

541711 Servicios de 
investigación y desarro-

llo en ciencias físicas, 
de la vida e ingeniería 
prestados por el sector 

privado.

Fuente: Villarreal y Ortiz (2009).

Tabla 1.
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Esquema 1

BLR < 1 BLR > 1

FLR < 1 Sectores independientes Sectores impulsores de la 
economía

FLR > 1 Sectores Base o estratégicos Sectores clave

En los sectores base o estratégicos el poder de 
dispersión es menor que el promedio y el de 
sensibilidad de absorción mayor que la media. 
Los sectores con fuerte arrastre o impulsores de 
la economía demandan inputs de otros sectores 
intermedios, destacan, por tanto, debido al es-
tímulo que generan en la producción de bienes 
intermedios. Los sectores independientes o islas 
son, en general, poco atractivos, ya que provo-
can un menor impacto en la economía, pues su 
desarrollo no afecta en demasía a los sectores a 
los que demanda sus productos, ni a los que em-
plean a éstos como productos intermedios. Los 
denominados sectores claves presentan unos es-
labonamientos hacia atrás y hacia delante por 
encima de la media. Es importante señalar que 
el cálculo de los encadenamientos tal como se 
propone en Chenery y Watanabe (1958) inclu-
yen los insumos importados.5 

5	 Schuschny (2005), menciona que el análisis de 
encadenamientos como de componentes principa-
les tienen que contrastarse entre matrices con y 
sin importaciones ya que si se considera sólo las 
matrices totales (con producción doméstica más 
importaciones) se estarían sobre-estimando los 
efectos de la producción interna”. En este análisis 
se verá más adelante que las actividades científi-
cas públicas y privadas relacionadas con la biotec-
nología importan el 100% de su producción.

Los resultados obtenidos de la revisión 
de los encadenamientos a nivel nacional dan 
cuenta que la clase de actividad 541711 Ser-
vicios de investigación científica y desarrollo en 
ciencias naturales y exactas, ingeniería, y ciencias 
de la vida, prestados por el sector privado, y la 
541712 Servicios de investigación científica y de-
sarrollo en ciencias naturales y exactas, ingenie-
ría, y ciencias de la vida, prestados por el sector 
público, presentan eslabonamientos hacia atrás 
y hacia adelante por debajo del promedio, lo 
que significa que serían considerados sectores 
de enclave o independientes, es decir que no 
tienen una vinculación fuerte con otras activi-
dades, tanto en compras como en ventas.

Este tipo de resultados lleva a la reflexión 
de una dependencia de insumos provistos para 
estas actividades del exterior del país, es decir 
que el consumo intermedio de estas clases pro-
ductivas y científicas proviene del extranjero 
sin tener proveedores endógenos (sin activida-
des de arrastre al interior de la economía), pero 
tampoco encuentra un monto importante de 
compradores de su producción al interior del 
país, es decir ni para ser un sector base o im-
pulsor de actividades de proveeduría a sectores 
internos como la industria farmacéutica o ali-
menticia nacional.
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Esquema 2.  México: desempeño de los encadenamientos en actividades 
de los servicios de investigación y desarrollo

Es evidente que los pocos encadenamientos 
hacia atrás y hacia adelante en el esquema 1 
se explican gráficamente por estar por deba-
jo y detrás del origen de las líneas Backwards 
Linkages (BW) y Forward Linkages (FW) que 
se intersectan. Estos rubros no encuentran 
vendedores ni compradores al interior del sis-
tema económico que permita un engarce. Al 
tratarse de una serie de actividades que nacen 
con la investigación y desarrollo de innovación 
científica y tecnológica es normal que no haya 
encadenamientos hacia atrás, pero el hecho de 
que no haya encadenamientos hacia adelante 
avizora que el escenario es que no hay com-
pradores de estos insumos importantes para 
bienes manufacturados, o bien, la patente se 
va para otros países, donde sí se desarrollarán 
varias industrias, como sector base. 

En este sentido, el análisis pareciera limi-
tado porque sólo mide los encadenamientos 
como lo propone Chenery y Watanabe (1958) 
y únicamente deja ver que hay un promedio 
menor de engarce de estas actividades relacio-

nadas con la biotecnología, pero no permite 
ver las pocas asociaciones que se dan. Dado a 
lo anterior se considera pertinente realizar un 
análisis de componentes principales que per-
mita ver en qué agrupamiento se dan las activi-
dades 541711 y 541712 o al menos las ramas 
productivas en las que estas se aglomeran.

Componentes principales.

Los clústeres son una de las formas en que los 
actores económicos se aglomeran para obtener 
beneficios como la difusión de innovaciones 
aplicadas a la producción, un mercado de tra-
bajo especializado, red de proveedores cerca-
na, así como instituciones que coadyuvan a la 
competitividad (Porter, 2003).
Una metodología para identificar estas aglo-
meraciones industriales es propuesta por Feser 
y Bergman (2000), que logra identificar clús-
teres y sus componentes a través de la interde-
pendencia entre ramas o sectores económicos.
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El uso de matrices de insumo producto es ne-
cesario para lograr identificar las transacciones 
sectoriales e identificar si su grado de interde-
pendencia tanto de compra y venta es fuerte 
debido a su grado de complementariedad con-
formando clústeres y ubicando las ramas que los 
conforman. Este método es denominado com-
ponentes principales6 (Feser y Bergman, 2000).

En el uso de matrices de insumo producto 
se toman las salidas de compra y venta de las 
ramas económicas a través de la siguiente fór-
mula:

x11 + x12 + … + x1n + y1 = X1
x21 + x22 + … + x2n + y2 = X2
…………………………………..
Xn1 + xn2 + … + xnn + yn = Xn

Donde:

x = transacciones intermedias. Donde el pri-
mer subíndice es la rama de origen y el segun-
do la rama de destino, vendedor y comprador 
respectivamente.
y = demanda final
X = valor bruto de la producción.

La sumatoria de los elementos por renglón 
define las ventas sectoriales, conformadas por 
la demanda intermedia (xij) más la demanda 
final (yi), y se expresa de la siguiente forma:

!
n

∑
j=1

xij + yi = Xi (i = 1, 2, …,  n)

6	 Dávila Flores (2008) destaca que el método de 
componentes principales cumple con una serie de 
criterios básicos para su implementación en la iden-
tificación de clústeres y sus componentes, como ser 
confiables para dar resultados a corto plazo, bajo 
costo de aplicación por tener acceso a datos e infor-
mación, posibilidad de desagregación económica a 
las ramas productivas de interés y posibilidad de 
desagregar regionalmente los clústeres.

Por columnas se pueden obtener las compras 
sectoriales, conformadas por el consumo inter-
medio (xij) y el valor agregado (zi), expresado 
por:

!
n

∑
i=1

xi j + zi = X j ( j = 1, 2, …,  n)

En ambas ecuaciones Xi y Xj representan el 
valor bruto de la producción, en el primer caso 
las ventas del sector i, y en el segundo las com-
pras del sector j.

En el análisis de componentes principales 
comienzan con la elaboración de cuatro matri-
ces de n x n, con los siguientes elementos:

A = xij/Pi 	 (i,j = 1, 2, …, n)
B = xji/Pj	 (i,j = 1, 2, …, n)
C = xij/si	 (i,j = 1, 2, …, n)
D = xji/sj	 (i,j = 1, 2, …, n)

Donde Pi es la sumatoria de las compras inter-
medias de la rama i; Pj las correspondientes a 
la rama j; si, la suma de las ventas intermedias 
de la rama i, y sj las ventas intermedias de la 
rama j. Posteriormente se calcula la correlación 
de las cuatro matrices de coeficientes para esta-
blecer similitudes y complementariedades entre 
las estructuras de insumo producto de las ramas 
de actividad económica del sector industrial: a) 
patrones similares de compra de insumos (co-
rrelación de A y B); b) patrones de ventas de 
insumos (correlación de C y D); c) complemen-
tariedad entre los patrones de compra-venta de 
insumos (correlación entre A y D) y d) comple-
mentariedad entre patrones de venta-compra 
de insumos (correlación de las matrices C y B).

Posteriormente se conforma una matriz 
mixta de n x n, integrada por el mayor de los 
índices de correlación de los cuatro que corres-
ponden a cada transacción intermedia. Es decir, 
según Sánchez y Bracamonte (2006), “lo que se 
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busca es identificar las relaciones funcionales en-
tre pares de industrias basándose en los patrones 
totales de las ventas y compras entre las diversas 
industrias”. Con lo anterior, las industrias con 
correlaciones más altas se pueden considerar 
como parte de un clúster industrial.

Después se ejecuta un método de estadís-
tica multivariada denominada análisis de com-
ponentes principales. Se realiza un ajuste con 
el método de rotación varimax, se identifican 
las ramas de actividad económica que integran 
cada uno de los clústeres industriales de México.

Las ramas pertenecientes al clúster se cla-
sifican en: primarias, secundarias fuertemente 
asociadas y secundarias débilmente asociadas, 
según el grado de asociación al agrupamiento, 
lo cual se mide mediante un coeficiente de aso-
ciación, cuyo valor fluctúa entre 0 y 1, donde 
1 indica el grado de vinculación máximo. Las 
ramas económicas se clasifican como primarias 

del agrupamiento, con el cual obtienen el valor 
máximo del coeficiente de asociación y hasta 
igual o más de 0.8; como secundarias fuerte-
mente asociadas, cuando el valor del coeficiente 
es superior a 0.5 y menor a 0.8, y como secun-
darias débilmente asociadas, cuando su valor 
fluctúa entre 0.4 y 0.5. Una rama sólo puede 
aparecer como primaria en un clúster, pero pue-
de figurar como secundaria en uno o varios más.

Los resultados que se obtuvieron de correr 
una matriz insumo producto para el análisis 
de componentes principales arroja que la rama 
5417 que aglomera a los Servicios de investiga-
ción científica y desarrollo en ciencias naturales y 
exactas, ingeniería, y ciencias de la vida, prestados 
por el sector privado y prestados por los sectores pú-
blico y privado que sólo hay una asociación en 
un clúster que amalgama una amplia diversidad 
de actividades pero que destacan las que a con-
tinuación de describen en el siguiente cuadro:

Rama y nombre de actividad Coeficiente Tipo de 
asociación

6112 - Escuelas de educación técnica superior .972 Primaria

6115 - Escuelas de oficios .968

6219 - Servicios de ambulancias, de bancos de órganos y otros servicios auxiliares al tratamiento 
médico .965

9315 - Regulación y fomento de actividades para mejorar y preservar el medio a
mbiente .961

5191 - Otros servicios de información .961

6231 - Residencias con cuidados de enfermeras para enfermos convalecientes, en rehabilitación, 
incurables y terminales .939

6214 - Centros para la atención de pacientes que no requieren hospitalización .902

6213 - Otros consultorios para el cuidado de la salud .886

5331 - Servicios de alquiler de marcas registradas, patentes y franquicias .870

6117 - Servicios de apoyo a la educación .866

3169 - Fabricación de otros productos de cuero, piel y materiales sucedáneos .863

1152 - Servicios relacionados con la cría y explotación de animales .835

5417 - Servicios de investigación científica y desarrollo .824

5414 - Diseño especializado .821

5419 - Otros servicios profesionales, científicos y técnicos .655 Secundaria

México: Actividades asociadas a los Servicios de Investigación Científica y 
Desarrollo

Fuente: elaboración propia con datos de INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México. Matriz de insumo producto 
2013.
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Cómo se puede apreciar, la técnica de los 
componentes principales permite ver de for-
ma más fehaciente los tipos de asociación que 
tiene una rama o clase de actividad económica 
o institucional con otras y esto permite esta-
blecer, junto con los tipos de encadenamientos 
analizados en párrafos anteriores, la verdadera 
agrupación de las actividades relacionadas con 
la biotecnología. Es importante señalar que 
este es un primer acercamiento con una ma-
triz insumo-producto desagregada por ramas 
y no está desagregada por clases o subclases de 
actividad. Por lo que para este análisis de com-
ponentes principales las actividades 541711 y 
541712 que hemos vinculado con la produc-
ción biotecnológica las vamos a ubicar dentro 
de la rama 5417 que engloba a los servicios de 
investigación científica y desarrollo.

En el análisis de los resultados de los com-
ponentes principales podemos observar que la 
rama 5417 logra establecer una asociación pri-
maria o fuerte con actividades que se engloban 
en la rama 6112, Escuelas de educación técnica 
superior y con la 6117, Servicios de apoyo a la 
educación ya que su coeficiente de asociación 
con estas actividades es de 0.824/1.00 lo que se 
puede interpretar como una agrupación lógica 
como sectores base o de apoyo. Con la rama 
5419, Otros servicios profesionales, científicos y 
técnicos, se tiene un coeficiente de asociación 
secundaria o menos fuerte de 0.655/1.00. Es-
tas prácticas educativas, serían las proveedoras 
o “vendedoras” a las ramas que albergan a la 
investigación biotecnológica.

Pero no sólo las ramas vinculadas con la 
educación detectaron un coeficiente de asocia-
ción alto, sino también actividades vinculadas 
con la salud como las ramas 6219, Servicios 
de ambulancias, de bancos de órganos y otros 
servicios de tratamiento médico; 6231, Resi-
dencia con cuidados de cuidados de enfermeras 
para pacientes convalecientes, en rehabilitación, 

incurables y terminales; 6214, Centros para la 
atención de pacientes que no requieren hospitali-
zación; 6213, Otros consultorios para el cuidado 
de la salud; así mismo con la rama 1152, Ser-
vicios relacionados con la cría y explotación de 
animales. Aquí también se podría conjeturar 
que esta última agrupación es receptora de los 
servicios de investigación científica y desarro-
llo, donde se albergan las actividades 541711 y 
541712 que aglomeran a su vez a investigación 
biotecnológica, por lo que al haber una fuerte 
asociación hay una ventana de oportunidad en 
estas ramas para fortalecen la vinculación que 
se refleje en el tipo de encadenamientos, la po-
sibilidad de incubar un sector base.

Los datos de Pro-México apuntan que de 
las 180 empresas en México que desarrollan o 
son receptoras de biotecnología el 82% están 
relacionadas a actividades de agricultura, me-
dio ambiente, alimentos y otras áreas, mien-
tras que las relacionadas a la salud y educación 
es 18%. Contrastando los resultados de la 
presente investigación se podría decir que hay 
coincidencia en que las fuertes asociaciones si 
están en las actividades de salud y muy limita-
das a las instituciones de educación superior 
y de investigación, pero con respecto con las 
primeras señaladas al inicio del párrafo no se 
coincide, y quizá sea porque el número de 
empresas, pese a ser más 4/5 del total no hay 
un encadenamiento fuerte, significativo, lo 
que sería congruente con el resultado de que 
las actividades que se encuentran en la rama 
5417, incluyendo las relacionadas con la bio-
tecnología son un clúster de enclave, indepen-
diente y sin una vinculación productiva y que 
la única asociación fuerte, la de menos de la 
quinta parte, se da sólo con las universidades y 
centros de investigación.

Más allá de estos resultados, México pare-
ce reproducir los esfuerzos que tiene la región 
latinoamericana en el sentido de que la investi-
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gación biotecnológica se concentra en núcleos 
de instituciones públicas y en un puñado de 
firmas transnacionales privadas que por lo vis-
to no generan grandes vínculos con otras acti-
vidades económicas que representen un empu-
je sólido y diversificado como los sería en los 
países desarrollados (Bisang, Campi y Cesa, 
2009). El que se compruebe cierta cohesión 
en actividades de investigación en universida-
des y centros de investigación revela que hay 
una oportunidad de trascender en otras áreas 
más allá de la salud y los hospitales, impactan-
do a actividades como la agricultura y medio 
ambiente, medicina humana y veterinaria, así 
como la industria farmacéutica y alimentaria.

Los débiles encadenamientos podrían cam-
biar si se siguiera el modelo de participación de 
grandes empresas en la consolidación de pro-
veedores que engarzan desde instituciones pú-
blicas y privadas de investigación y desarrollo 
como en pruebas, biomanufactura y cualquier 
eslabón de la cadena ya que de otra manera se 
perpetúa la participación de empresas transna-
cionales que han logrado sortear tecnológica 
y financieramente su permanencia en el de-
sarrollo de la biotecnología (OCDE. 2009)7. 
Sin embargo, se da una alternativa por com-
petir bajo una táctica apoyada en el desarrollo 
de biosimilares valiéndose del sector base que 
cuenta México en instituciones científicas y 
tecnológicas, así como aprovechar la prescrip-
ción de patentes mundiales de biogenéricos en 
el ramo de la salud, los agroindustriales y los 
productos químicos como insumos biotecno-
lógicos (Amaro y Sandoval, 2019).

En ese sentido, la clave en estas cadenas se 
encuentra en la especificidad de los activos, el 

7	 Amaro y Sandoval (2019) mencionan los conve-
nientes e inconvenientes de los diversos tipos de 
asociación como serían las cooperaciones o alian-
zas en Investigación y desarrollo, joint venture, 
fusiones y adquisiciones.

proveedor deberá concentrarse en incremen-
tar su capacidad tecnológica y de aprendizaje 
para revalorar el nodo en el que se encuentra, 
no necesita en este caso cambiar de actividad, 
sino proveer una creciente especialización en 
los componentes que ofrece, es decir, pasar de 
la producción de biomanufacturas básicas a la 
producción de alto valor susceptible de gene-
rar rentas tecnológicas, esto se conoce como 
ascenso intrasectorial (Sandoval, 2013). 

Tanto la transferencia de información como 
el entendimiento de esta sean complejos, esti-
mula un mayor control del proceso por parte 
del cliente. Los grandes laboratorios, en estos 
casos, podrían asistir de cerca la manufactura de 
conocimiento, desde básico hasta especializado, 
o bien, la integración de los procesos biomanu-
factureros estarían altamente supervisados por 
agentes líderes especializados. En esta cadena en 
particular, los lazos de confianza y la dependen-
cia mutua entre proveedores y clientes tienen 
una relevancia especial, dada la información 
estratégica que se transmite. Por tanto, el pro-
veedor debe comprender que su ventaja estriba 
en su capacidad para satisfacer eficientemente 
la demanda del cliente no obstante que dicha 
capacidad sea alta en este tipo de cadenas, lo 
que impone una mayor competencia que es 
contrarrestada por las barreras a la entrada re-
lacionadas con la confianza, el proveedor puede 
avanzar en la cadena diferenciándose del resto 
de sus competidores, a esto se le llama ascenso 
por nivel de producto (Sandoval, 2013).

Es evidente que hay un reconocimiento del 
gran potencial que tiene México en materia de 
investigación pero que, como lo señala Amaro 
(2019)8, son pocos los proyectos financiados o 

8	 La autora referida sólo menciona el caso de la 
biotecnología aplicada a sectores como el campo 
y la producción de alimentos. Dichas actividades 
coinciden con los resultados de la presente inves-
tigación en el sentido de que no hay una asocia-
ción del clúster biotecnológico nacional con las 
mencionadas ramas productivas.
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acompañados de parte de las grandes empresas 
transnacionales en la materia. Lo anterior es 
debido a la segmentación que ha propiciado la 
globalización económica y que ha incremen-
tado la competitividad en sectores como la 
agricultura y los alimentos, lo que reduce en 
gran medida la participación de la mayoría de 
empresas, generalmente chicas o pequeñas. El 
tipo de colaboración que las grandes empresas 
han logrado consolidar es con el sector acadé-
mico y de investigación para casos muy espe-
cíficos lo cual, como dice Villavicencio (2017) 
es la excepción y no la regla.

Conclusiones:

En esta investigación hemos partido del hecho 
de que el mundo vive una revolución científica 
a la que se han sumado una gran cantidad de 
actividades que implementan aplicaciones en 
el campo de salud humana y animal, los ali-
mentos, entre otros. Muchas empresas trans-
nacionales han logrado expandir sus avances 
científicos fuera de los países desarrollados y 
han encontrado en países como México luga-
res propicios para desarrollar investigación en 
estos campos mencionados. En este análisis 
se ha planteado que las instituciones de edu-
cación superior que generan una importante 
derrama de conocimientos en dichos campos 
son la base para desarrollar una base compe-
titiva en sectores económicos que se sustentan 
de dichos desarrollos. Una de esas vertientes 
del conocimiento ha sido la biotecnología la 
cual se encuentra en los Servicios de investiga-
ción científica y desarrollo en ciencias naturales y 
exactas, ingeniería, y ciencias de la vida, presta-
dos por el sector privado y prestados por el sector 
público, clases de actividad 541711 y 541712, 
respectivamente. 
La hipótesis central de este trabajo giró en tor-
no a la idea de que estas actividades que son 

impulsadas por la biotecnología en México 
podrían ser soporte importante de ramas eco-
nómicas asociadas a la salud y los alimentos, es 
decir que podrían ser base de una cadena pro-
ductiva en la cual no sólo las empresas trans-
nacionales que llegan al país se beneficien de la 
producción barata de patentes que generan los 
centros de investigación públicos y privados, 
sino que también empresas nacionales. Para 
determinar lo anterior se usó la matriz insu-
mo-producto como instrumento analítico y se 
implementaron dos metodologías que darían 
luz para rechazar o aceptar la hipótesis plan-
teada, la primera fueron los encadenamientos 
para determinar si estas actividades científicas 
podrían ser base, claves, de arrastre o de encla-
ve. La segunda metodología sería la de com-
ponentes principales que permitiría establecer 
con certeza el grado y tipo de asociación de las 
actividades que se desarrollan en la biotecnolo-
gía y que se agrupan en la rama 5417.

Lo que se observó de los análisis y las me-
todologías implementadas llevó a varias con-
clusiones: la primera, es que estas actividades 
asociadas a la biotecnología importan práctica-
mente todo lo que producen y es muy posible 
que, lo poco que venden sea hacia demandan-
tes fuera del país. Lo anterior se deduce por 
el resultado que arrojan los encadenamientos 
cuyos promedios para las actividades de la 
rama 5417 reflejan un nivel por debajo de los 
promedios nacionales es decir que tienes bajos 
engarces hacia atrás (es decir que no compra 
a los demás sectores económicos) y bajos en-
garces hacia adelante (lo que significa que no 
vende mucho a otras actividades), lo que hace 
que estas actividades sean sectores indepen-
dientes o de enclave. Pero, como se mencionó 
líneas arriba, es posible que los nulos engarces 
hacia atrás sean explicados por que estas acti-
vidades de investigación son la base o el inicio 
de una cadena de actividades en desarrollo, y 
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las nulas vinculaciones hacia adelante se deben 
de interpretar a la luz de los coeficientes im-
portantes que comprueban que si hay asocia-
ción con actividades relacionadas con la salud, 
eslabón que valida la hipótesis aquí planteada 
de que las clases productivas que albergan la 
biotecnología y su desarrollo en México puede 
ser la simiente para un sector base que impulse 
sectores importantes en la economía nacional 
más allá de las ya conocidas transnacionales.

Es decir que la metodología de compo-
nentes principales permitió determinar a qué 
grupo de actividades se logra asociar a la rama 
5417, y esto permitió llegar a la segunda con-
clusión, de que si bien los encadenamientos 
de la rama mencionada son débiles si hay evi-
dencia de una fuerte asociación de la actividad 
como proveedora de sectores como los servi-
cios educativos, profesionales y científicos, 
pero también los relacionados a la atención 
médica, la salud y la crianza y explotación de 
animales, lo cual pone sobre la mesa la idea de 
que si es posible detonar en la biotecnología 
un sector base sólido en México.

Una tercera conclusión es que, según los 
resultados de las metodologías empleadas, no 
se ve un engarce importante de la rama que 
genera investigación biotecnológica en Méxi-
co con la industria farmacéutica nacional ni 
extranjera asentada en el país, como tampoco 
en las actividades agrícolas, productoras de ali-
mentos, medicina veterinaria y humana, etc., 
lo cual tal vez apunte a que sólo se desarrollan 
patentes que no se aplicarán en México ni en 
empresas y ramas productivas que reproduz-
can las investigaciones para el desarrollo de un 

producto cuya cadena global de valor sólo de-
signó a México como el inicio de su proceso 
en fases de investigación, pero que en etapas 
posteriores, por el gran nivel de biomanufac-
tura y sus altos costos, no es aún posible para 
la entrada de micro o pequeñas empresas en el 
mercado interno. 

Finalmente, lo que se puede apuntar es que 
el desarrollo de actividades que tienen como 
base la ciencia y la tecnología dependen de 
varios factores como son la inversión pública 
y privada, pero se requiere que un fortaleci-
miento de un mercado que permita el desa-
rrollo de un sector base que impulse no sólo 
los servicios relacionados a la educación y par-
cialmente a la salud, sino que se impulsen sec-
tores asociados a la industria farmacéutica, los 
alimentos, entre muchas otras, y claro, no sólo 
en empresas transnacionales sino para empre-
sas de todo tipo y que sean nacionales. Por eso 
será fundamental que se ponga en la agenda 
de políticas públicas el impulso sectorial con 
miras a detonar sectores base como el que aquí 
se plantea.

En ese sentido, es posible asumir una pos-
tura de impulso emprendedor, tal como lo 
plantea Schumpeter en el que haya empresas 
que asuman el riesgo de apostar por un engar-
ce con estos núcleos científicos y pueda ser el 
inicio de un sector base. Es evidente que estos 
esfuerzos no se crearán por la acción del libre 
mercado, sino que será necesaria una planea-
ción gubernamental y desde una perspectiva 
regional ya que es evidente que en no todas 
partes se logran estas aglomeraciones cientí-
ficas por lo que habrá que impulsarlas desde 
estos núcleos hacia los entornos locales.
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