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INTRODUCCIÓN

MARIO ALBERTO MORALES SÁNCHEZ

MARCELA AMARO ROSALES

Este libro es resultado del trabajo colectivo realizado por un 
conjunto de profesores e investigadores a partir del proyecto 

auspiciado por el Programa de Apoyo a Proyectos de Investiga-
ción e Innovación Tecnológica (PAPIIT) de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNAM): “Innovación tecnológica, estrate-
gias competitivas y contexto institucional en el sector biotecnoló-
gico mexicano IN307116”. El cual surge de diversas preocupaciones 
que han guiado nuestro trabajo como grupo de investigación y 
de manera individual. Por lo tanto, es un proyecto que busca dar 
seguimiento a las líneas de investigación que hemos desarrollado 
con el objetivo fundamental de analizar al sector biotecnológico en 
México desde diversas perspectivas teóricas y metodológicas. 

El propósito general de este trabajo es contribuir al análisis y 
comprensión del sector, particularmente de las estrategias empre-
sariales y tecnológicas que las empresas mexicanas han seguido en 
el contexto global, en un ámbito en el que domina una estructura 
de mercado oligopólica con fuertes tendencias a la concentración. 
Nuestra preocupación versa en torno a las posibilidades reales de 
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inserción a nivel mundial de las empresas mexicanas. Lo anterior, 
a partir de diversas consideraciones que se han formulado desde 
organizaciones internacionales como la Organización para la Coo-
peración y el Desarrollo Económico (OCDE) y la Comisión Econó-
mica para América Latina y el Caribe (CEPAL) que han establecido 
diversas agendas relacionadas con el desarrollo de la biotecnología 
bajo la idea de su importancia como motor potencial de crecimien-
to económico, el cual, a través de procesos innovadores materiali-
zados por las empresas, puede contribuir de manera destacada a la 
solución de problemas sociales, medio ambientales, alimentarios y 
de salud, entre algunos otros. 

Antes de plantear las preguntas que han guiado nuestras 
reflexiones y trabajos, es importante definir el objeto de estudio. 
Existen diversas definiciones de lo que es la biotecnología, en este 
trabajo seguimos la propuesta formulada por la OCDE. La cual 
plantea que la biotecnología es 

la aplicación de la ciencia y la tecnología a organismos vivos, así como a sus 
partes, productos y sus modelos, para modificar materiales vivos y no vivos 
para la producción de conocimientos, bienes y servicios (Van Beuzekom y 
Arundel, OCDE, 2006 y 2009). 

La anterior definición nos permite concentrarnos únicamente en 
lo que ha sido denominado “biotecnología moderna” ya que es 
aquella que potencialmente cuenta con una serie de características 
que la hacen susceptible de convertirse en procesos y productos 
capaces de proveer respuestas comerciales e innovadoras.

Consideramos también que la biotecnología es una tecnolo-
gía relevante ya que, en el marco de la denominada economía del 
conocimiento, podría representar soluciones a muy diversas pro-
blemáticas asociadas a los cambios productivos que indiscutible-
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mente están sucediendo día a día. No sólo partimos de la idea de 
que la biotecnología es relevante como tecnología per se, sino como 
una tecnología que permite transformaciones a través de las inno-
vaciones asociadas a ella. 

Este trabajo también busca discutir y reflexionar acerca de 
lo que se ha convertido en una constante discursiva en la política 
científica y tecnológica, la cual apela a que las tecnologías emer-
gentes –entre ellas la biotecnología– representan una ventana de 
oportunidad para países como México, pues contamos con una 
amplia biodiversidad y dotación de recursos naturales que son 
tentativamente una fuente de experimentación y abasto de mate-
rial genético que sirve como base para muchas de las investigacio-
nes y desarrollos biotecnológicos. Pero es justo con este discurso 
que el libro pretende discutir, ya que existen una serie de condi-
ciones para el desarrollo del sector que no han sido consideradas 
adecuadamente, como la estructura económica global en la que la 
biotecnología está inmersa y el marco institucional que la soporta; 
además de las particularidades de una tecnología que, si bien tie-
ne una serie de potencialidades inimaginables, también representa 
un reto en términos de regulación económica, medioambiental, de 
salud, ética y de aceptación social.

Desde la perspectiva de las revoluciones tecnológicas, la bio-
tecnología, junto con otras tecnologías emergentes como la nano-
tecnología y la genómica podrían ser la revolución tecnológica que 
permita, a través del insumo clave que es el material genético –ácido 
desoxirribonucleico ADN–, recomponer el ciclo del capital producti-
vo y lograr crecimiento sostenido mediante el abaratamiento de las 
materias primas o la creación de insumos biotecnológicos que per-
mita redefinir a las industrias existentes y crear nuevas.  Es en este 
contexto que planteamientos como el de Carlota Pérez (2004) o el de 
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Jorge Katz (2018), han cobrado relevancia para los países en vías de 
desarrollo, ya que apoyados en dicha premisa han argumentado a 
favor de una estrategia de desarrollo basada en el uso y explotación 
de los recursos naturales fundamentalmente para el progreso tecno-
lógico. Si bien, en términos amplios consideramos que la biotecnolo-
gía podría representar ventanas de oportunidad para México, tam-
bién se plantea la importancia de formular el análisis en un contexto 
global que permita dilucidar objetivamente esas oportunidades. Es 
por ello por lo que ha resultado fundamental en este libro repensar 
constantemente sobre las estrategias tecnológicas y empresariales 
que las empresas biotecnológicas en el país han llevado a cabo de 
manera exitosa y definir cuáles han sido las principales falencias, 
obstáculos y barreras en su camino. 

Para países como México, la importancia de promover y de-
sarrollar la biotecnología radica en el papel fundamental que tiene 
la generación de ventajas competitivas basadas en procesos inno-
vadores. El mundo está inserto en una dinámica donde, si bien el 
conocimiento siempre ha sido importante, hoy en día ha cobrado 
una relevancia mayor dado que es un factor productivo que per-
mite cambios radicales y es fuente de competitividad, siempre y 
cuando éste se convierta en procesos o productos innovadores. Es 
por ello que uno de los hechos más relevantes de la vida moderna 
es el descubrimiento del ADN y su secuenciación, ya que ello plan-
teó la posibilidad de contar con una nueva base de conocimiento 
científico y tecnológico con grandes repercusiones en los sectores 
productivos tradicionales.

A pesar de los potenciales benéficos que la biotecnología podría 
representar en términos agrícolas, alimentarios, medioambientales 
e industriales; también expresa una gran desigualdad en el ámbito 
económico, principalmente con respeto al acceso, uso y explotación. 
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Los derechos de propiedad intelectual (DPI), han establecido reglas 
del juego a nivel internacional que limitan el acceso a las inven-
ciones y a los desarrollos innovadores al generar espacios de poca 
competencia, es decir, áreas industriales con fuerte presencia domi-
nante de un pequeño grupo de empresas que a nivel mundial son  
los jugadores dominantes. La concentración de poder a través 
de los DPI es un hecho innegable que obliga a los pequeños juga-
dores a adaptarse a las reglas impuestas desde las grandes corpora-
ciones, las cuales usualmente los sitúa en posiciones desventajosas 
frente a la capacidad de un grupo de empresas internacionales que 
dominan mercados, tecnologías y oportunidades.

La biotecnología, además representa un reto metodológico en 
sí misma ya que es una tecnología convergente, que nos obliga a 
redimensionar el análisis en términos de la definición de agentes, 
dinámicas y resultados. Su complejidad no sólo radica en la es-
tructura multidisciplinar que le da forma, sino en la multiplicidad 
de agentes que requiere y la diversidad de recursos que demanda 
–científicos, tecnológicos y financieros–. Es por ello que analizar a 
las empresas biotecnológicas en México no sólo implica repensar el 
desempeño clásico de la empresa, sino también el tipo de relacio-
nes que se entrelazan con su entorno o, como aquí se ha denomi-
nado, la dinámica institucional. Entender dicha dinámica institu-
cional implica la comprensión de que analizar y estudiar el sector 
biotecnológico de manera aislada es imposible, se requiere consi-
derar el contexto para identificar patrones asociados a las estrate-
gias que las empresas han llevado a cabo, además de distinguir la 
problemática que enfrentan de acuerdo a sus particularidades.

Planteado el escenario anterior, Innovación tecnológica, estra-
tegias competitivas y contexto institucional en el sector biotecnológico 
mexicano versa alrededor de una serie de interrogantes que son de-
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sarrolladas a lo largo del libro: ¿Puede la biotecnología representar 
una ventana de oportunidad para las empresas mexicanas, dado el 
contexto económico global? ¿Qué tipo de estrategias tecnológicas 
y empresariales han seguido las empresas mexicanas relacionadas 
con la biotecnología?

En este punto es preciso referir una de las principales proble-
máticas al abordar el objeto de estudio sobre estos temas es que, 
lamentablemente, en México no se cuenta con mecanismos estan-
darizados de recopilación de información sobre el sector biotec-
nológico; en el mejor de los casos podemos acceder a datos sobre  
la formación y productividad científica en el país relacionada con la 
biotecnología, pero no existen datos precisos sobre el desempeño 
de las empresas productoras de biotecnología. Esto ha represen-
tado desde hace mucho tiempo un verdadero reto, ya que la úni-
ca manera de analizarlo es ir construyendo información sobre el 
tema. En ese sentido, este libro ha aprovechado el esfuerzo previo 
realizado por la red temática financiada por el Consejo Nacional 
de Ciencia y Tecnología (Conacyt) “Convergencia de conocimien-
to para beneficio de la sociedad”, en donde se han llevado a cabo 
diversas iniciativas para construir y recopilar información sobre la 
biotecnología. Aunado a esto, la gran mayoría de los integrantes 
del proyecto hemos realizado incesantemente trabajo de campo 
basado en entrevistas a muy distintos agentes, lo cual nos ha per-
mitido avanzar en la discusión que aquí se plantea.

En síntesis, este libro representa un esfuerzo de elaboración 
conjunta desde una perspectiva multi y transdisciplinar que re-
flexiona desde la economía de la innovación hacia el desarrollo 
económico en México, al ir enfatizando la naturaleza de un sec-
tor con la potencialidad de transformar radicalmente el ámbito 
productivo en los próximos años. Por primera vez en la historia 
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de la humanidad enfrentamos un paradigma tecnológico que po-
tencialmente posee la facultad no sólo de alterar los procesos ma-
teriales mediante los cuales producimos y consumimos bienes y 
servicios, sino de modificar la constitución biológica misma de la 
materia viva; lo cual abre un conjunto de oportunidades económi-
cas importantes, pero también grandes retos y posibles amenazas. 
Es por ello que el análisis del sector debe realizarse mediante la 
elaboración conjunta de especialistas en diversas disciplinas como 
la economía, ciencias de la vida, sociología y la biotecnología. En 
este libro se ofrece esta perspectiva multi y transdisciplinar, pero 
además lo hace al aprovechar un conjunto de herramientas teó-
rico-metodológicas propuestas desde la economía de la innova-
ción para el estudio de sectores emergentes que serán expuestas 
en cada uno de los capítulos como: la perspectiva de sistemas de 
innovación, de la triple hélice, cadenas globales de valor; así como 
herramientas de corte cuantitativo y cualitativo como el uso de 
modelos econométricos, teoría de grafos, aplicación de encuestas y 
realización de entrevistas.

Los trabajos que se presentan en este libro y que se reseñan a 
continuación, abordan la problemática de manera sintética en esta 
introducción. En el primer capítulo se presentan los ejes teóricos 
y analíticos que permean a lo largo de toda la obra; básicamente 
se sitúa el tema de la biotecnología desde la perspectiva de la eco-
nomía de la innovación, como un sector emergente, transversal e 
intensivo en conocimiento; cuyo despliegue puede contribuir de 
manera potencial con el desarrollo económico del país, mediante la 
generación y extensión de actividades innovadoras. Dentro de esta 
caracterización se desarrollan las particularidades de las empresas 
biotecnológicas cuyo principal insumo es el conocimiento científico 
generado por los agentes que constituyen el sistema de innovación 
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biotecnológico¸ lo cual no sólo determina las estrategias seguidas 
por las empresas basadas en la valoración del conocimiento sino 
también la constitución misma del sector: segmentos de mercado 
de carácter oligopólico dominados por grandes corporaciones tras-
nacionales que se combinan con algunas ventanas de oportunidad 
para empresas emergentes en nichos de mercado específicos. Se 
aborda también una comparación del caso mexicano con respectos 
a otros países de la OCDE, al tomar en consideración indicadores 
clave, como el número de empresas, gasto en investigación y desa-
rrollo (I+D) y generación de patentes, y se ofrece un panorama claro 
sobre la gran brecha tecnológica actual entre México y los países 
líderes en el desarrollo biotecnológico.

En el segundo capítulo se plantea una discusión general sobre 
el carácter actual de la política de ciencia, tecnología e innovación 
(CTI) en México. El texto ofrece elementos para comprender el pa-
pel que juegan las instituciones encargadas de diseñar y ejecutar 
las políticas públicas orientadas al diseño de incentivos para la in-
novación, situada en el marco analítico de los sistemas regionales 
de innovación. Se enfatiza sobre la naturaleza misma de la inno-
vación tecnológica que ayuda a comprender la singularidad de la 
biotecnología abordada en los capítulos siguientes. Las caracterís-
ticas que se expresan en este capítulo con respecto a la política de 
CTI en México son la falta de recursos para apoyar a las empresas 
que intentan realizar innovaciones tecnológicas; como la falta de 
coordinación entre los distintos programas existentes o la ausencia 
de evaluación real de los impactos que se han logrado, pues ello ha 
ocasionado la falta de participación privada en el sector.

Al retomar el análisis anterior y aplicarlo al caso particular 
del sector biotecnológico, el tercer capítulo aborda la problemáti-
ca institucional para el desarrollo del sector en México. Se parten 
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del marco conceptual de la triple hélice, describe de manera clara el 
papel que juegan las universidades, empresas y los hacedores de 
políticas públicas en la construcción conjunta de la innovación en 
biotecnología. Destaca que uno de los principales obstáculos para 
el desarrollo innovador es la falta de un lenguaje común entre los 
diversos agentes que colaboran en el sistema, este hecho resulta 
aún más notorio en el caso de la biotecnología al ser, como se ha 
mencionado, una disciplina intensiva en conocimiento y cuyo prin-
cipal insumo es el conocimiento científico. Esta mirada se comple-
menta con el análisis de otras organizaciones fundamentales para 
el engranaje y buen funcionamiento del sistema de innovación,  
particularmente las oficinas de transferencia en el ámbito acadé-
mico y los parques tecnológicos; que tienden a fomentar el acerca-
miento entre empresas y universidades; así como para contribuir 
en la construcción de un lenguaje común y un reconocimiento mu-
tuo. Este capítulo no sólo aporta un mejor entendimiento de lo que 
es la biotecnología y cómo debiera funcionar en el mercado –a tra-
vés de la propiedad intelectual, por ejemplo– desde la perspectiva 
de biotecnólogos, sino que, además, propone valiosas reflexiones 
desde el ámbito científico, cuya preocupación principal es mejorar 
el sistema de relaciones entre los agentes que participan en la ge-
neración de conocimiento en el sector.

Por su parte, el cuarto capítulo analiza la industria biotecno-
lógica mediante el uso la metodología de las cadenas globales de 
valor, lo cual le permite plantear la dinámica del mercado, identi-
ficar a los agentes económicos y situar en el contexto global a las 
empresas mexicanas, para ir reflexionando acerca de las oportuni-
dades para acceder y considerar las particularidades que presenta 
la biotecnología, por ejemplo, la tendencia a la concentración y a 
las estructuras de gobernanza verticales. El objetivo es caracteri-
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zar la cadena de valor, identificar a las empresas líderes y especi-
ficar las posibilidades de escalamiento de las empresas mexicanas. 
La hipótesis es que dado el tipo de cadena y mercado que se ha 
estructurado en la biotecnología, los espacios abiertos para inte-
grarse en la cadena global de valor son reducidos, presentan altas 
barreras a la entrada y desventajas asociadas a los requerimientos 
financieros; por tanto, la estrategia más factible es aprovechar los 
nichos de mercado que se denominan como “olvidados” o de bajo 
interés para las empresas líderes, aunque ello signifique insertarse 
en eslabones de bajo valor. En síntesis, el capítulo presenta una 
interesante discusión que permite contextualizar a las empresas 
mexicanas en consideración con la estructura global productiva y 
la característica fundamental de la biotecnología como industria 
que tiende a la concentración y al oligopolio. 

El quinto y sexto capítulos ofrecen una perspectiva sectorial 
del desarrollo de la biotecnología en México, en dos subsectores 
de gran importancia para el país: el farmacéutico y el agrícola. En 
primer lugar, el quinto capítulo estudia las posibilidades de esca-
lamiento productivo y de inserción industrial en el sector bio-far-
macéutico en México. A través de un análisis productivo e insti-
tucional del subsector se realiza un análisis comparativo a nivel 
internacional en cuanto a la intensidad tecnológica de las empre-
sas mexicanas y el gasto que realizan en investigación y desarro-
llo (I+D), así como el nivel de patentamiento y de vinculación. En 
cuanto a la estructura institucional se analiza el nivel de regulación 
y el grado de avance en la legislación sobre propiedad industrial 
en el ámbito nacional. El estudio concluye con señalar las principa-
les características de la industria y enfatiza el hecho de que existe 
un predominio de las empresas nacionales en sectores tradicio-
nales con poca oportunidad de escalamiento productivo. Esto es 
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así debido –principalmente– a una insuficiente inversión pública 
y privada en I+D, así como una carencia de eslabonamientos pro-
ductivos y vínculos con los agentes productores de conocimien-
to (principalmente universidades y centros de investigación) que 
permitan generar un ecosistema adecuado que fomente procesos 
de innovación. Quizá el principal problema sea la existencia histó-
rica de mercados oligopólicos en los que las empresas mexicanas 
tienen un papel de subordinación tecnológica y cognitiva respecto 
de los grandes conglomerados trasnacionales. Este escenario ha 
provocado una dependencia tecnológica de productos, procesos 
e insumos extranjeros que dificulta el desarrollo de procesos en-
dógenos de aprendizaje. Ante la falta de incentivos públicos a la 
innovación y la carecía de un mercado financiero que establezca 
incentivos de mercado para el desarrollo de las empresas nacio-
nales, ha persistido una tendencia a la especialización en sectores 
de bajo valor agregado como los medicamentos biosimilares. De 
seguir esta tendencia, el país perderá la oportunidad de insertar-
se en el paradigma emergente de la biotecnología en el subsector 
farmacéutico.

Dentro de la misma dinámica sectorial se analiza el subsector 
agroindustrial y alimentario, se plantea que el objetivo es identi-
ficar y analizar el tipo de empresas del sector que realizan algún 
tipo de biotecnología, para así poder identificar la estructura pro-
ductiva y tecnológica. Se pretende problematizar uno de los gran-
des temas del sector en México, ya que la polarización entre los 
pequeños productores agrícolas y las empresas agroindustriales 
ha determinado –en gran medida– la dinámica de apropiación y 
desarrollo tecnológico en general a lo largo de la historia mexica-
na en el contexto actual, también determina las posibles oportu-
nidades que la biotecnología brinda a los agentes productivos del 
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sector. En el capítulo se presenta una propuesta metodológica con 
respecto al objeto de estudio, ya que como se ha planteado en va-
rios capítulos, analizar la biotecnología como una tecnología emer-
gente susceptible de aplicación en diversos sectores económicos se 
enfrenta ante la disyuntiva de la construcción del objeto de aná-
lisis. En este caso, se plantea que hay diversos tipos de empresas 
del sector agroindustrial y alimentario en relación con la biotecno-
logía; se retoman caracterizaciones planteadas en otros capítulos 
de este mismo libro y, a través de la construcción de información 
propia, se muestra parte de la dinámica en el sector. Se considera 
que el subsector agro-biotecnológico es fundamental ya que po-
dría representar un área real de desarrollo, uso y explotación de la 
biotecnología en México. Cabe mencionar que la hipótesis del ca-
pítulo plantea que si bien la absorción y desarrollo de capacidades 
biotecnológicas para las empresas agroindustriales y alimentarias 
en México puede representar una oportunidad para el aumento  
de la productividad de dichas empresas, también existe el riesgo de 
ampliar aún más la brecha tecnológica y productiva con los peque-
ños productores agrícolas, convirtiéndolos en dependientes o bien, 
excluidos tecnológicos. Dicha hipótesis aún está en discusión, sin 
embargo, se aportan ideas relevantes que pueden transformarse 
a futuro en recomendaciones de políticas públicas diferenciadas, 
dada la disparidad productiva existente en el sector.

Finalmente, para concluir el libro, se presentan dos análisis 
desde la perspectiva empresarial, basados en la Encuesta sobre ca-
pacidades de innovación y desarrollo tecnológico de la biotecnología en 
México, levantada en el marco de la Red Temática de Conacyt: 
Convergencia del conocimiento para beneficio de la sociedad, de la cual 
forman parte los autores de este libro. El objetivo de esta encues-
ta fue recabar información sobre las capacidades tecnológicas con 

00 Introducción ok.indd   20 23/09/19   11:26



 • 21
 LA BIOTECNOLOGÍA EN MÉXICO 

Innovación tecnológica, estrategias competitivas y contexto institucional

que cuentan las empresas productoras de biotecnología moderna 
en México, excluyendo aquellas que, o bien son usarías de biotec-
nología, o producen biotecnología tradicional; por lo que es una 
encuesta pionera en el ámbito nacional.

En primer lugar, el capítulo 7 se presenta una panorámica gene-
ral de las empresas de biotecnología en México mediante la teoría de 
grafos. Los hallazgos más importantes apuntan a concluir que las em-
presas nacionales presentan una baja dependencia de insumos impor-
tados, por lo que el valor agregado que reportan es alto comparado 
con otros sectores industriales. Por otra parte, se constató que el sector 
público tiene una importancia fundamental en la producción privada 
de tecnología en el sector, lo cual se manifiesta por la vía de dos cana-
les principales: el financiamiento público que se canaliza a través de 
diversos programas de fomento a la innovación; y por medio de la de-
rrama de conocimiento proveniente de instituciones de educación su-
perior. No obstante, un aspecto interesante que vale la pena destacar 
es que, del cúmulo total de conocimiento empleado por las empresas 
para generar innovación tecnológica, la mayor proporción proviene 
de la empresa misma y, en segundo lugar, de las instituciones de edu-
cación superior; lo cual implica que el sector industrial presenta aún 
una escasa interacción e interdependencia con su entorno. Cuando las 
empresas llegan a vincularse con otras organizaciones, lo hacen me-
diante acuerdos formales de colaboración. Un aspecto importante es 
la escasa vinculación que presentan las empresas con el sector finan-
ciero, y reafirma que no existe un mercado de capitales indispensable 
para el desarrollo del sector. En suma, las conclusiones en materia 
de política pública derivadas de este análisis son muy fructíferas: no 
existen dependencias o mecanismos institucionales que fomenten y 
mantengan los lazos de cohesión institucionales necesarios para el di-
namismo del sector.
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Al seguir con el análisis del sector a nivel empresa, en el capí-
tulo 8 se presenta un estudio econométrico para medir las capaci-
dades de ciencia, tecnología e innovación del sector biotecnológico 
con base en la encuesta referida. Los resultados obtenidos ratifican 
estudios estadísticos similares que se han realizado en otros con-
textos nacionales. En primer lugar, se verifica una relación positi-
va entre la probabilidad de que las empresas introduzcan nuevos 
procesos y productos al mercado y el grado de madurez tecnoló-
gica-productiva con que cuentan: a un mayor nivel de consolida-
ción productiva, aumenta la probabilidad de generar innovacio-
nes. Otro aspecto importante que se demuestra en este capítulo es 
que la probabilidad de innovar por parte de las empresas biotec-
nológicas mexicanas, crece con el aumento de sus capacidades de 
absorción de conocimiento proveniente de otras organizaciones. 
Finalmente, se plantea que las capacidades de gestión internas en 
las empresas no tienen impacto en la creación de innovaciones, lo 
cual contraviene una rama importante de la literatura existente. 
Estos hallazgos permiten reforzar las recomendaciones de política 
pública tendientes a fortalecer la vinculación que existe entre los 
diversos agentes que constituyen el sector biotecnológico y, parti-
cularmente los vínculos entre las propias empresas.

Si bien, el conjunto de la obra presenta un panorama extenso 
sobre las características, alcances, retos y oportunidades en el sec-
tor biotecnológico en México, se espera que su contribución prin-
cipal sea fomentar de manera activa el debate sobre una verdadera 
política industrial en la que se considere el impulso de sectores in-
tensivos en conocimiento, como parte de una agenda integral para 
el desarrollo económico. 
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PERSPECTIVA GENERAL Y DELIMITACIÓN 
DEL SECTOR BIOTECNOLÓGICO DESDE LA 

ECONOMÍA DE LA INNOVACIÓN

MARIO ALBERTO MORALES SÁNCHEZ

HÉCTOR EDUARDO DÍAZ RODRÍGUEZ

I. Introducción: innovación y desarrollo

El proceso de innovación tecnológica es el principal impulso del 
desarrollo económico moderno. Actualmente, los países con 

altas tasas de crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) per cá-
pita son aquellos que han logrado propiciar de manera sistémica 
actividades de mejora continua en productos y procesos de uso 
final y productivo; al generar eventualmente cambios radicales en 
los métodos de producción y de consumo (Morales, 2018; Fager-
berg y Verspagen, 2002; Fagerberg, 1987). Estos cambios impulsan 
una renovación continua en los procesos a través de los cuales los 
agentes económicos obtienen los medios materiales para la satis-
facción de sus necesidades de consumo (final y productivo); al 
contribuir además con el diseño y adopción de nuevos patrones 
institucionales de organización social (Freeman y Pérez, 1988).

Dichos cambios no surgen de forma continua, antes bien, 
requieren de un esfuerzo deliberado por parte de agentes espe-
cíficos que les confieren viabilidad, direccionalidad y aseguran 
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su generalización y difusión; por ello, diversos autores destacan 
la importancia de una matriz institucional que determina el pro-
ceso de generación, asimilación y transferencia de conocimiento 
como fundamento básico del proceso de innovación. Dicha ma-
triz se encuentra conformada por un conjunto de organizaciones 
en constante interacción –gobierno, laboratorios de investigación 
públicos, universidades y otras organizaciones educativas, orga-
nismos intermedios, empresas, etc.–, y define una estructura que 
confiere un soporte social amplio para la generación y difusión de 
las nuevas tecnologías, así como un mecanismo para asegurar que 
dichas tecnologías mantengan una influencia permanente en el 
conjunto de la sociedad, para impulsar de esta manera el proceso 
de desarrollo económico (Freeman, 1987; Lundvall, 1992, Nelson y 
Rosenberg, 1993).

Cada una de las organizaciones que conforman la matriz ins-
titucional referida anteriormente realiza funciones diferentes en el 
proceso de creación de nuevas tecnologías. Las agencias guberna-
mentales y hacedores de políticas públicas tienen un papel funda-
mental en este proceso. Por ejemplo, el Estado no sólo incentiva al 
sector privado para la generación de innovaciones tecnológicas a 
través de subsidios, reducción de impuestos, establecimiento de 
estándares técnicos; sino que, en algunos casos, constituye la fuer-
za motora del liderazgo empresarial (Mazzucato, 2013).

Por su parte, las empresas privadas juegan un rol insustituible 
en la generación de innovaciones. Si bien, como se ha dicho, la in-
novación tecnológica es un proceso colectivo producto de la siner-
gia y vinculación de agentes económicos diversos, la empresa pri-
vada sigue siendo un actor fundamental, ya que, en gran parte de 
los casos, la innovación tecnológica emerge como un medio para 
la obtención de ventajas competitivas en el largo plazo (Freeman, 
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1994; Schumpeter, 1912/1997). Esto es así porque el mercado, por 
un lado, y la política pública por el otro, actúan de manera persis-
tente estableciendo los incentivos necesarios para que las empresas 
privadas orienten sus esfuerzos hacia las actividades precursoras 
de la innovación, comúnmente llamadas de investigación y desa-
rrollo (I+D). Ante la posibilidad de generar ganancias en el largo 
plazo, las empresas destinan una parte importante de sus recur-
sos para la realización de actividades que conlleven la obtención 
de productos y procesos nuevos o mejorados, con el objetivo de 
captar una mayor proporción de la demanda efectiva. De lograr-
lo, las empresas obtienen ganancias extraordinarias derivadas del 
desplazamiento de sus funciones de producción.

Si bien en un primer momento de instauración de las nuevas 
tecnologías los bienes y servicios derivados del proceso de inno-
vación satisfacen una reducida proporción de la demanda de mer-
cado, en el largo plazo se verifica un aumento del excedente de 
productores y consumidores a causa de la obtención de insumos 
o bienes de consumo de mejor calidad a un precio inferior en tér-
minos relativos, con lo que resulta factible aumentar el bienestar 
social.

En una síntesis muy apretada que servirá para los fines analí-
ticos del presente libro, puede plantearse que el proceso de inno-
vación tecnológica es el resultado de una relación compleja entre 
la interacción de agentes innovadores y el medio de selección que 
conlleva un cambio estructural en el conjunto de la economía. En 
este caso, los agentes son principalmente empresas que se diferen-
cian por sus capacidades internas y las estrategias que implemen-
tan; mientras que el medio de selección lo constituyen los merca-
dos definidos por la propia dinámica de competencia y las acciones 
de política pública establecidas por el Estado que generan reglas e 
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incentivos, los cuales guían la acción de los agentes individuales. 
Bajo la hipótesis que se maneja en este libro, los agentes son hete-
rogéneos y compiten en un ambiente de selección que recompensa 
la actividad innovadora como fuente de ganancias extraordinarias 
sostenidas en el largo plazo. Esta hipótesis se encuentra funda-
mentada en un programa de investigación que analiza el papel del 
cambio tecnológico en el nivel microeconómico y en el cambio es-
tructural de la economía en el nivel macroeconómico, así como su 
influencia en el sistema económico de conjunto (Dosi, 1988; Nelson 
y Winter, 1982; Freeman, 1995; Lundvall, 1992; Fagerberg, 1994; 
entre otros): para fines prácticos llamaremos a este programa de 
investigación: economía de la innovación.

II. Sectores intensivos en conocimiento 

Dentro del marco teórico-analítico definido anteriormente, emer-
ge un problema de investigación de suma importancia, particu-
larmente para los países en vías de desarrollo: el surgimiento de 
sectores emergentes intensivos en conocimiento en los que la inno-
vación tecnológica es un proceso dinámico, así como su influencia 
en el cambio estructural de la economía. Si bien, el proceso de in-
novación tecnológica puede ocurrir con diferentes ritmos, intensi-
dad y diseminación en la mayoría de los sectores económicos, en 
aquellos definidos como intensivos en conocimiento, la innovación 
tecnológica representa la estrategia dominante de supervivencia, 
crecimiento y generación de ganancias extraordinarias de las em-
presas.

Los sectores intensivos en conocimiento pueden definirse 
como aquellos sectores económicos cuyo fundamento esencial de 
los procesos de innovación es el desarrollo del conocimiento cien-
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tífico (Pavitt, 1984); Coriat et al., 2003). En la medida en que logran 
desarrollarse y desplegarse plenamente, los sectores intensivos en 
conocimiento contribuyen con una proporción creciente del pro-
ducto nacional, así como con el nivel de empleo y de inversión 
de la economía en su conjunto.1 Además, contribuyen de manera 
destacada con el incremento de la productividad de los demás sec-
tores económicos, impulsando un proceso de transformación pro-
ductiva que tiende a sustituir y modificar los insumos y procesos 
utilizados hasta el momento (Foray, 2004).

Como se ha mencionado, el conocimiento representa el fun-
damento último de la innovación tecnológica (Antonelli, 2008; Ro-
senberg, 1982). Diversos autores han planteado que el conocimien-
to generado dentro de la empresa y fuera de ella por la actividad 
de otras organizaciones como universidades, centros de investiga-
ción, constituye el antecedente inmediato de la innovación tecno-
lógica a nivel microanalítico (Nelson y Rosenberg, 1993). La inno-
vación tecnológica generalmente se encuentra asociada de manera 
directa con descubrimientos científicos de frontera, especialmente 
en las primeras fases de su desarrollo (Dosi, 1988); no obstante, en 
los sectores intensivos en conocimiento, la producción, absorción 
y difusión del conocimiento resulta una estrategia dominante. En 
síntesis, aunque el conocimiento científico es un activo importante 
para la generación de innovación tecnológica en cualquier sector, 

1 La taxonomía que propone Pavitt (1984), es seminal en este sentido ya que 
establece la existencia de sectores económicos cuyas trayectorias de inno-
vación se encuentran fuertemente ligadas al desarrollo de conocimiento 
científico. Para estos sectores es fundamental la actividad de investigación y 
desarrollo que se realiza al interior de las empresas y en otras instituciones 
como universidades y centros públicos de investigación. Dentro de esta ca-
tegoría se encuentran sectores tecnológicos como la biotecnología, la nano-
tecnología, las tecnologías ambientales, el desarrollo de nuevos materiales, 
entre otras.
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la relevancia de dicho insumo es aún mayor en sectores intensivos 
en conocimiento.2

Debido a que el conocimiento es un activo intangible generado 
a partir de diversas actividades de investigación desarrolladas por 
agentes heterogéneos, se espera que las empresas que conforman 
este tipo de sectores registren una mayor probabilidad de estable-
cer relaciones con otros agentes (Tether y Tajar, 2008). Las empre-
sas no sólo establecen relaciones con organizaciones encargadas de 
generar y transmitir el conocimiento como universidades y centros 
de investigación, sino también realizan alianzas estratégicas con 
otras empresas, como una forma de adquirir conocimiento externo 
y acelerar los procesos de innovación y comercialización de sus 
productos (Shin, Ji y Park, 2016). 

En consecuencia, los sectores intensivos en conocimiento pre-
sentan al menos tres características principales: a) el desarrollo de 
procesos de innovación se encuentran fuertemente correlacionado 
con la generación, asimilación y difusión de conocimiento cientí-
fico (Pavitt, 1984; Coriat et al., 2003); b) dado que las empresas no 
pueden generar todo el conocimiento que necesitan, deben desa-
rrollar capacidades de absorción que les permitan asimilar y proce-
sar internamente todo el conocimiento que logren obtener de otras 
fuentes externas (Cohen y Levinthal, 1990; Dosi, Faillo y Marengo, 

2  De acuerdo con Coriat et al. (2003), los sectores intensivos en conocimiento 
presentan al menos tres características fundamentales; a) la innovación tec-
nológica se basa fundamentalmente en la investigación, por lo que el acceso 
al conocimiento externo es crucial (la innovación implica el uso comercial 
de cierto tipo de conocimiento que proviene de organizaciones no corporati-
vas); b) en este tipo de sectores las oportunidades tecnológicas son abundan-
tes y persistentes, por lo que existe un amplio espectro de nuevos productos 
potenciales; y c) el diseño de los nuevos productos se basa en la explotación 
comercial de clústers de conocimiento conformados por resultados científi-
cos provenientes de distintas disciplinas 
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2003); y c) que el conocimiento en sí mismo es un activo que poten-
cialmente puede ser valorado en los mercados existentes (Pisano, 
2010 y 2006). Cabe señalar además que, en todos los aspectos antes 
aludidos, el capital humano es un activo central debido a que, en 
última instancia, los individuos son los portadores de una parte 
importante del conocimiento científico y tecnológico.

Por otra parte, es importante mencionar que los sectores inten-
sivos en conocimiento no sólo se diferencian de los tradicionales 
por el tipo de tecnología que desarrollan, sino también por los di-
versos y cambiantes patrones institucionales en los que se enraízan 
y les confieren viabilidad, a tal grado que presentan una relación 
de co-determinación y co-evolución de las tecnologías y las matri-
ces institucionales propias de dichos sectores. Los cambios en la 
base de conocimiento no pueden explicar por sí misma la emer-
gencia de un sector industrial, se requiere de un rango específico 
de complementariedades institucionales tales como cambios en los 
regímenes de propiedad, modos de financiamiento y una relación 
estrecha entre ambos aspectos. Como plantean Coriat et al (2003): 

queremos remarcar el hecho de que sí un cambio en la base de conocimiento 
ha jugado un papel preponderante como una precondición de la transforma-
ción, una ‘industria’ específica sólo puede desarrollarse por la poderosa y 
continua intervención del Estado (…) de los reguladores (…) y algunos legis-

ladores [court rulings] (p. 247).3

3  Como plantean los autores, el desarrollo del sector biotecnológico en Esta-
dos Unidos estuvo precedido de cambios institucionales en el sistema pro-
piedad industrial y en el sistema de regulación financiera. Concretamente 
en dos cambios decisivos: a) La firma de la llamada Acta Bayh-Dole (1980) 
que permitió por primera vez patentar los resultados de la investigación 
realizada con fondos públicos y patentar los “productos de la naturaleza” 
(organismos genéticamente modificados), lo cual modificó radicalmente los 
incentivos de investigadores y universidades. Una consecuencia directa de 
esto fue el surgimiento de Genetech, la primera empresa basada completa-
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En suma, el surgimiento de sectores tecnológicos emergentes 
intensivos en conocimiento, así como su influencia en la reconver-
sión productiva y su impacto en la tasa de crecimiento del pro-
ducto, representa actualmente un tema decisivo en la agenda de 
investigación de la economía industrial. En el caso de los países 
que no han podido establecer senderos estables de desarrollo, los 
sectores intensivos en conocimiento revisten una importancia ma-
yor, ya que representan ventanas de oportunidad potenciales para 
la reconversión productiva y el cambio estructural del sistema eco-
nómico. En este contexto, el tema de la biotecnología mantiene un 
gran interés por sus potenciales usos en la transformación de la 
materia viva, así como los impactos potenciales en temas decisivos 
como la salud humana, el cambio climático, la sustitución de com-
bustibles fósiles, entre otros. 

III. Importancia del sector biotecnológico

Al presentar todas las características descritas en el apartado ante-
rior, el conjunto de las actividades biotecnológicas orientadas a la 
producción de nuevos bienes y servicios valorados en el mercado 
puede ser definido como un sector intensivo en conocimiento.4 Al 
respecto es necesario discutir dos ideas clave: el concepto de bio-
tecnología y el de sector biotecnológico.

mente en actividades científicas que cotizó en el mercado de capitales; y b) 
la creación de nuevas reglas en el NASDAQ (1984), con las que las empresas 
especializadas en la investigación científica, sin posibilidades inmediatas de 
ganancia, podían cotizar en los mercados de valores (Coriat et al., 2003).

4 Autores como Niosi (2011), argumentan que la biotecnología es una disciplina 
transversal basada directamente en la actividad científica, que en su parte 
industrial conforma un sector económico intensivo en conocimiento ya que 
mantiene una dependencia muy significativa de la investigación que se realiza 
en universidades y otros centros públicos y privados de investigación. 
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Sobre el concepto de biotecnología, una definición común-
mente aceptada es la que propone la OCDE, pues es una definición 
general que condensa diversos significados que se ha atribuido al 
término biotecnología. Como establecen Arundel y Crespi (2006), 
esta definición está basada en un conjunto de técnicas que pueden 
explicar el núcleo central de la actividad biotecnológica, las cuales 
son: DNA/RNA, proteínas y otras moléculas, cultivo e ingeniería ce-
lular y de tejidos, técnicas de biotecnología de procesos, vectores 
de genes y RNA, bioinformática y nanotecnología. Para los autores, 
esta propuesta de la OCDE busca, por un lado, proporcionar una de-
finición manejable para la investigación y el levantamiento de en-
cuestas; por otro, establecer una diferenciación conceptual entre la 
biotecnología moderna y la biotecnología tradicional y; finalmente, 
otorgar al concepto “biotecnología” una cierta flexibilidad para la 
incorporación posterior de nuevos desarrollos y descubrimientos, 
en un campo que se caracteriza por una dinámica constante. 

Por otra parte, si bien en este libro se alude constantemente 
al sector biotecnológico como si fuese un campo unificado o estu-
viese estructurado como sector industrial tradicional, es necesario 
plantear algunas observaciones. Del párrafo anterior se desprende 
que la biotecnología se encuentra conformada por un conjunto de 
técnicas diversas, que pueden ser creadas o implementadas por 
empresas pertenecientes a diversos sectores económicos como el 
farmacéutico, químico, de alimentos y bebidas. Por lo tanto, más 
que un sector tradicional, en términos económicos, la biotecnología 
se encuentra conformada por un conjunto de técnicas de carácter 
transversal u horizontal con la posibilidad influir en la actividad 
de diversos sectores tradicionales. Aún no existe una propuesta 
sistemática y exhaustiva que equipare las diversas técnicas biotec-
nológicas con actividades industriales concretas representadas en 
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los distintos niveles de desagregación de la actividad industrial en 
las estadísticas nacionales. A pesar de ello, en este libro se alude 
explícitamente al sector biotecnológico, refiriendo el conjunto de 
empresas cuya actividad principal se centra en el desarrollo co-
mercial de alguna de las técnicas referidas anteriormente, así como 
en productos y procesos cuya elaboración dependa de las mismas, 
sin importar el sector industrial a que pertenezcan.

La importancia de la biotecnología como sector emergente que 
abre potenciales ventanas de oportunidad para países en desarro-
llo ha sido planteada por importantes organismos internacionales 
como la OCDE, que incluso ha adoptado el término “bioeconomía” 
para referir las profundas implicaciones económicas y sociales 
que presenta este nuevo paradigma tecnológico emergente. En 
este sentido, la OCDE (2009) asigna una probabilidad muy alta al 
hecho de que, en un futuro cercano, la biotecnología desempeñe 
un papel fundamental en diversos aspectos económicos y sociales 
tales como el abastecimiento de alimentos, tratamiento y distribu-
ción del agua, generación de energía, nuevos métodos para el cui-
dado de la salud humana y de animales, combate contra el cambio 
climático. Estudios como el de la OCDE (2009), plantean que la bio-
tecnología podría convertirse en una de las tecnologías líderes del 
próximo ciclo de crecimiento económico y parte crucial del nuevo 
paradigma tecnológico.

Debido a lo anterior, resulta de suma importancia analizar el 
desarrollo del sector biotecnológico en países emergentes, con la fi-
nalidad de comprender su potencial real en la transformación pro-
ductiva y tecnológica. En este libro se ofrece dicho análisis desde 
la perspectiva de las capacidades y estrategias reales y potenciales 
con que cuentan las empresas biotecnológicas en México, las cua-
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les desarrollan actividades productivas diversas en un contexto 
institucional particular.

IV. Características de las empresas biotecnológicas 

Las empresas dedicadas a la biotecnología, son empresas basadas 
en ciencia, las cuales pueden definirse como aquellas empresas co-
merciales cuya actividad principal se basa en dos objetivos funda-
mentales: por un lado, crear ciencia; y por el otro, capturar valor 
comercial de dicha actividad. Una de las particularidades esenciales 
de la biotecnología consiste en que los desarrollos científicos reali-
zados por empresas y otras organizaciones académicas pueden ser 
directamente valorizarlos en el mercado, por lo que existe una estre-
cha relación entre generación de conocimiento y creación de valor 
(Pisano, 2006 y 2010). Por tal motivo, el valor comercial de las em-
presas biotecnológicas no sólo radica en la elaboración de bienes y 
productos finales; sino además en su capacidad real y potencial de 
realizar avances en la frontera científica en las distintas técnicas que 
conforman el sector.

Dado que, como se ha dicho anteriormente, el fundamento úl-
timo de la innovación tecnológica es el conocimiento que generan 
conjuntamente los agentes involucrados en el sistema, y debido a 
que en los sectores intensivos en conocimiento este hecho es aún 
más decisivo; la principal diferencia que presenta el sector biotec-
nológico con respecto a sectores económicos tradicionales consis-
te en que las empresas se han involucrado cada vez más con el 
desarrollo de actividades científicas generadoras de conocimiento; 
pero también, al mismo tiempo, en que las universidades y centros 
públicos de investigación han impulsado cada vez más la creación 
de empresas comerciales. Por tanto, existen dos formas principales 
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de crear nuevas empresas biotecnológicas: en primer lugar, aca-
démicos e investigadores que incursionan en el mercado con la 
fundación de nuevas empresas y, en segundo lugar, científicos o 
managers que salen de las empresas existentes para abrir nuevas 
compañías.

Todas las actividades que conforman el sector biotecnológico, 
en mayor o menor medida, se caracterizan por llevarse a cabo en 
una profunda y persistente incertidumbre, debido a que el cono-
cimiento científico en el que se basan es altamente complejo, diná-
mico y heterogéneo. Los agentes involucrados deben adecuarse a 
operar en un contexto científico caracterizado por cambios acelera-
dos, en que el aprendizaje acumulativo es la clave del desempeño 
económico; por lo tanto, la conformación de estrategias exitosas de 
innovación por parte de las empresas biotecnológicas requiere que 
éstas desplieguen un nivel de actividad científica importante (Pisa-
no, 2006). Al mismo tiempo, al contar con ventajas indiscutibles en 
el proceso de creación científica, las universidades y otros centros 
de investigación han identificado la oportunidad de obtener recur-
sos económicos adicionales al incursionar en la creación de empre-
sas y en el desarrollo de productos y procesos con potencial valor 
económico en el mercado. Más aún, comúnmente la generación de 
valor comercial en este sector requiere una estrecha colaboración 
entre empresas comerciales, por un lado, y universidades y centros 
de investigación por el otro, por lo que el factor vinculación reviste 
una importancia crucial para el desarrollo del sector.

El esquema descrito anteriormente representa un paradigma 
organizacional particular clasificado como un nuevo modelo basa-
do en ciencia, en el cual una parte importante de la investigación 
científica básica, en muchas ocasiones investigación de punta, se 
realiza al interior de la empresa, lo cual conlleva la contratación de 
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investigadores cuyos incentivos se orientan a la actividad científica 
(pro-publicaciones). Este nuevo paradigma no sólo transforma la 
organización interna de la empresa, también la de las universida-
des, ya que éstas encuentran incentivos para la creación de equi-
pos de investigadores cuyo propósito es valorizar el conocimiento 
que generan atendiendo las necesidades empresariales. Además, 
las pequeñas y medianas empresas orientadas a las actividades de 
investigación no requieren comercializar productos reales para lo-
grar una independencia financiera, son promovidas y financiadas 
por los mercados financieros que apuestan al desarrollo de pro-
ductos revolucionarios (Coriat et al., 2003).

No obstante, este llamado nuevo paradigma organizacional 
crea un problema importante de fragmentación del conocimiento, 
lo cual genera fuertes problemas de apropiabilidad. Dada la hete-
rogeneidad del contenido y procedencia del conocimiento necesa-
rio para generar productos y procesos novedosos, los dividendos 
del proceso innovador deben ser compartidos por dos agentes de 
naturaleza completamente distinta: las empresas que buscan un 
beneficio privado de sus actividades, y las universidades y cen-
tros públicos de investigación que primordialmente cumplen con 
una función social basada en la creación y difusión de conocimien-
to. En el primer caso, el conocimiento generado tiene un carácter 
privado y exclusivo, los inversores y accionistas tienen incentivos 
para la apropiación del conocimiento mediante mecanismos como 
patentes, secretos industriales, etc.; mientras, en el segundo caso, 
la naturaleza del conocimiento es colectiva y no apropiable indi-
vidualmente. En el sector biotecnológico este problema es mayor. 
Muchos elementos científicos no pueden ser apropiados de ma-
nera privada y algunos métodos de apropiabilidad –como secre-
tos industriales– son difíciles de aplicar en el contexto de normas 

01 ok.indd   35 23/09/19   11:49



Mario Alberto Morales, Sánchez
Héctor Eduardo Díaz Rodríguez36 •

científicas aplicadas a publicaciones y mecanismos de difusión de 
conocimiento (Pisano, 2006).

El problema de fragmentación se vuelve aún más complejo 
debido a que el capital financiero o de riesgo cumple un papel 
esencial en el financiamiento de nuevas empresas con base tecno-
lógica intensiva en conocimiento. Los inversores externos apues-
tan grandes sumas de dinero en el financiamiento de productos 
y procesos con alto impacto potencial en los mercados, por lo que 
su conocimiento de la industria rebasa en muchas ocasiones al 
que pueden tener pequeñas empresas especialistas en nichos de 
mercado particulares. Una forma de colaborar con los inversores 
es creando alianzas estratégicas y asociaciones empresariales, o 
bien, recaudando fondos en los mercados de capitales. El derecho 
a la salida por parte de los accionistas es un buen mecanismo de 
control corporativo (Pisano, 2006). No obstante, para que estos 
mecanismos de financiamiento funcionen adecuadamente, la in-
formación se convierte en un insumo esencial, por lo que deben 
existir mecanismos institucionales que aseguren su buena calidad 
y flujo constante. Los mercados de valores tradicionales no están 
diseñados para financiar empresas biotecnológicas ya que, como 
se ha dicho, se caracterizan por presentar una alta incertidumbre 
técnica y financiera, a tal grado que muchas de ellas no reportan 
ganancias durante los primeros años de operación. La evaluación 
de las oportunidades de mercado sólo la pueden realizar expertos, 
tanto en organización industrial como en las diversas técnicas que 
conforman el sector, por lo que se requiere un conocimiento muy 
especializado.

La especialización y fragmentación del conocimiento es una 
característica del sector. No sólo se encuentra presente la división 
tradicional entre conocimiento científico generado primordial-
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mente por las universidades y centros públicos de investigación; y 
conocimiento científico y técnico generado por las empresas, sino 
además el conocimiento de especialistas en la industria que tie-
nen la capacidad de observar el potencial comercial de productos 
y proceso en fases muy tempranas de desarrollo. La integración 
industrial surge como una forma de solventar el problema de la 
especialización y fragmentación del conocimiento.

Como apuntan algunos autores, existen dos formas de inte-
gración en el sector biotecnológico: en primer lugar, la conforma-
ción de redes de colaboración con otras empresas y organizacio-
nes, en donde los programas públicos para el financiamiento de 
proyectos de investigación son fundamentales; en segundo lugar, 
la compra y absorción de pequeñas empresas especializadas por 
parte de grandes corporaciones verticalmente integradas, como 
ocurre en el sector farmacéutico y agrobiotecnológico (Stezano y 
Quezada, 2017). La primera opción apunta al manejo del problema 
de la integración mediante la creación de una red de especialistas 
independientes integrados a través del mercado o de proyectos 
públicos o privados de investigación; la segunda se encuentra di-
rigida al manejo interno de los recursos creando mecanismos de 
coordinación dentro de la propia empresa que tienden a incorpo-
rar bajo una sola dirección los diferentes conocimientos necesarios 
para la gestión adecuada de proyectos de innovación tecnológica.

Debido a lo anterior, el sector se encuentra altamente segmen-
tado. Por un lado, pequeñas y medianas empresas concentradas 
en nichos especializados, cuya actividad depende de la vincula-
ción con otras empresas y organismos públicos y privados; por el 
otro lado, grandes empresas verticalmente integradas con poder 
de mercado que dictan las pautas de competencia en sectores y 
productos determinados. En países en vías de desarrollo como 
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México, las primeras muestran una dependencia muy alta del fi-
nanciamiento público y de vinculación con centros de educación 
superior, mientras que las segundas son generalmente filiales de 
empresas transnacionales que crean mercados oligopólicos a nivel 
país, o bien, empresas nacionales que logran dominar mercados lo-
cales o incluso internacionales, que generan productos y procesos 
muy específicos.

En el siguiente apartado se presentan algunos datos generales 
sobre la situación actual de los países de la OCDE respecto a la acti-
vidad biotecnológica a nivel empresa, que permitirá contextualizar 
el análisis sectorial desarrollado en los siguientes capítulos de este 
libro.

V. Panorama general de la biotecnología 
en países en la OCDE

El desempeño de la actividad biotecnológica a nivel empresarial 
en los países que actualmente conforman la OCDE es muy desigual. 
A pesar de que la biotecnología es un paradigma emergente con 
amplias posibilidades de desarrollo, la brecha en el desempeño en-
tre países es ya muy amplia en algunos casos, lo cual puede limitar 
el progreso futuro del sector en aquellas regiones que no generen 
capacidades adecuadas en esta primera fase de despliegue. A con-
tinuación, se presentan datos que permitirán ubicar la situación 
actual de México en comparación con los demás países miembros 
de la OCDE.

La Figura 1 muestra el número de empresas activas en biotec-
nología por país y las que se considera completamente dedicadas a 
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las actividades biotecnológicas.5 Se observa que España ha tenido 
un repunte importante de empresas biotecnológicas, que se explica 
por un incremento considerable de la inversión en este sector en 
los últimos años. En segundo lugar, se encuentra Estados Unidos 
que durante muchos años ha sido el mercado más dinámico en este 
sector. No obstante, Alemania, a pesar de contar con un número 
significativamente menor de empresas, muestran un elevado por-
centaje de empresas dedicadas completamente a las actividades 
biotecnológicas, lo cual puede expresar una mayor intensidad en 
actividades de I+D. Lo mismo ocurre en países como Austria y Re-
pública Checa, aunque con un número muy reducido de empresas. 
México cuenta con un número aún menor de empresas y no exis-
ten datos disponibles sobre el porcentaje de empresas dedicadas, 
en este sentido, el rezago es evidente. 

5  Las empresas activas en biotecnología se definen como aquellas que “aplican 
al menos una de las técnicas biotecnológicas” (antes expuestas en este capítulo: 
DNA/RNA, proteínas y otras moléculas, cultivo e ingeniería celular y de tejidos, 
técnicas de biotecnología de procesos, vectores de genes y RNA, bioinformática 
y nanotecnología) “para la producción de bienes o servicios y la ejecución de 
I+D biotecnológico”. Por su parte, las empresas dedicadas a la biotecnología 
representan un subconjunto de las anteriores y se caracterizan debido a que su 
“actividad predominante involucra la aplicación de técnicas biotecnológicas 
en la producción de bienes o servicios y en la ejecución de I+D biotecnológica” 
(RICYT, 2014:85).
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Fuente: elaboración propia con base en los indicadores clave de biotecnología de la OCDE (oc-
tubre de 2018).

Otro aspecto interesante de la composición industrial en el sector 
es que un importante porcentaje de las empresas biotecnológicas 
son pequeñas (menos de 50 empleados). En promedio, el porcen-
taje de empresas pequeñas se encuentra por arriba de 64% (escala 
derecha de la Figura 2) del total de las empresas biotecnológicas en 
los países de la OECD, Figura 2. Lo cual implica que existe un dina-
mismo importante en los mercados, ya que las empresas pequeñas 
tienen oportunidades abiertas para valorizar sus productos antes 
de ser adquiridas por otras empresas más grandes o ser dominan-
tes en algún nicho de mercado. Sea cual sea el desenlace, la pre-
sencia de empresas pequeñas dinamiza el sector porque permite 
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Figura 1
Número de empresas activas en biotecnología 

(2015 o último año disponible)
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una renovación constante de conocimiento que se transforma en 
nuevos productos y procesos. En contraste, en México sólo 43% de 
las empresas son pequeñas, lo cual implica la existencia de merca-
dos oligopólicos en muchos mercados biotecnológicos, y la escasa 
oportunidad que tienen empresas emergentes, generalmente loca-
les, de entrar en los mercados nacionales. 

Fuente: elaboración propia con base en los indicadores clave de biotecnología de la OCDE (oc-
tubre 2016).

Figura 2
Porcentaje de empresas biotecnológicas pequeñas 

(2014 o último año disponible)
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Una variable fundamental que ha sido comúnmente empleada 
como una medida del esfuerzo innovador es el gasto en investiga-
ción y desarrollo (I+D), y particularmente el gasto realizado por el 
sector empresarial (Business Expenditure on R&D, BERD por sus siglas 
en inglés). El gasto total se encuentra compuesto por el gasto públi-
co más el gasto privado y se asume que a mayor gasto mayor será 
la actividad innovativa en las empresas. Si bien no existe certeza 
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plena de que el gasto en I+D se traduzca en resultados innovadores, 
lo cierto es que los países que no invierten en I+D difícilmente po-
drán desarrollar procesos de innovación. Como puede observarse 
en la Figura 3, en el caso de la biotecnología, Estados Unidos es el 
país que cuenta con mayor volumen de gasto en I+D con más de 38 
mil millones de dólares, un monto muy significativo si se conside-
ra que todos los demás países de la OCDE se encuentran por debajo 
de los 4 mil millones. Muy por debajo de esta última cifra, el gasto 
realizado en México fue 35.4 millones, situándose en el penúltimo 
lugar de la lista de países considerados. Con este nivel de gasto 
resulta evidente que México se encuentra muy lejos de lograr una 
posición competitiva en el sector.

Fuente: elaboración propia con base en los indicadores clave de biotecnología de la OCDE 
(mayo 2017).

Gasto total en I+D en biotecnología (millones de USD PPP) I+D en biotecnología como porcentaje del BERD
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Figura 3
Gasto total en biotecnología

(2013 o último año disponible)
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Al mismo tiempo, en la escala de la derecha de la Figura 3 se obser-
va el gasto en I+D en biotecnología como porcentaje del BRED total 
de cada país, es decir, del gasto total en I+D que realiza el sector 
privado, qué porcentaje corresponde con el sector biotecnológico. 
En promedio los países la OECD destinan 7.3 del total del BRED al 
gasto en biotecnología, aunque existen países como Suiza (30.2%) o 
Dinamarca (21.9%) cuyo sector privado muestra una elevada espe-
cialización en I+D en biotecnología. Nuevamente México presenta 
un gran rezago, del total de gasto en I+D del sector privado única-
mente 1.1% corresponde con biotecnología, cifra que es claramente 
insuficiente para emprender proyectos innovadores. 

Al separar el gasto en I+D entre empresas grandes y pequeñas, 
se observa la distribución presentada en la Figura 4. En países con 
un bajo gasto en I+D como Austria, Estonia y Portugal; las empresas 
pequeñas realizan la mayor proporción del gasto total, lo cual es re-
flejo de un sector poco concentrado en el que las empresas pequeñas 
mantienen mayor dinamismo y encuentran mejores oportunidades 
de prosperar. En cambio, en países consolidados en el sector como 
Estados Unidos, una gran proporción del gasto lo realizan grandes 
corporaciones con poder de mercado que marcan la pauta compe-
titiva a nivel internacional. A pesar de ello, como se ha planteado, 
existe espacio para que las empresas pequeñas encuentren un lugar 
en el mercado y realicen aportaciones importantes en el cúmulo to-
tal de innovación y en la disponibilidad de nuevo conocimiento que 
circula en el sistema. En cambio, México parece estar en la peor de 
las situaciones, un mercado altamente concentrado, donde la esca-
sa inversión se realiza por grandes corporativos que guían la pauta 
competitiva en los mercados locales y dejan poco espacio para que 
las pequeñas empresas tengan injerencia en el ámbito innovador. En 
el caso mexicano sólo 3.9% del total del gasto en el sector privado 
proviene de pequeñas empresas.

01 ok.indd   43 23/09/19   11:49



Mario Alberto Morales, Sánchez
Héctor Eduardo Díaz Rodríguez44 •

Fuente: elaboración propia con base en los indicadores clave de biotecnología de la OCDE (oc-
tubre 2016). 

Figura 4
Porcentaje del gasto de I+D en biotecnología 

realizado por pequeñas, medianas y grandes empresas 
(2014 o último año disponible)

Porcentaje del gasto en I+D en biotecnología realizado por pequeñas empresas

Porcentaje del gasto en I+D en biotecnología realizado por empresas medianas y grandes
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En lo que respecta a las áreas de aplicación en la que se desen-
vuelven las empresas biotecnológicas, es muy claro que en todos 
los casos existe una concentración importante en la salud humana. 
Aunque en menor proporción esta tendencia también se refleja en 
el caso mexicano. Otra área de gran importancia en México es el 
medio ambiente. Estas tendencias puedan apreciarse en la Figura 5.
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Finalmente, en la gráfica 6 se observa la participación porcentual 
de los países de la OECD en cuanto a la generación de patentes en 
biotecnología. Existen algunas variables que permiten medir de 
manera indirecta los resultados generales del proceso de innova-
ción, pero una de las más utilizadas en los últimos años son las 
patentes.6 Las patentes son una variable que, aunque de manera 
imperfecta logra captar el esfuerzo innovador en países y regiones 
(ya que muchos procesos que se realizan a menor escala no son 
patentados), se ha utilizado para construir indicadores que per-

6 Una patente es un derecho de propiedad otorgado por el gobierno de un 
país. Las patentes garantizan que el conocimiento derivado de los inventos 
se encuentre accesible a todos, pero limita su uso comercial a quienes son 
dueños de las mismas. Las patentes garantizan además un derecho de mo-
nopolio temporal de la invención.
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Figura 5
Porcentaje de empresas dedicada a la biotecnología 

por aplicación (último año disponible)

Fuente: elaboración propia con base en los indicadores clave de biotecnología de la OCDE (oc-
tubre 2016).
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miten comparar resultados entre países (Morales, 2018). Aunque 
las patentes no reflejan todo el conocimiento tecnológico que se 
desarrolla en un país, es cierto que esta variable representa una 
de las mejores aproximaciones para identificar ciertas capacidades 
tecnológicas, sobre todo en sectores de vanguardia tecnológica, in-
tensivos en conocimiento y relacionados directamente con las acti-
vidades científicas (Jaffe 1986). 

Existe una correlación positiva entre el gasto en I+D y número 
de patentes registradas. En el caso de Estados Unidos esta correla-
ción es evidente, ya que concentraba cerca de 44% de todas las pa-
tentes registradas en biotecnología en el año 2000; aunque este por-
centaje ha tendido a decrecer, sigue siendo el país de la OCDE que 
más patenta en el sector. Otros países como Alemania, Francia y 
Canadá mantienen importantes volúmenes de gasto en I+D. El caso 
de Corea es particular ya que el crecimiento en el número de pa-
tentes en biotecnología ha sido sorprendente: de no figurar como 
país con una alta actividad en I+D, en pocos años ha conseguido 
una participación importante en el porcentaje mundial de patentes 
en biotecnología. En cambio, el caso de México es decepcionante en 
esta materia, aunque ha tenido un progreso marginal al pasar de 
0.04% de participación de patentes globales en biotecnología en el 
año 2000, a 0.12% en 2014, sigue estando en los últimos lugares a 
nivel mundial y muy por debajo de otros países con un nivel de 
actividad económica similar e incluso inferior.

Al ser una variable de resultado, el bajo porcentaje de patentes 
en biotecnología es una consecuencia del bajo nivel de gasto en 
I+D y del pobre desempeño de las empresas en el sector. Al ser un 
sector intensivo en conocimiento, la escasa participación en la pro-
ducción de conocimiento a nivel mundial reflejada en el porcentaje 
de patentes, implica un rezago considerable en la dinámica global 
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de competencia y un pobre aprovechamiento de las ventanas de 
oportunidad potenciales que abre el paradigma emergente de la 
biotecnología.
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Figura 6
Participación de los países de la OCDE en patentes 

relacionadas con la biotecnología (2000 y 2014)

VI. Reflexiones finales

La innovación tecnológica es el principal impulso del crecimiento 
económico moderno. Actualmente, los países más innovadores son 
también aquellos que logran un crecimiento económico sostenido. 
Sin embargo, la innovación es un proceso complejo, que depende 
de las oportunidades e incentivos que las empresas, universidades 

Fuente: elaboración propia con base en los indicadores clave de biotecnología de la OCDE (oc-
tubre 2016). 
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y sector público tengan para innovar; en suma, el diseño de la ma-
triz institucional. Una de las actividades que de manera reciente se 
han destacado en el contexto de sectores intensivos en conocimien-
to es la de biotecnología, definido como la aplicación de la ciencia y 
la tecnología a los organismos vivos. Si bien, la biotecnología tiene el 
potencial de generar innovación y crecimiento económico por la 
multiplicidad de campos de aplicación que tiene, es un sector que 
en México se ha desarrollado poco, sobre todo si se compara con 
los países de la OCDE, organización en la que ocupa sistemática-
mente los últimos lugares. Un primer paso para generar iniciativas 
y políticas públicas que coadyuven con el desarrollo del sector, 
consiste en establecer un diagnóstico adecuado del mismo; los es-
fuerzos de este libro constituyen un primer paso para avanzar en 
el diagnóstico, evaluación y desarrollo de propuestas de políticas, 
tanto públicas como privadas, para establecer criterios y guías que 
permitan avanzar en aquella dirección.
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LOS DESAFÍOS DE LAS POLÍTICAS  
DE INNOVACIÓN EN MÉXICO

DANIEL HUGO VILLAVICENCIO CARBAJAL

I. Introducción

La innovación se ha convertido en un objetivo central de mu-
chas empresas en la medida en que les permite mantener o 

acrecentar su posición competitiva en los mercados nacionales y 
globales. En su concepción más restringida, la innovación hace 
referencia a la fabricación de productos nuevos o mejorados ven-
dibles en el mercado, así como al desarrollo de procesos produc-
tivos novedosos o mejorados más eficientes y menos dañinos al 
medioambiente, mediante el uso de alta tecnología. La Organiza-
ción de Cooperación y Desarrollo Económicos (OCDE), ha ampliado 
la definición, al incluir las mejoras organizacionales y los métodos 
de comercialización que llevan a cabo las empresas (OCDE, 2005).

Así, la innovación debe entenderse como un proceso que abar-
ca actividades de concepción y de diseño, elaboración de prototi-
pos, mejoras y escalamiento de procesos, mejoras organizacionales 
para hacer más eficientes los procesos productivos, hasta la comer-
cialización del producto novedoso para el mercado global, nacio-
nal o regional. 
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Aun cuando la innovación suele ocurrir principalmente en el 
seno de las empresas, requiere la existencia de condiciones insti-
tucionales y de dinámicas específicas que incentiven la inversión 
en tecnología y conocimiento por parte de las empresas, o que por 
lo menos atenúen los riesgos que conlleva dicho proceso. Desde 
finales de la década de 1990, la discusión teórica sobre la innova-
ción atiende dos cuestiones centrales: las características del contex-
to institucional que favorece la innovación y las políticas públicas 
para su promoción. Respecto al primer tema, el enfoque de Siste-
mas de Innovación –nacionales, regionales, sectoriales– ha ofreci-
do interesantes estudios sobre la estructura y funciones relevan-
tes que conforman un contexto sistémico en el que las empresas 
construyen y explotan sus capacidades de innovación. En relación 
al tema de las políticas públicas, la discusión aborda aquellas que 
estimulan la actividad innovadora de las empresas y las que coad-
yuvan a la construcción del contexto promotor de la innovación.

En este capítulo nos interesa reflexionar sobre la importancia 
de las políticas de innovación para el caso mexicano, partiendo de 
la hipótesis de que a la fecha estas han carecido de un enfoque sec-
torial que dé prioridad a determinados campos de la ciencia y la 
tecnología, como puede ser el caso de la biotecnología. Como otros 
capítulos de este volumen lo estudian con mayor profundidad, la 
biotecnología es un área de conocimiento científico y tecnológico 
que ofrece ventanas de oportunidad para la innovación con impac-
tos positivos en ámbitos de la salud y la producción de alimentos, 
lo que a su vez puede repercutir en el desarrollo socioeconómico 
de los países.

En un primer apartado presentamos brevemente una defini-
ción de innovación, con énfasis en la dimensión multidimensional 
que la caracteriza hoy día. En seguida retomamos la discusión so-
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bre el contexto cuyas características y dinámica pueden (o debe-
rían) favorecer la innovación. Para ello revisaremos algunos aspec-
tos del enfoque de los Sistemas de Innovación, sobre todo desde 
la perspectiva sectorial. Posteriormente planteamos los principales 
aspectos que pautan la definición de la política pública en materia 
de innovación, como preámbulo a la reflexión del caso mexicano.  
Finalmente, concluimos sobre los desafíos actuales que representa 
el diseño de política de innovación para el caso mexicano en el 
contexto de las oportunidades que ofrecen nuevos campos como 
la biotecnología.

II. El enfoque actual sobre la innovación

La innovación es entendida hoy día como un proceso que va des-
de la concepción de una idea novedosa, pasando por el diseño, 
elaboración del prototipo, escalamiento del proceso, hasta la co-
mercialización de un producto nuevo o mejorado para el mercado 
global o regional. Dicho proceso incluye diversos grados de uso 
del conocimiento disponible, de adaptaciones tecnológicas y or-
ganizacionales, de relaciones de la empresa con actores ubicados 
en distintos lugares de la cadena de valor, de vínculos institucio-
nales en el nivel productivo, científico, financiero, entre los más  
destacados. 

Debemos considerar dos dimensiones importantes que con-
lleva de proceso de innovación. La primera se refiere a los riesgos 
que implica para las empresas por varias razones. De entrada, los 
mercados son imperfectos, inciertos y no garantizan que un pro-
ducto nuevo o mejorado se venda y permita obtener las rentas es-
peradas por la empresa que invirtió en insumos tecnológicos y en 
recursos humanos para su diseño, el desarrollo del prototipo y su 
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escalamiento hacia la comercialización. Existen competidores que 
pueden elaborar un producto similar con mejores atributos o me-
nor precio; clientes con distintos gustos y necesidades, o grados de 
exigencia para la calidad. Existen asimismo determinadas normas 
que cumplir, sobre todo en lo que respecta a la protección de la 
salud humana y el medio ambiente. Por lo tanto, aquella empresa 
cuya estrategia de competitividad se finca en la innovación, debe 
tener suficiente capacidad financiera y organizacional para asumir 
estos riesgos.

La segunda dimensión se refiere al aprendizaje que deben lle-
var a cabo las empresas para avanzar en la trayectoria del conoci-
miento científico y tecnológico del sector al que pertenecen, cuya 
evolución es cada vez más veloz. Buena parte del conocimiento y 
las tecnologías que las empresas deben adquirir para llevar a cabo 
actividades de Investigación y Desarrollo (I+D) como etapa previa 
a la innovación, se encuentra disponible en el entorno. Una parte 
de ese conocimiento se puede obtener de publicaciones y patentes, 
mientras que otra parte está depositada en instituciones acadé-
micas dedicadas a la investigación científica y tecnológica, en sus 
laboratorios, en sus investigadores; y muchas veces no están dis-
puestos (ni habilitados) a difundirlo de acuerdo a las necesidades 
de las empresas que buscan innovar.

Por lo anterior, explorar y explotar el conocimiento que se re-
quiere para innovar, implica el despliegue de capacidades de vigi-
lancia y absorción tecnológica para aprovecharlo, y de capacidades 
para articularlo con el conocimiento que ya posee la propia empre-
sa. Se trata de capacidades de aprendizaje tecnológico y organiza-
cional y que es una condición sine qua non previa al desarrollo de 
innovaciones. El aprendizaje es un proceso colectivo que incluye 
aspectos como la capacidad para organizar los conocimientos al-
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macenados en la empresa –incorporados en los equipos o deposi-
tados en los actores que la componen–, para memorizar las expe-
riencias positivas, para explorar y adquirir conocimientos nuevos 
y combinados con los que han adquirido anteriormente, ya sea en 
la empresa misma, en otras empresas, o incluso en los procesos de 
formación escolar y técnica (Villavicencio y Arvanitis, 1994). Así, 
con fundamento en las capacidades de aprendizaje, la innovación 
es un proceso de creación de conocimiento nuevo donde se com-
bina el conocimiento existente en la empresa y con el que obtiene 
de su entorno.

El aprendizaje y la capitalización del conocimiento, así como 
la capacidad de transformarlo en nuevos procesos productivos y 
productos, constituyen factores medulares de innovación de las 
empresas. En ese sentido, durante las últimas dos décadas hemos 
observado importantes cambios en los modelos de gestión tecno-
lógica en las empresas y en la propia dinámica organizacional ha-
ciéndolas más “abiertas” hacia el exterior con la finalidad de absor-
ber el mayor conocimiento posible y a menores costos. En efecto, 
la creación de unidades de vigilancia tecnológica o de vinculación 
con centros públicos de investigación en el seno de las empresas; 
la participación en clústeres de proveedores, los contratos con ofi-
cinas de transferencia tecnológica (OTTs) y más recientemente la 
aparición de redes de innovación colaborativa empresa-academia, 
son ejemplos que dan cuenta de las distintas formas con que las 
empresas procuran acceder a conocimientos científicos y tecnoló-
gicos que requieren para innovar (Smits y Khulmann,2004).

Ahora bien, toda empresa pertenece a un sector industrial y 
por ello está inserta en determinadas trayectorias tecnológicas y 
patrones productivos. Lo anterior determina las formas organi-
zativas de su proceso de producción, los insumos tecnológicos y 
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cognitivos que requiere, así como el tipo y naturaleza de relaciones 
que puede o debería establecer con agentes de su entorno. Estas es-
pecificidades definen el espectro de las posibles innovaciones para 
las empresas. No es lo mismo innovar en la industria automotriz 
que en la farmacéutica; como tampoco se requieren los mismos 
conocimientos para mejorar un producto en la industria del cal-
zado que en la agroalimentaria. Así, de acuerdo con el sector de 
pertenencia los costos de producción, los insumos cognitivos, los 
vínculos con otros agentes, los riesgos que supone una innovación 
son diferentes.

i) El enfoque de los Sistemas de Innovación

Las empresas aprenden a desenvolverse en un contexto caracte-
rizado por productos y tecnologías específicas, así como por as-
pectos institucionales y cognitivos también específicos. El contexto 
delimita el conocimiento disponible, sus fuentes y las vías de ac-
ceso para las empresas, y define la dinámica socio-institucional y 
económica en que pueden prosperar, innovar o fenecer. La dimen-
sión institucional a su vez puede evolucionar en función de facto-
res económicos –i. e. aranceles, devaluaciones e inflación– sociales 
–patrones de consumo– y políticos –alternancia política, planes de 
gobierno– y en ese proceso evolutivo pueden surgir estructuras, 
reglas de juego y oportunidades que incentiven la innovación, o 
barreras que la impidan.1

Hace tres décadas apareció el concepto de Sistema Nacional 
de Innovación (SNI) como reflejo del éxito que tenía Japón en la 
1 Las barreras a la innovación pueden tener un carácter interno, inherentes a 

la organización, las capacidades productivas de las empresas y el comporta-
miento del personal; pero como apunta Hadjimanolis (2003), también pueden 
ser imputables a dimensiones externas como las reglas institucionales del con-
texto y del mercado.
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implementación de políticas industriales y tecnológicas que die-
ron empuje y dinamismo a su economía. El ejemplo dio origen a 
una interesante discusión sobre el contexto en el que las empresas 
pueden incrementar sus capacidades de innovación, en el marco 
de ciertas condiciones institucionales y determinadas dinámicas 
de mercado. En esa época surgieron diversos estudios comparati-
vos sobre las características y el desempeño de los SNI de distintos 
países. La discusión de los SNIs llevó a los estudiosos a reflexionar 
sobre el carácter sistémico y multidimensional del proceso de in-
novación, y a proponer recomendaciones de política pública que 
fueron tomando legitimidad al momento en que la Organización 
para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) promulgó 
el uso de los instrumentos y del concepto mismo de SNI para defi-
nir las estrategias de innovación y competitividad en el marco del 
proceso de globalización de la economía primero, y posteriormen-
te en el contexto de lo que se denominó la economía del conoci-
miento (OCDE, 1998). 

Sin embargo, el concepto de SNI presenta problemas metodo-
lógicos al momento de utilizarlo en la investigación empírica. Des-
de la perspectiva de la dimensión nacional, los países no pueden 
incluir todas las industrias, empresas y sectores en la estrategia de 
la innovación. En efecto, la literatura que surgió durante la década 
de 1990 con motivo de la exploración empírica de los SNI (Nelson, 
1993), dio cuenta de la imposibilidad de contar con las condiciones 
necesarias para que la innovación asuma un carácter “nacional” y 
por ello, el concepto debe tomarse como una herramienta analítica 
para guiar la reflexión sobre las capacidades de innovación en los 
países y la definición de políticas públicas (Edquist, 1997). 

Por otro lado, hay elementos del contexto que han estado au-
sentes en la discusión de la estructura y las funciones que ocurren 
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en los SNIs para potenciar la innovación de las empresas, como es 
el sistema financiero, el sistema educativo, las regulaciones am-
bientales, sanitarias, laborales, o incluso la dinámica de las rela-
ciones políticas. Estos son aspectos que tienen efectos en el com-
portamiento de la sociedad en general, con impactos positivos o 
negativos en el desempeño productivo y tecnológico de las em-
presas, por lo que deben incorporarse al estudio de los sistemas 
de innovación. En este sentido a través de la noción de Sistemas 
Sociales de Innovación Amable, Barré y Boyer (1997) propusieron 
incorporar varias dimensiones de la vida social y económica de 
los países, más allá de la actividad restringida de las empresas, 
centros de investigación, organismos de servicios tecnológicos y 
de formación de recursos humanos. Aunque su propuesta no tuvo 
mucha difusión, parece interesante porque retoma elementos de la 
vida social y política que contribuyen a la construcción de reglas 
de juego institucionales que inciden directamente en el comporta-
miento de los mercados, y pueden constituir barreras o incentivos 
a la innovación.

El ejemplo más claro se observa en países con regímenes po-
líticos cambiantes como México, donde los proyectos y los instru-
mentos de planificación se reinventan cada determinado periodo, 
por lo que el alcance y metas de las estrategias de innovación de 
las empresas se ve limitado en gran medida por los ciclos de los re-
gímenes gubernamentales. Tales regímenes definen implícita o ex-
plícitamente las reglas del comportamiento de la macroeconomía 
y con ello pueden coadyuvar o no a remediar las imperfecciones 
del mercado.
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La dimensión regional

Las empresas contratan servicios de diversa índole en el espacio 
geográfico en el que se desenvuelven, tales como asistencia téc-
nica, capacitación de recursos humanos; servicios financieros, de 
metrología, pruebas de laboratorio; así como servicios de distin-
tas agencias gubernamentales de fomento a las exportaciones o 
de propiedad intelectual, por ejemplo; estos servicios representan 
costos para las empresa por lo que su cercanía o lejanía es un factor 
decisivo para la competitividad. Desde esta perspectiva, las ciuda-
des y regiones que ofrecen mayor densidad y oferta de tales servi-
cios, así como mayor disponibilidad de recursos humanos especia-
lizados (i. e. ingenieros) y de centros de investigación científica y 
tecnológica, representan zonas de atracción para la localización de 
empresas que buscan mejorar su competitividad y eventualmente 
su capacidad de innovación. Además de la disponibilidad de insu-
mos tangibles, la disponibilidad de un insumo intangible como el 
conocimiento, constituyen los atributos de un territorio favorable 
a la innovación.

Diversos ejemplos de regiones en países europeos con tales 
características dieron origen a la noción de Sistemas Regionales de 
Innovación (SRI). En dichos ejemplos se observó el proceso histó-
rico de co-evolución entre las dinámicas del emprendimiento, la 
innovación tecnológica y organizacional, las políticas públicas,  
la infraestructura para la producción y la distribución, incluso for-
mas de coordinación que implicaron cooperación público/priva-
da, asociacionismo y participación de actores políticos y económi-
cos en la construcción de proyectos colectivos.2

2 Los ejemplos de Sistemas Regionales de Innovación han sido documentados 
por autores como Braczyk, Cook y Heidenreich (1998), Héraudd (2003), Cook 
(2004), Doloreux y Parto (2005).
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Un aspecto crucial que destaca de las regiones que ejemplifi-
can los SRI, es el potencial para producir y difundir conocimiento 
con la finalidad de mejorar la capacidad productiva y tecnológica 
de los agentes del mercado. La disponibilidad y acceso al cono-
cimiento científico y tecnológico reduce brechas cognitivas y au-
menta las condiciones para la innovación colectiva, a medida que 
diversos agentes de la región –productivos y académicos, organis-
mos de apoyo, agencias de gobierno– cooperan para generar un 
círculo virtuoso donde todos ganan.

La dimensión sectorial

En una región o país hay presencia de distintos sectores producti-
vos simultáneamente. Las empresas de estos sectores aprovechan 
los insumos tangibles e intangibles que ofrece el territorio, pero de 
distinta manera. En efecto, en cada sector la organización de los 
procesos productivos y de la cadena de valor está en función del 
tipo de producto, lo que conlleva distintas demandas de materia 
prima, de tecnología, de recursos humanos y de conocimiento que 
se requiere para fabricarlo. 

Desde hace más de tres décadas K. Pavitt (1984) propuso una 
taxonomía de los sectores que componen las industrias con base 
en los patrones de uso del conocimiento y de sus trayectorias tec-
nológicas. De acuerdo con el autor, hay sectores más intensivos en 
conocimiento que otros –i. e. química, farmacéutica, biotecnología, 
nanotecnología–; hay sectores cuyos patrones de cambio tecnoló-
gico están determinados por la demanda de los clientes mientras 
que en otros, la trayectoria tecnológica se define por las empresas 
proveedoras de maquinaria y equipo. Sin duda alguna, el sector 
al que pertenecen las empresas determina el tipo de conocimiento 
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que forma parte del núcleo de los productos y procesos producti-
vos, el que pueden obtener de las universidades y los centros de 
investigación o de otras fuentes (Salais y Storper 1993); así como 
el conocimiento que necesitan desarrollar para permanecer en la 
cadena de valor, o para innovar y escalar a eslabones superiores 
de dicha cadena. 

Las ideas anteriores están en el origen del concepto de Siste-
mas Sectoriales de Innovación (SSI) que, a diferencia de los SNIs y 
los SRIs, enfoca el análisis a la trayectoria de innovación que ocurre 
en un sector, atendiendo a las características de la producción, el 
conocimiento y la tecnología dominantes, así como a los actores, 
sus interacciones y las instituciones que regulan en diferentes ni-
veles el comportamiento de las empresas y del mercado (Malerba, 
2004).

El enfoque de SSI nos parece conceptual y metodológicamen-
te más pertinente que los SNI y SRI para analizar las dinámicas de 
innovación, en la medida en que permite discernir los patrones de 
aprendizaje y apropiación del conocimiento de un conjunto de em-
presas que comparten algunas características. El sector define la 
forma en que se encadenan las unidades productivas, los grados 
de especialización y proveeduría, el volumen y los estándares de 
producción. Define asimismo, las normas de propiedad intelectual, 
de sanidad y ética que rigen la difusión y uso de las innovaciones.

Así, las características de los productos, la base particular de 
conocimiento y el tipo de tecnología que reclama el proceso pro-
ductivo, pautan las particularidades de los sectores. Hay sectores 
que utilizan tecnologías maduras, donde la competitividad se define 
más en los costos, la calidad del producto y el volumen de produc-
ción y menos en la oferta de innovaciones incrementales o radicales. 
Mientras que otros sectores aprovechan en mayor medida las opor-
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tunidades que brindan las tecnologías emergentes (i. e. la biotecno-
logía)  para desarrollar una trayectoria de aprendizaje e innovación.

La forma en que se expresa la demanda de los productos 
también es un factor específico de cada sector. Aquí podemos dis-
tinguir entre mercados de productos estandarizados de consumo 
masivo o especializados de consumo restringido; mercados de pro-
ductos intermedios simples o complejos; productos perecederos y 
no perecederos, etcétera. Para cada tipo de producto, los esquemas 
de fijación de precios, modos de comercialización, y relación con el 
cliente son diferentes, por lo que el ritmo con el que los mercados 
acogen las innovaciones es también diferente.

Si consideramos la biotecnología (agrícola, farmacéutica, am-
biental) como un sector intensivo en conocimiento, la relación 
entre empresas e instituciones académicas es fundamental para 
el desarrollo del conocimiento susceptible de ser utilizado para 
innovar. Se requieren pruebas de laboratorio y cumplimiento de 
estándares sanitarios que además alargan el ciclo que va de la con-
cepción del invento a su comercialización. En otros sectores como 
como el cuero y el calzado, la innovación se presenta en el uso de 
nuevos materiales, el diseño y una mayor eficiencia en el proceso 
productivo (ahorro energético, acortamiento o supresión de etapas 
de fabricación). Las empresas de este sector cuentan generalmen-
te con unidades o departamentos encargados de llevar a cabo los 
cambios en diseño de producto y de proceso, y las relaciones que 
establecen con las universidades son por lo general para asisten-
cia técnica, desarrollo de software, capacitación profesional entre 
otros temas, y no para obtener insumos cognitivos fundamentales 

para a la innovación.3

3 Cf. Martínez A. (2009).
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Así pues, de acuerdo con el tipo de producto, tecnologías y co-
nocimiento incorporado, para desarrollar innovaciones serán más 
o menos necesarias las interacciones con instituciones académicas, 
se requerirán más o menos recursos humanos altamente califica-
dos, existirán distintas normas de calidad, habrá distinta densidad 
de redes de proveeduría y entidades de servicios tecnológicos. 
Cada sector también se distingue en cuanto al tipo y concentración 
de agentes que lo componen, y las interacciones que establecen en-
tre sí.  Por lo anterior, el mercado no constituye un espacio homo-
géneo de concurrencia de actores heterogéneos, es más bien una 
composición heterogénea de esferas de aglomeración y competen-
cia de actores con capacidades desiguales pero que desde el punto 
de vista sectorial, comparten pautas comunes de comportamiento 
organizacional, productivo y tecnológico, así como trayectorias de 
aprendizaje y explotación de conocimiento. Dicho de otra manera, 
los mercados también tienen un referente sectorial y por ende, pre-
sentan distintas dinámicas de competitividad, y brindan oportuni-
dades diferentes para la innovación.

Además de las reglas de juego macroeconómico y sectorial  
–certificaciones, sanidad, metrología, etc.– que forman parte de las 
instituciones “intangibles”, existen instituciones u organismos que 
coadyuvan al devenir del sector, tales como empresas de servicios 
tecnológicos, de pruebas de laboratorio, de capacitación profesio-
nal, de metrología, cámaras de industria, sindicatos de industria, 
agencias gubernamentales especializadas. Las universidades por 
su parte crean programas de posgrado en campos específicos del 
conocimiento y con ello proveen de recursos humanos con una 
formación con enfoque sectorial, mientras que los centros de in-
vestigación científica básica y aplicada también llevan a cabo pro-
yectos con enfoque disciplinario y sectorial. Todas estas institu-
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ciones pueden participar con distintos grados en la dinámica de 
los mercados y en la construcción de la trayectoria productiva y 
tecnológica de los sectores. 

En ese sentido, el desarrollo de tecnologías incorporadas en 
los procesos productivos, la evolución de la demanda, las inno-
vaciones introducidas en los mercados, el juego de la competen-
cia entre empresas y el devenir de la macroeconomía en general, 
pautan la evolución de los sectores y con ello la evolución de las 
instituciones. Es bajo esta lógica de co-evolución de tecnologías y 
productos, reglas de comportamiento y formas de interacción en-
tre los actores en los distintos sectores que el enfoque de los SSIs 
ofrece una mejor comprensión de la forma en que se construye el 
régimen de creación y explotación del conocimiento científico y 
tecnológico, y de las trayectorias de innovación de las empresas.

ii) Convergencia cognitiva y cambios 
en el sistema de innovación

Antes de pasar a la discusión sobre las políticas de innovación, he-
mos de retomar una cuestión relativa a la coexistencia y vínculos de 
sectores en la economía.  Se trata de la convergencia tecnológica que 
puede existir entre sectores y entre las empresas mismas en función 
del tipo de productos que fabrican. En efecto, en el mundo de la 
producción –industrial, agrícola, extractiva, de servicios…–, los sec-
tores productivos están en estrecha relación entre sí, en tanto que en 
unos se elaboran productos que son insumos para otros. Por ejem-
plo, la industria automotriz no puede existir sin la proveeduría de 
la industria electrónica, metalmecánica, plásticos, textil e incluso la 
industria del curtido y procesado de la piel vacuna. Otro ejemplo es 
el sector de las denominadas tecnologías de la salud, que combinan 
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farmacéutica, química, biotecnología, nanotecnología, tecnologías 
de la información para el desarrollo de instrumentos terapéuticos, 
protocolos y medicamentos menos invasivos, dispositivos de simu-
lación para diagnósticos y tratamientos, por sólo señalar algunos.

En la producción y procesamiento de alimentos convergen 
igualmente distintos sectores. Los fertilizantes químicos o los bio-
fertilizantes a base de biotecnología; la industria de la madera, el 
cartón, el plástico, el aluminio y el vidrio para el envasado y el em-
paquetado; algunas empresas procesadoras de alimentos utilizan 
colorantes, saborizantes y conservantes químicos o de origen vege-
tal. Para el cumplimiento de estándares de calidad, de inocuidad y 
sanidad las empresas están obligadas a instalar dispositivos infor-
máticos de medición y control en los procesos productivos, por lo 
que la electrónica y el software forman parte de los insumos tecno-
lógicos que requieren estas empresas para garantizar la eficiencia 
de sus procesos productivos y competitividad de sus productos.

Así, en la producción de bienes y servicios muchos sectores 
convergen de manera significativa y van generando interacciones 
que conllevan distintas formas de proximidad cognitiva entre los 
actores de los sectores convergentes: empresas, universidades, 
centros de investigación, agencias gubernamentales, oficinas de 
transferencia tecnológica. La proximidad cognitiva hace más plau-
sible la transferencia de conocimiento entre actores de un mismo 
sector y de sectores convergentes. Con el paso del tiempo, puede 
generarse una base de conocimiento que resulta ser transversal a 
todos ellos, lo que los conduce a participar en la construcción de 
una trayectoria tecnológica común y a co-evolucionar en la misma 
dirección.

Las denominadas tecnologías emergentes y de carácter trans-
versal como la nanotecnología o la biotecnología, representan áreas 
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de conocimiento científico y tecnológico que coadyuvan a la con-
vergencia cognitiva entre distintos sectores. Su incorporación en la 
producción de bienes –i. e. la biotecnología para la producción de 
alimentos o de fármacos– ha ido provocando que algunas empre-
sas desarrollen capacidades de aprendizaje, asimilación de conoci-
mientos nuevos, interacción con actores de la academia y adopción 
de pautas organizacionales en vías de la certificación. Durante casi 
dos décadas, hemos asistido en distintas partes del plantea, a la 
transformación paulatina de lo que Geels (2002, 2005) ha llamado 
los sistemas socio-técnicos gracias a la difusión de las tecnologías 
emergentes y transversales. Los sistemas socio-técnicos (al igual 
que el concepto de Sistemas de Innovación) involucran actores de 
la esfera productiva, académica, gubernamental; y de acuerdo con 
el citado autor, una innovación de producto o proceso productivo 
puede provocar cambios en otros procesos y productos de manera 
encadenada hasta tener un impacto importante en distintos ám-
bitos del sistema socio-técnico. Con el paso del tiempo, el sistema 
socio-técnico va mutando en la medida en que se encuentran nue-
vas oportunidades de aplicación del conocimiento (innovaciones 
subsecuentes), que abren nuevas oportunidades de mercado, y 
que implican nuevas reglas institucionales, etcétera… El actual uso 
generalizado de la microelectrónica hoy día, es una clara muestra 
de cómo innovaciones introducidas hace más de cuatro décadas 
fueron provocando cambios en todas las esferas de la producción 
industrial y los servicios a nivel planetario.

Sin embargo, las mutaciones del sistema a partir de las inno-
vaciones como la microelectrónica en el siglo pasado, o la nano y 
biotecnología en este siglo, son posibles en la medida en que van 
acompañadas de dispositivos institucionales de adopción, difu-
sión y fomento; a través de nuevas reglas de juego y de incentivos 
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específicos derivados de las políticas públicas. Es en esta dirección 
que la OCDE (2009b) hace un llamado para que los sectores pro-
ductivo, académico y gubernamental reconozcan el potencial de la 
biotecnología y definan los criterios del diálogo político que per-
mita diseñar una agenda a futuro para su aprovechamiento en los 
ámbitos de la agricultura, la salud y la producción industrial.

III. Políticas públicas e innovación

Durante la década de 1990, el procesos de globalización de la eco-
nomía y la necesidad de mejorar la competitividad de las empresas 
(y los países) pusieron en evidencia la obsolescencia de los mode-
los de política de fomento a la industria, la ciencia y la tecnología, 
enfocados en la oferta de instrumentos que no discriminaban entre 
el tipo de empresas, los sectores, la organización industrial, ni los 
productos; modelos con criterios de asignación de recursos que 
tampoco tomaban en cuenta las trayectorias tecnológicas de cada 
sector, ni la demanda de conocimiento por parte de los agentes del 
mercado. Las políticas fueron cambiando conforme la competencia 
por mercados globales hizo necesaria una diversificación del tipo 
de instrumentos y sobre todo, de los conceptos y criterios que da-
ban sustento al enfoque de las políticas.

Antes de analizar los modelos actuales de políticas de cien-
cia, tecnología e innovación (CTI) es necesario responder a las si-
guientes interrogantes ¿Por qué es necesaria la intervención del 
gobierno en la regulación de los mercados? ¿Cuál es el interés 
del gobierno en fomentar la innovación en las empresas de un 
sector, o de un país a través de la política pública? Durante mu-
chos años la ciencia económica postuló que los mercados eran 
capaces de garantizar por sí mismos la dinámica de producción, 
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los precios, la competencia… y llegar a situaciones óptimas de 
autorregulación.

Hoy sabemos que no ocurre así; que existen “fallas” de distin-
ta naturaleza que resultan de las interacciones entre los distintos 
agentes, así como fallas inherentes a las condiciones sociales y po-
líticas que constituyen el marco referencial en el que se desenvuel-
ven e interactúan los agentes (Granovetter 1985 y 2000; Swedberg, 
1993; François, 2008). La competencia genera espacios de tensión 
y de conflicto por lo que la intervención del gobierno a través de 
instituciones y normas contribuye a reducir los efectos negativos 
del mercado sobre el comportamiento de las empresas.

Desde la perspectiva de la economía evolutiva, Edquist (2002) 
plantea que la política pública ayuda a resolver los “problemas” 
del contexto y a crear oportunidades de cambio. En este sentido, 
la finalidad de una política pública de CTI debe comprenderse des-
de la perspectiva de la solución a cuestiones como la difusión y 
el acceso al conocimiento, la transferencia tecnológica, la protec-
ción de la propiedad intelectual; así como a garantizar los mecanismos  
de financiamiento y apropiación de la renta tecnológica.

La heterogeneidad de intereses y comportamientos que expre-
san los distintos actores en los contextos científicos, tecnológicos y 
productivos, provoca contingencias que se traducen en espacios 
de incertidumbre y conflicto. Es por ello que los gobiernos inter-
vienen a través de diversos mecanismos para asignar roles y reglas 
de coordinación y para resolver los problemas que el mercado no 
puede resolver. De manera paralela, la intervención del gobierno 
sirve para crear incentivos, es decir, inductores de cambio en el 
comportamiento de los agentes.

En un sentido más amplio, existen factores necesarios a la pro-
ducción que las empresas por sí mismas no pueden crear, como 
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por ejemplo la infraestructura adecuada para la comercialización 
de los productos –vías de comunicación, redes de energía–, ser-
vicios de salud y capacitación para el personal, logística para el 
comercio exterior, entre otras. El aprovisionamiento de dichos fac-
tores recae en gran medida en la intervención del Estado a través 
de programas de fomento  y de inversión estatal en obra pública.

En un apartado anterior señalamos que la innovación es un 
proceso de asimilación, combinación y creación de conocimiento 
nuevo, por lo que la disponibilidad de conocimiento científico y 
tecnológico es condición necesaria para que las empresas puedan 
innovar. Sin embargo, ninguna empresa tiene la capacidad de 
almacenar todo el conocimiento que necesita para crear nuevos 
productos y procesos productivos. Parte de ese conocimiento está 
disponible por ejemplo en las patentes; otra parte, se encuentra 
en instituciones académicas dedicadas a la investigación. En ese 
sentido, una de las problemáticas que intentan resolver los instru-
mentos de la política pública hace referencia los incentivos para la 
cooperación y la transferencia de conocimiento entre universida-
des y empresas.

Algunos estudios recientes revelan cambios en la concepción 
y la instrumentación de las políticas de CTI, ya que toman en cuenta 
los diferenciales sobre las capacidades productivas y competencias 
tecnológicas de las empresas, y que buscan crear condiciones para 
acelerar sus procesos de aprendizaje tecnológico y organizacional 
para con ello incrementar el potencial de innovación. El objetivo 
es contribuir a la construcción de un marco institucional que dé 
sustento a la innovación desde una perspectiva sistémica (Larédo 
y Mustar, 2001; Archibugi y Iammarino, 2003); al atacar a la vez 
aspectos relacionados con la infraestructura del sistema de innova-
ción, las interacciones entre los actores y las funciones atribuibles 
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a las instituciones del propio sistema; ya sea con carácter sectorial, 
regional o nacional (Wieczorek y Hekkert, 2012). 

Un importante cambio en los criterios de definición de ins-
trumentos es el abandono de asignación directa de recursos finan-
cieros a las empresas, que es sustituido por mecanismos fiscales 
incitativos a la inversión en I+D y mecanismos de co-inversión con 
instituciones académicas para investigación científica y tecnoló-
gica, con agencias de gobierno y otras entidades no productivas 
(clústeres, asociaciones empresariales, consorcios de investigación). 
Los apoyos bajo la forma de co-inversión permiten ahorrar una 
parte de los costos de I+D para aquellas empresas que no tienen la 
capacidad financiera, ni suficiente infraestructura para I+D, como 
las pequeñas y medianas empresas. Por el lado de las instituciones 
académicas y de investigación, su asociación con empresas permi-
te obtener recursos para la investigación y la aplicación productiva 
del conocimiento, incluso la obtención de co-patentes que derivan 
de los proyectos.

Así, poco a poco se ha ido abandonando la concepción de ofer-
ta directa de recursos como en enfoque de la política de CTI, dando 
paso a una combinación de políticas horizontales y verticales, ge-
néricas y selectivas –o con enfoque sectorial–, de descuentos fisca-
les, créditos preferenciales, de regulaciones y normas específicas 
(Flanagan, Uyarra y  Laranja, 2011). Se trata de una composición 
organizada de instrumentos que pretende resolver problemas y 
carencias en distintos niveles y ofrecer condiciones favorables a la 
innovación de acuerdo a las heterogéneas necesidades de las em-
presas.

El diagrama 1 pretende ilustrar la combinación de estrategias 
que hoy están presentes en el diseño de la política de CTI en diver-
sos países, y que responden distintas necesidades tanto de carácter 
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general como la infraestructura para la investigación, la formación 
de recursos humanos, los servicios de metrología, propiedad in-
telectual y certificación, que denominamos estrategias –e instru-
mentos– horizontales o genéricos. Los de carácter específico que 
se enfocan a procurar condiciones para la innovación en sectores o 
regiones, y que en el diagrama se muestran como verticales o espe-
cíficas. Incluso aquellas que surgen para coadyuvar a la solución 
de problemáticas y situaciones imprevistas, que pueden tener un 
carácter general, sectorial o regional y que denominamos reactivas 
o coyunturales. Todas presentan un doble carácter en el sentido 
que orientan tanto a las características de la demanda y como las 
de la oferta de conocimiento científico y tecnológico.

Diagrama 1 
Combinación de las estrategias de la política de CTI

Fuente: elaboración propia.
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Sin embargo, la combinación de instrumentos y objetivos, criterios 
e instrumentos presenta dos aspectos en cierta medida paradóji-
cos. En primer lugar, está una cuestión de selección de los actores 
en el marco de la disponibilidad de recursos y las prioridades del 
país. En efecto, los beneficios otorgados a un conjunto de actores a 
través de un programa derivado de la política o de sus formas de 
aplicación en el marco de las reglas institucionales vigentes pue-
den contravenir el comportamiento y las estrategias de innovación 
de otros. Tal es el caso de los estándares y regulaciones relaciona-
dos con protección del medio ambiente o la salud humana.

En segundo lugar, tenemos el factor tiempo y los ciclos de la 
política en relación a la concepción e implementación de los ins-
trumentos, incluso en sus objetivos. La inmutabilidad de la polí-
tica puede provocar círculos viciosos en el comportamiento de los 
agentes, zonas de confort en las que no es necesario mejorar las 
capacidades de aprendizaje con el consecuente estancamiento de 
los procesos de innovación. El diseño conceptual de las políticas 
y sus formas de implementación deberían estar por tanto sujetos 
a un continuo proceso de aprendizaje por parte de los tomadores 
de decisión (Nylhom et al., 2001). Pero para ello se requiere de pro-
cesos rigurosos y permanentes de evaluación del impacto que van 
alcanzando.

Asimismo, las políticas de CTI deben evolucionar en la medida 
en que los sectores, los mercados y las capacidades tecnológicas de 
las empresas van mutando, y en la medida en que las condiciones 
económicas y político-sociales de un país cambian de manera co-
yuntural o planificada. En este sentido no existen modelos únicos 
de política pública, sino que cada país despliega diversos instru-
mentos con la finalidad de potenciar las capacidades de innova-
ción al tomar en cuenta la base científica y tecnológica pre-existen-
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te, los aspectos sectoriales, institucionales, regulatorios, sociales, y 
macroeconómicos que les caracteriza.

Ahora bien, Borrás y Edquist, (2013) apuntan que la innova-
ción no es una meta en sí misma, sino que forma parte de metas 
más generales como sustentabilidad, generación de mayor riqueza, 
salud, desarrollo socioeconómico. Los objetivos, criterios e instru-
mentos que subyacen a las políticas de CTI derivan –en principio–, 
de las prioridades de desarrollo socioeconómico de los países, por 
lo que necesariamente ponen el foco en algunos sectores estratégi-
cos. De igual forma y desde una perspectiva sistémica, la concep-
ción e implementación de dichas políticas no escapa a las condi-
ciones institucionales que predominan en distintos niveles de la 
esfera económica, política y social de los países. A fin de cuentas, 
el impacto positivo de las políticas de CTI será mayor en la medida 
en que éstas tengan estrecha relación con el conjunto de políticas 
sectoriales –industrial, educativa, agroalimentaria, ambiental, sa-
lud, etc.– de un país; y coadyuven a la solución de los problemas y 
a la consecución de las metas prioritarias.

IV. La política de innovación a la mexicana

¿Cuáles son los principales rasgos de la política de innovación en 
México? En este apartado pretendemos responder a la pregunta a 
partir de una reflexión general sobre las características de los pro-
gramas existentes de fomento a la innovación en nuestro país, en el 
marco de las ideas planteadas en los párrafos anteriores.

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (Conacyt) ha 
sido el organismo encargado de fomentar el desarrollo científico y 
tecnológico del país desde la década de 1970 a través de distintos 
instrumentos. Sin embargo, podemos decir que una política de in-
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novación como tal en México data de principios de este siglo (Vi-
llavicencio 2009). 

La principal misión del Conacyt durante las décadas de 1970 
y 1980 fue el apoyo a la formación de recursos humanos y el desa-
rrollo de infraestructura para la investigación científica. Durante 
esa etapa que se caracterizó por la prevalencia del denominado 
modelo de Industrialización por Sustitución de Importaciones (ISI), 
se observó poca demanda de insumos tecnológicos como resultado 
del proteccionismo de industrias nacionales poco contribuyó a la 
inversión en I+D por parte de las empresas mexicana. 

Durante el proceso de apertura comercial que se consolidó 
con la firma de tratados de libre comercio con varios países duran-
te la primera mitad de la década de 1990, el Conacyt implementó 
programas para el desarrollo tecnológico, que en nuestra opinión 
promovieron la modernización tecnológica y la eficiencia de los 
procesos productivos, principalmente de las pequeñas y medianas 
empresas, como una acción concomitante al fomento a las redes de 
proveeduría de los encadenamientos productivos resultantes del 
Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN). No obs-
tante la modernización tecnológica ocurrida en muchas empresas 
mexicanas en sectores como la automotriz, la electrónica y la de 
bienes de capital durante esa década, los proyectos de I+D e inno-
vación de procesos y productos no reflejaron una estrategia mani-
fiesta por parte de las empresas nacionales ni del Conacyt.

Es a partir del año 2000 que se definieron líneas estratégicas 
de acción y prioridades en materia de fomento al desarrollo cien-
tífico, tecnológico y la innovación a través del Programa Especial 
de Ciencia y Tecnología 2001-2006 (PECYT), dando como resultado 
la implementación de instrumentos con la meta de apoyar el desa-
rrollo de capacidades tecnológicas en las empresas, y de favorecer 
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el incremento de la inversión privada en actividades de Investiga-
ción y Desarrollo (I+D) e innovación. Desde entonces los progra-
mas han ido evolucionando en su diseño y forma de operar, y un 
balance general permite decir que han contribuido a incrementar 
las capacidades de desarrollo tecnológico en empresas de algunos 
sectores de la industria nacional (Villavicencio, 2012).4 Sin embar-
go, cabe preguntarse en qué medida se ha cumplido la meta de 
incrementar las capacidades de innovación de un importante gru-
po de empresas con derramas e impacto en la competitividad de 
sectores estratégicos de la economía nacional.

Hasta finales de 2018 había tres los programas de Conacyt di-
rectamente relacionados con el tema de la inversión en I+D e inno-
vación por parte de las empresas. Estos son:

i) El programa de Estímulos Fiscales a la Inversión en Investi-
gación y Desarrollo Tecnológico (EFIDIT) que estuvo vigente 
durante la primera década del presente siglo, hasta 2008, que 
cambió de nombre un par de veces y que fue reactivado con 
nuevas modalidades a fines de 2017; 

ii) El Fondo de Innovación Tecnológica (FIT) co-administrado en-
tre Conacyt y la Secretaría de Economía y que inició a princi-
pios de la década pasada con otro nombre pero que ha tenido 
continuidad hasta nuestros días;

iii) El Programa de Estímulos a la Innovación (PEI) con tres moda-
lidades, creado en 2009.5

4  Diversos ejemplos se ofrecen en Villavicencio y López (2009); Bracamontes y 
Contreras (2011); Martínez et al. (2011); Carrillo, et al. (2012); Villavicencio  
et al., (2014), Micheli, et al. (2012).

5 Tanto el FIT como el PEI son programas que otorgan un subsidio de directo 
a las empresas, equivalente a menos de 50% del costo del proyecto, mientras 
que el otro programa corresponde a un reembolso fiscal tras demostrar la 
inversión ejercida y comprobada en proyectos de I+D.
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Durante la década pasada y principios de la presente, existieron 
otros programas que mediante subsidios directos apoyaron las es-
trategias de desarrollo tecnológico de las empresas durante algu-
nos años como AVANCE y Última Milla. También existieron progra-
mas de apoyo a la colaboración inter empresa y academia-empresa 
para el desarrollo tecnológico como alianzas estratégicas para in-
novación (AERIS) y fondos bilaterales con (España, Francia, Israel) 
para el apoyo a proyectos entre empresas mexicanas con las de 
otros países para el desarrollo conjunto de tecnología en distintas 
áreas.6

Por su parte la Secretaría de Economía impulsó dos progra-
mas en la década pasada con la finalidad de apoyar el desarrollo 
tecnológico y la innovación en el sector productivo. Uno de nom-
bre Technological Business Accelerator (TechBA), hace referencia 
a un esquema de capacitación y aceleración para la internaciona-
lización de negocios de las pymes mexicanas. Y el otro de nombre 
PROSOFT, con la finalidad de impulsar el desarrollo de la industria 
nacional del software y las tecnologías de la información. 

No es objetivo de este capítulo hacer un análisis detallado del 
funcionamiento de estos programas y mucho menos dar cuenta 
de su impacto en la economía nacional. Para ello se requiere de 
estudios acuciosos con modelos metodológicos que puedan in-
terrelacionar variables de la macroeconomía con variables de las 
capacidades tecnológicas y productivas de las empresas tomando 
en cuenta la dimensión sectorial y las cadenas de valor.7 Estudios 
que a la fecha no se han realizado y que permitirían comprender 

6 Por el lado mexicano las empresas recibieron subsidios mientras que sus con-
trapartes de otros países recibieron créditos blandos y flexibles.

7 Al respecto conocemos solamente dos publicaciones que presentan estadís-
ticas descriptivas y monografías de empresas consideradas como exitosas 
que fueron apoyadas por el PEI. Cf. REDNACECYT-Conacyt (2015) y Conacyt 
(2018). 
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las ventajas, alcances y limitantes de una política pública de oferta 
genérica de subsidios a las empresas como catalizador de activi-
dades de innovación de las empresas. En este apartado nos intere-
sa más bien reflexionar sobre el carácter novedoso de las políticas 
de fomento a la innovación en México, sus alcances y limitaciones 
retomando los aspectos planteados en los apartados previos. Nos 
interesa asimismo saber en qué medida apuntan al desarrollo de 
áreas de conocimiento y tecnologías emergentes y transversales 
como la biotecnología.

En primera instancia los instrumentos actuales tienen un enfo-
que que distingue el tamaño de las empresas y, por ende, sus capa-
cidades tecnológicas, financieras, organizativas y productivas. Por 
ejemplo, dos modalidades del PEI dirigen los apoyos a las pequeñas 
y medianas empresas, y lo mismo ocurre con el FIT. El programa 
TechBA se enfocaba a las Pymes de base tecnológica igualmente.

En el caso mexicano los apoyos tienen un carácter de subsidio 
directo a los proyectos de las empresas, contrariamente a lo que su-
cede en otros países donde se otorgan créditos flexibles o exencio-
nes fiscales.  Con excepción del programa de estímulos fiscales que 
fue reactivado en 2017, tanto PEI como FIT subvencionan hasta 50% 
de los gastos de los proyectos de I+D a fondo perdido. Esto quiere 
decir que las empresas no están obligadas a devolver los recursos 
públicos otorgados en el caso de fracasar en la comercialización de 
los prototipos o productos mejorados, ni tampoco en el caso de que 
la innovación sea exitosa. Aquí podemos plantear dos cuestiones 
1) ¿En qué medida la gratuidad de los apoyos incentiva a la eje-
cución de proyectos cuyas metas deberían apuntar hacia el éxito 
tecnológico y la viabilidad comercial? 2) ¿Qué relación existe entre 
la inversión de las empresas en I+D, el gasto público –los subsidios 
a las empresas– y los beneficios a la sociedad, por ejemplo, a través 
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de creación de empleos, mejores productos y servicios, derramas a 
la economía, etc.?

En el texto de Mantilla et al. (2018) se cuestiona el PEI y el EFIDIT 
desde la perspectiva contable, normativa y de sus resultados. Por 
su parte, K. Unger (2011) hace una crítica al programa el EFIDIT en 
tanto que tuvo pocos resultados en materia de innovación. Para el 
autor, el programa no cumplió con sus objetivos puesto que prin-
cipalmente fomentó mejoras graduales en productos y procesos, 
en sectores maduros de la economía en pocas empresas y hubo 
pocos proyectos de base tecnológica. Más allá de las críticas que 
compartimos con estos autores, lo que nos interesa destacar aquí 
es que una evaluación contextualizada del impacto de los más de 
7000 proyectos apoyados a la fecha por el PEI es inexistente, lo que 
impide responder a las interrogantes planteadas arriba.

Hoy por hoy, es imposible saber cuántos de los prototipos, 
mejoras a procesos o productos nuevos tuvieron viabilidad co-
mercial con la consecuente rentabilidad para las empresas, mayor 
competitividad y derramas económicas para el país. Sin la eva-
luación del impacto de un programa de política pública, es difícil 
saber en qué medida se cumplen las metas y en qué momento es 
necesario modificar, reorientar o interrumpir su ejecución. Como 
mencionamos en el apartado anterior, la evaluación y evolución 
son dos dimensiones primordiales para garantizar la eficacia de la 
política de CTI. La omisión de la primera imposibilita la segunda.8

Otra de las dimensiones que destacamos líneas arriba, hace 
referencia a la necesaria combinación de instrumentos con la fina-
lidad de abarcar una amplia gama de dimensiones y niveles que 
representan los procesos de desarrollo científico y tecnológico y 

8 Al respecto Mantilla et al. (2018) recogen distintas opiniones argumentadas 
sobre la ineficacia del EFIDIT y del PEI.
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la innovación. Sin embargo, no debemos confundir variedad con 
combinación. Lo sustancial es que los programas tengan una rela-
ción jerarquizada entre sí, de manera que los agentes –las empre-
sas– puedan construir una trayectoria ascendente de aprendizaje 
hacia actividades de I+D cada vez más complejas. A finales de la 
década pasada, un análisis realizado por la OCDE (2009a) destacaba 
la repetitividad y traslape de las funciones y metas de los progra-
mas de apoyo al desarrollo tecnológico y la innovación adminis-
trados por el Conacyt y la Secretaría de Economía. Aunque han 
ocurrido cambios en la normatividad y reglas de operación de los 
programas durante la presente década, todavía observamos falta 
de articulación y relativa independencia entre los instrumentos 
vigentes; nada impide a las empresas solicitar el subsidio de re-
cursos públicos para ejecutar proyectos de la misma índole año 
tras año en las distintas ventanillas de los programas y de manera 
simultánea. En contraste, no existen instrumentos que apoyen el 
escalamiento industrial y la comercialización de los prototipos tec-
nológicos o los productos novedosos, de manera que aquellas em-
presas que no cuentan con capital suficiente para esta última fase 
de la innovación –las pequeñas empresas por ejemplo– no logran 
colocar en el mercado los resultados de sus proyectos de I+D.

Todo lo anterior se suma a dos aspectos que nos interesa des-
tacar: la falta de un enfoque sectorial y concomitante con una po-
lítica de fomento industrial. Más arriba apuntamos la relevancia 
del carácter sistémico de una política de innovación, en conjunto 
con instrumentos de política pública en otras esferas de la eco-
nomía como la industrial, el comercio o las finanzas. La escasez  
de créditos blandos para la inversión productiva o en I+D, la fal-
ta de instrumentos para acompañar el desarrollo o consolidación 
de cadenas de valor –agroalimentos, química por mencionar dos 
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ejemplos–, aunado a la apertura del mercado y los numerosos tra-
tados de libre comercio que favorecen la importación de infinidad 
de productos básicos, intermedios y finales en prácticamente todos 
los sectores de la economía, han contribuido a la creación de un 
contexto de incertidumbre para las empresas nacionales donde la 
tasa de retorno de las innovaciones no está garantizada.9 Quizá eso 
explica que la inversión privada en actividades de I+D por parte de 
las empresas mexicanas no se haya incrementado en relación a los 
recursos públicos otorgados por el PEI.10

Desde la perspectiva sectorial, tanto TechBA como el PROSOFT 
tuvieron en su origen una vocación hacia sectores específicos. El 
programa de aceleración de negocios de base tecnológica TechBA, 
apoyó empresas de biotecnología y alimentos, salud, nuevos mate-
riales, electrónica y autopartes; dependiendo de los mercados ex-
tranjeros de destino de las innovaciones. Por su parte el PROSOFT es-
tuvo enfocado a la promoción y desarrollo de empresas en distintos 
segmentos del software y las tecnologías de información. Ambos 
programas tuvieron claramente la vocación de fomentar empresas 
de base tecnológica en sectores que podemos considerar intensivos 
en conocimiento. Por su parte, el FIT pasó de convocar a proyectos 
desde la perspectiva de ramas industriales a la de áreas prioritarias 
y tecnologías transversales como los nuevos materiales, nanotec-
nología, electrónica o biotecnología, con un enfoque de apoyo a las 
pymes principalmente (Villavicencio, 2009). En contraste, el EFIDIT 
y el PEI no toman en cuenta la variable sectorial como criterio para 
convocatoria y la selección de los proyectos a apoyar.

9 Como resultado de tres décadas de tal situación, la producción de empresas 
nacionales se caracteriza por los bienes de bajo valor agregado y nivel tecno-
lógico intermedio, con excepción de algunos nichos como el sector de auto-
partes y algunos segmentos de la industria eléctrico/electrónica articulados a 
cadenas globales de valor.

10 Cf. Capítulo 6 sobre los resultados del PEI en Conacyt (2018).
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En una reciente investigación donde analizamos la relación 
entre demanda de conocimientos científicos y tecnológicos por 
parte de las empresas que fueron apoyadas por el PEI, y la oferta de 
conocimientos por las instituciones universitarias y de investiga-
ción, pudimos agrupar los proyectos en un gran número de áreas 
de conocimiento (más de 25).11 De los 5874 proyectos apoyados de 
2009 a 2018 que analizamos, encontramos 223 cuyo tema principal 
es biotecnología (menos de 5%), ya sea para aspectos de la agricul-
tura, los alimentos, los fármacos u otras temáticas de salud. Quizá 
hubo otros proyectos que de manera complementaria tuvieron re-
lación con la biotecnología pero no hay información pública que 
permita saberlo. Lo que nos interesa destacar con este dato, es que 
al no haber un enfoque sectorial o una definición de prioridades 
temáticas, los proyectos de biotecnología compiten con proyectos 
de muchas otras áreas del conocimiento como software (877 pro-
yectos apoyados), mecánica (856), eléctrica y electrónica (337), o 
química (285).

Líneas arriba explicamos que los sectores se distinguen por los 
productos y las trayectorias tecnológicas que conllevan, mismas 
que cuentan con ciclos, etapas y condiciones de desarrollo distintas 
en función de la complejidad del conocimiento científico y tecnoló-
gico que conllevan. La diferencia de productos (y mercados) juega 
un rol decisivo para la conformación de las reglas institucionales 
que pautan el comportamiento de las empresas como los estánda-
res de calidad, la metrología, la sanidad, las certificaciones ambien-
tales, entre muchas otras.

La ausencia de un enfoque sectorial o de áreas de conocimien-
to impide llevar a cabo una distribución estratégica de los subsi-

11 La investigación fue auspiciada por el Foro Consultivo Científico y Tecnoló-
gico. Véase Villavicencio, 2018.
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dios en función de prioridades nacionales de desarrollo industrial 
y económico. En este marco la competencia por los fondos puede 
traducirse en una tendencia a la concentración de apoyos en po-
cas empresas en el corto plazo. Así, en la reciente publicación de  
Conacyt (2018: 33) se observa que la mayor parte de los recursos 
del PEI se han destinado al sector automotriz, alimentos y agroin-
dustria, química y tecnologías de la información; para empresas 
ubicadas principalmente Nuevo León, Jalisco, Estado de México, 
Puebla y la Ciudad de México.12 Esta situación suscita interrogan-
tes que atañen a la finalidad del PEI como programa de política 
pública que pretende incentivar la innovación: ¿con el esquema 
de subsidios será posible incrementar la masa crítica de empresas 
mexicanas con capacidad para invertir en actividades de innova-
ción de manera sostenida en el tiempo? ¿cómo impulsar la innova-
ción en áreas emergentes (biotecnología, nanotecnología, nuevos 
materiales, etc.) ante la ausencia de prioridades sectoriales explíci-
tas en las convocatorias del PEI?

V. Desafíos a futuro 

Lo expuesto en los párrafos anteriores deja en claro que la política 
de innovación a la mexicana ha carecido de un enfoque de priorida-
des temáticas y sectoriales, con excepción del PROSOFT, el FIT que 
apunta a áreas tecnológicas como la biotecnología, y TechBA que 
favoreció empresas de base tecnológica de software, biotecnología  
y autopartes principalmente. Sin embargo, el instrumento que más 
recursos ha destinado para fomentar proyectos de innovación ca-

12 La publicación no muestra el número de proyectos apoyados por cada sector 
ni en todos los sectores de la economía, por lo que no podemos hacer un ba-
lance general de la distribución sectorial de los subsidios a las empresas para 
proyectos de I+D.
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reció de una estrategia específica y selectiva para favorecer la inno-
vación en los sectores intensivos en conocimiento y cuyo carácter 
transversal tiene efectos multiplicadores en otros sectores, como es 
el caso de la biotecnología. 

De acuerdo con varios estudios, el desempeño de la Política 
de CTI en México se ha caracterizado por una insuficiencia de re-
cursos, falta de coordinación entre programas y ausencia de eva-
luación del impacto de los instrumentos sobre el crecimiento eco-
nómico y el bienestar social (FCCYT, 2006; ADIAT, 2006; OCDE, 2009a; 
Villavicencio, 2009).

Durante la presente década, la política pública de fomento a 
la innovación implementada por Conacyt logró avances en varios 
sentidos. Se diseñaron instrumentos para promover la vinculación 
universidad-empresa, la innovación de las pequeñas y medianas 
empresas en todos los sectores de la economía, y con ello se fa-
voreció relativamente la participación del financiamiento privado 
en actividades de I+D, así como la colaboración con instituciones 
académicas. La reciente implementación de un instrumento para 
descuento fiscal por actividades de innovación representa un com-
plemento a los subsidios directos a las empresas.

Sin embargo, la inexistencia de un análisis del impacto de los 
resultados obtenidos tras nueve años de subsidio a las empresas 
por parte del PEI impide determinar en qué medida la política ha 
sido exitosa o no. No basta con conocer el número de patentes re-
gistradas o en vías de registro, como tampoco es suficiente saber 
la proporción de la inversión privada en relación al gasto público 
ejercido. Adicionalmente sería importante conocer el número de 
empresas que obtuvieron subsidios para dos, tres, cinco o más pro-
yectos, si cada vez fueron tecnológicamente más complejos, cuál 
fue el efecto de arrastre o encadenamiento productivo que tuvie-

02 ok.indd   85 23/09/19   11:51



Daniel Hugo Villavicencio Carbajal86 •

ron, cuántos productos nuevos o mejorados se comercializaron en 
el mercado nacional o extranjero, etcétera.13

Un análisis del impacto de la política pública no sólo hace 
referencia a los aspectos del uso reglamentario y transparente de 
los recursos públicos o un ejercicio de estadística descriptiva del 
comportamiento de los agentes de acuerdo a los lineamientos de 
los programas. El impacto debe evaluarse en función de varias di-
mensiones: 

a) De variables contextuales relacionadas con la dinámica de la 
economía –inversión, empleo, comercio, finanzas–; 

b) De la dinámica tecnológica y económica de los sectores –cade-
nas de valor, producción y acceso al conocimiento científico y 
tecnológico, brechas cognitivas–, ya sean maduros o emergen-
tes como la biotecnología; 

c) Del comportamiento de las empresas apoyadas en el marco 
de las trayectorias tecnológicas involucradas en los proyectos, 
y en contraste con las empresas que no recibieron apoyo pero 
que quizá en el estado actual de las cosas son más innovado-
ras o más competitivas. 

Sólo un análisis de esta naturaleza permitiría establecer los alcan-
ces de instrumentos que otorgan subsidios directos y definir el 
esquema de incentivos a la innovación donde se combinen apo-
yos directos e indirectos, genéricos y selectivos en atención a las 
áreas prioritarias definidas por la política económica y social, y a 
las oportunidades del futuro. He aquí el desafío que enfrentan los 
hacedores de política pública en materia de innovación al cierre de 
la presente década.

13 Según los términos de referencia del PEI, las empresas pueden solicitar varios 
proyectos en el mismo año y cada año sucesivamente.
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SEYKA VERÓNICA SANDOVAL CABRERA  

I. Introducción 

Este capítulo presenta un análisis de lo que hemos denominado 
como Industria de la Biotecnología (IB),1 de acuerdo a la carac-

terización de la metodología de cadenas globales de valor (CGV), a 
partir de la cual se explica la dinámica de mercado de la industria, 
los principales agentes económicos, denominadas empresas líde-
res, y las posibilidades de escalamiento para las empresas segui-
doras, concretamente las mexicanas.

Como punto de partida, consideramos que las transacciones 
realizadas entre agentes económicos con distintos grados de de-
sarrollo producen procesos de aprendizaje convergentes, en este 
sentido, la metodología de CGV supone que los vínculos estraté-

1 Si bien en varios capítulos de este libro se refieren al sector de la bio-
tecnología (capítulos 1 y 7), por cuestiones metodológicas, aquí usa-
remos el concepto de industria para lograr coherencia con la metodo-
logía de las cadenas globales de valor.
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gicos entre las empresas seguidoras y las líderes, son condición 
necesaria en la estrategia de crecimiento (Gereffi, Humphrey y 
Sturgeon, 2005) (Gereffi G., 2001). No obstante, la integración per se 
no presupone el escalamiento o upgrading, especialmente en indus-
trias con alta concentración de mercados, en las que el conocimien-
to transferido es complejo, y la demanda de competencias de los 
proveedores es alta, lo que conduce a estructuras de gobernanza 
verticales. En este contexto, suponemos como línea de análisis, que 
las oportunidades para las empresas mexicanas en la cadena de 
valor de la Industria Biotecnológica (IB), se encuentran limitadas a 
nichos de mercado locales o únicos, y en particular, a la biotecno-
logía farmacéutica en el mercado de biosimilares.  

En orden de exponer lo anterior, presentaremos para su discu-
sión una caracterización de la cadena de valor, en la que se clasifi-
can los tipos de agentes participantes, seguido de una radiografía 
general de las principales empresas líderes de la cadena con el fin 
de explorar las posibilidades de escalamiento y definir líneas en la 
estrategia de crecimiento de las empresas mexicanas.

Observamos a la industria de la biotecnología como parte de 
la nueva economía del conocimiento que, en trayectorias de con-
vergencia con las tecnologías de la información y las comunica-
ciones (TIC´S) se han constituido como un motor de crecimiento 
económico para empresas y países. La definimos como una in-
dustria, no obstante que se reconoce que es una tecnociencia de 
aplicación transversal a muy diversos sectores como la salud, el 
medio ambiente, la agricultura y la alimentación entre otras; como 
se explica en el capítulo 1 de este libro. Se identifica como una in-
dustria emergente y estratégica con una fuerte tendencia a la con-
centración de mercado, debido a los altos requerimientos de capi-
tal demandados a lo largo de la cadena de valor. La estructura de 
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mercado con tendencias oligopólicas permite pocas oportunidades 
para las pequeñas y medianas empresas, sobre todo para aquellas 
que tienen desventajas financieras y tecnológicas. En ese sentido 
consideraremos la organización de la cadena de valor con una es-
tructura de gobernanza vertical, dirigida por las grandes empresas 
biomanufactureras y laboratorios de patente. 

II. Antecedentes y marco conceptual

La naturaleza de la interdependencia entre empresas a partir de 
la década de 1970, se ha explicado en primera instancia por las 
posibilidades tecnológicas en la informática y las telecomunicacio-
nes. Estas tecnologías permitieron que las empresas fragmentaran 
sus procesos de producción y distribución de bienes y servicios, 
con alcance regional y global al mismo tiempo que el manejo de 
la información, la aplicación del conocimiento y la coordinación 
a distancia crecía en eficiencia. El proceso de fragmentación-coor-
dinación también se observó como una tendencia de desindus-
trialización de los países desarrollados, quienes incrementaron el 
producto a partir del crecimiento del sector de servicios intensivos 
en conocimiento, al mismo tiempo que migraban sus actividades 
industriales a países en desarrollo, concretamente del este asiático. 

En este contexto, la industrialización de las economías emer-
gentes consolidó una nueva división internacional del trabajo, que 
generalmente se observa como el catching up de éstas y la tercia-
rización de las economías desarrolladas y se protagonizó por la 
evolución de la empresa multinacional (Basave y Carrillo, 2017). El 
cambio de paradigma tecnológico –informático y telecomunicacio-
nes– se acompañó de una ola de políticas de apertura –Consenso 
de Washington– que facilitaron la movilidad de la empresa y con-
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solidaron su proceso de fragmentación en encadenamientos pro-
ductivos que expresan el crecimiento del comercio intra e inter-fir-
ma, así como el crecimiento del comercio de bienes intermedios.2

En una división del trabajo organizada en encadenamientos 
o cadenas de valor, la estrategia de crecimiento sugiere considerar 
la estructura de gobernanza3 de la cadena de valor, como base del 
proceso de integración-vinculación con los actores clave de la red, 
asumiendo que tal vinculación propiciará procesos de aprendizaje 
(Gereffi, Humphrey, y Sturgeon, 2005; Sandoval, 2013 y 2015).

En la industria de la biotecnología la gobernanza expresa un 
carácter vertical dirigido por las grandes compañías biomanufac-
tureras con capacidad para realizar grandes inversiones de capital 
para producir en gran escala, y grandes laboratorios de patente 
que controlan el acceso a los mercados a partir de los canales de 
comercialización y financiamiento. Al considerar esto, se asumen 
altas barreras a las entradas relativas a la propiedad del conoci-
2 El encadenamiento productivo en este contexto es la organización de la produc-

ción y distribución de factores, bienes y servicios, considerando todo el rango 
de actividades que caracterizan un producto o una industria, desde la concep-
ción de la idea, hasta el consumo final y más allá. Esta organización puede reali-
zarse al interior de una sola firma, o bien, entre un conjunto de firmas, dispersas 
geográficamente (Gereffi G., 2001) (Gereffi, Humphrey, y Sturgeon, 2005). Exis-
ten diversos enfoques en el análisis de encadenamientos, no obstante, en este 
trabajo consideraremos la propuesta de Global Value Chain Initiative, debido a 
su influencia en el diseño de la política de inserción y desarrollo de diversos 
organismos internacionales  (Dussel Peters, 2018) (Gereffi G., 2018).

3 El término gobernabilidad o gobernanza se refiere a las diferentes formas de 
control/coordinación que ejercen las empresas líderes en una cadena especí-
fica. La base de la tipificación considera tres corrientes teóricas: los costos de 
transacción (Williamson, 1975 citado en Gereffi, Humphrey y Sturgeon, 2005: 
80) especificidad de los activos, capacidades, la producción en red (Arndt y 
Kierzkowski, 2001 y Fenestra, 1998 citados en Gereffi, Humphrey y Sturgeon, 
2005: 79-80) –integración al comercio, coordinación de la dispersión de acti-
vidades, y la capacidad tecnológica y el nivel de aprendizaje de la empresa 
(Jarillo, 1988; Lorenz, 1988; Powell, 1990 y Thorelli, 1986 citados en Gereffi, 
Humphrey y Sturgeon, 2005: 80). “Así, nuestra tipología, identifica cinco tipos 
básicos de gobernabilidad en la cadena de valor. Estos son analíticos, no em-
píricos, aunque ellos han sido en parte derivados de observaciones empíricas” 
(Gereffi, Humphrey y Sturgeon, 2005: 83-84).  
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miento, el acceso al financiamiento y al mercado, al sugerir que la 
estrategia de upgrading4 de las empresas mexicanas está acotada a 
los segmentos tradicionales de baja rentabilidad, lo cual coincide 
con los hallazgos presentados en los capítulos 5 y 6 de este libro. 

Si bien la biotecnología ha estado presente en la vida de la hu-
manidad desde hace varios siglos, es hasta la década de 1970 que se 
puede considerar como una industria revolucionaria, dadas las ex-
pectativas creadas a partir del secuenciamiento del ácido desoxirri-
bonucleico (ADN) y del ADN recombinante (ADNr). De acuerdo con 
Gutman y Lavarello (2014) las biotecnologías5 aparecen como una 
posible respuesta a la crisis del paradigma tecno-económico basa-
do en la energía barata del petróleo. Suponen que la biotecnología 
representaba una alternativa para la generación de materias pri-
mas a bajo costo basadas en los organismos vivos. La característica 
de ser una tecnociencia aplicable a muy diversos sectores le permi-
tiría permear en áreas tan diversas como la agricultura, la salud, el 
medio ambiente y la alimentación, entre otras. Pero fue en la salud 
humana donde se registró la mayor difusión de la biotecnología 
moderna (Pisano, 2006), sobre todo en la producción de nuevos 
fármacos, vacunas recombinantes, nuevas moléculas y métodos de 
producción basados en grandes moléculas, nuevos tratamientos 
de diagnóstico y otros servicios especializados (Gutman y Lava-
rello, 2014).
4 El upgrading es el proceso mediante el cual las firmas mejoran su posición en 

la cadena de valor. Este mejoramiento puede adoptar diversas vías (acceso a 
mercados, financiamiento, proceso de aprendizaje, etc.) que asumimos como 
un incremento en la captura de los beneficios producidos por la red. El up-
grading implica diversas estrategias que llevaran a la firma a especializarse, 
cambiar de actividad o ampliar sus actividades, migrando de actividades de 
bajo valor a actividades de alto valor (Gereffi, 2001, pp. 27-28 y 2005, p. 171). 
La posibilidad de salto introducirá en el análisis al supuesto de incertidumbre 
de manera significativa en el funcionamiento de la cadena. 

5 Para los autores existen diversos tipos de biotecnología.
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Otra área importante de desarrollo biotecnológico ha sido lo 
relacionado con la industria química, sobre todo, la producción de 
biomasa para generar diversos tipos de energía tratando de sustituir 
a los derivados del petróleo y gas y el uso de sistemas biológicos, 
células y enzimas para sustituir algunos métodos convencionales 
(Gutman y Lavarello, 2014). Un sector de aplicación muy relevan-
tes ha sido el agrícola, gracias al desarrollo de semillas e insumos  
agrícolas; y finalmente, la producción de insumos especiales (enzi-
mas y microorganismos) para la industria alimentos y bebidas.

En las industrias mencionadas es donde se localiza el mayor 
impacto de la IB moderna, expresado en un incremento de la pro-
ductividad. Pero este impacto se ha concentrado sólo en algunos 
países y en algunas empresas. Estados Unidos ha sido el país lí-
der del desarrollo biotecnológico, ya que realizan 70% de la in-
vestigación y desarrollo (I+D) y financian 86% de la I+D del mundo 
(ICEX, 2016). Además de que cuentan con cerca de 3000 empresas, 
algunas muy importantes en el desarrollo de fármacos e insumos 
agrícolas y alimentarios. De acuerdo con diversas investigaciones, 
Estados Unidos se ha establecido como el jugador más importante 
a nivel mundial debido a distintas modificaciones institucionales 
que permitieron crear un marco que incluye los temas de gene-
ración de conocimiento, apropiabilidad, derechos de propiedad, 
regulación e incentivos.

Identificar la forma económica en que se organiza la industria 
biotecnológica permite analizar agentes clave, patrones y tenden-
cias que pueden ser útiles para los países y las empresas que de-
sean entrar en la industria o aprovechar las oportunidades tecno-
lógicas que pueden transformarse en innovaciones; por tanto, en 
mayor rentabilidad y competitividad. Si se parte del hecho de que 
la biotecnología puede ser no solamente la gran promesa, sino la 
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revolución tecnológica que permitirá transformar el sistema pro-
ductivo, económico y social es importante identificar las posibili-
dades de entrada de nuevos jugadores (Pérez y Soete, 1988). 

Desde el planteamiento de Freeman y Pérez (1988), acerca de 
las revoluciones tecnológicas, existe una tecnología que permite 
ser el factor clave como fuente de energía y, en ocasiones, una ma-
teria prima que permite disminuir considerablemente los costos. 
En el caso de la biotecnología, el uso de métodos microbiológicos 
más sencillos y baratos en los procesos químicos industriales ha 
permitido disminuir los costos en la industria farmacéutica, pero 
su impacto va más allá. La IB es un conjunto de ciencias y técnicas 
complejas y avanzadas que requieren no solamente contar con el 
conocimiento; se necesita infraestructura, equipamiento e inver-
siones considerables para poder desarrollar procesos y produc-
tos. Métodos como el ADNr han servido para responder de mejor 
manera a las demandas de la industria de alimentos y bebidas; la 
ingeniería genética permite diversos tipos de síntesis que impac-
tan en la industria química y farmacéutica; además del uso de los 
anticuerpos monoclonales que contribuyen con el incremento de 
las enzimas o bien las recientes técnicas basadas en el CRISPR cas9. 
El conocimiento especializado es un recurso fundamental, pero no 
es el único requisito para poder insertarse en la cadena global de 
valor o bien para escalar posiciones en la misma. 

III. Panorama de la organización industrial
y tipos de empresas biotecnológicas 

La cadena de valor de la biotecnología en su forma más básica se 
caracteriza por cuatro segmentos: investigación y desarrollo (I+D), 
pruebas, manufactura y ventas. En cada segmento, los actores y 
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las competencias difieren dadas las especificidades de las tareas a 
realizar, no obstante, algunas firmas y trabajadores tienen la capa-
cidad de moverse de manera transversal (Jolla y O’Shaughnessy, 
2018). Los insumos de la cadena de valor dependen en gran medi-
da de la producción, circulación y apropiación del conocimiento, el 
cual, se constituye como la base de los derechos de propiedad que 
explican las rentas extraordinarias. No obstante, no es el segmento 
en I+D donde se ubican las firmas líderes de la cadena de valor.

Figura 1
Segmentos básicos de la cadena de valor en la IB

Fuente: elaboración propia. 

 
  

 
  

 
  

 Investigación 
y desarrollo

Pruebas, prototipos
diseño

Manufactura Ventas

Las actividades de investigación se conducen por dos actores prin-
cipales, las universidades y centros de investigación, de carácter 
generalmente público, y las realizadas por diversas empresas en 
distintas escalas (véase el capítulo 3 de este libro para mayor pre-
cisión). En este segmento, el margen de riesgo es muy alto, el obje-
tivo consiste en producir conocimiento que alcance el éxito comer-
cial, no obstante, desde el descubrimiento hasta la generación de 
un prototipo factible, puede mediar una década, el tiempo en este 
sentido representa un alto costo de oportunidad que ha estimula-
do a las empresas biomanufactureras y laboratorios de patente, a 
buscar estrategias de riesgo compartido con instituciones de edu-
cación que cuentan con financiamiento gubernamental que les per-
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mite asumir una mayor margen de riesgo6 (Jolla y O’Shaughnessy, 
2018).  La asociación público-privada y su regulación en relación a 
los derechos de propiedad, se constituyen en este segmento, como 
estratégicos para impulsar la derrama de capacidades tecnológi-
cas que puedan –una vez alcanzada la etapa de comercialización–,  
constituirse como plataforma de aprendizaje al conjunto de em-
presas y trabajadores que forman parte de la industria en general y 
al mismo tiempo, gestionar la distribución de riesgos y beneficios 
a partir de la capacidad de los actores públicos y privados de cap-
turar significativamente, los rendimientos de los descubrimientos 
que pudieran alcanzar el éxito comercial.

Las pruebas necesarias para consolidar un hallazgo son un 
proceso complejo y mediado por una serie de regulaciones que 
difieren de país a país, al mismo tiempo que se someten a la nor-
mativa de carácter internacional. Superar una fase de prueba, no 
garantiza seguir con éxito en las subsiguientes y la posibilidad de 
fracaso es alta y costosa en esta etapa. El número de actores que 
participan en este segmento, se encuentran asociados a las pruebas 
clínicas, las regulaciones privadas y públicas, así como las valida-
ciones de las autoridades en la materia.

Una vez que el complejo conjunto de pruebas se ha superado, 
técnica y regulatoriamente, el prototipo factible está listo para pro-
ducirse en masa; así pues, la biomanufactura es el segmento de la 
cadena de valor, intensivo en capital, y conocimiento técnico, así 

6 Esta situación nos recuerda el papel del gobierno en la generación de cono-
cimiento estratégico en los términos de Mariana Mazzucato (2015). Y sugiere 
que el presupuesto público se constituye en la IB como un elemento central en 
el proceso de innovación y desarrollo, lo que obliga a discutir la distribución 
de las rentas extraordinarias, apropiadas en mayor medida por las empresas 
líderes a partir de diversos derechos de propiedad y la justificación en términos 
de bienestar, de la naturaleza del financiamiento que empresas y trabajadores 
otorgan a esta industria a través de los mecanismos impositivos en cada país. 
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como rigurosamente vigilado por las agencias gubernamentales y 
privadas que dan cuenta de los protocolos de calidad y seguridad.

Gran parte de la fabricación de bioprocesos se lleva a cabo por empresas lí-
deres que cuentan con el equipo y los fondos existentes, aunque más recien-
temente han aparecido fabricantes contratados (Jolla y O’Shaughnessy, 2018: 
4, traducción propia). 

Cuando el producto está aprobado, técnica y en términos de nor-
mativa y certificaciones privadas, encuentra un mercado, provisto 
por una red de empresas distribuidoras que se conecta con el con-
sumidor final.

IV. Los agentes económicos

En materia de la naturaleza de los agentes económicos, cada seg-
mento tiene diversas particularidades y actores. En 2005 en el 12th 
Congreso Europeo de Biotecnología, se clasificaron  las empresas 
de la industria en cuatro rubros, distinguidos por colores: la roja 
incluye todo lo relacionado con la medicina; verde con el sector 
agrícola; blanca con procesos medioambientales y gris procesos 
industriales.7

Además del sector de aplicación, las empresas de biotecnolo-
gía pueden categorizarse en términos de su tamaño y la importan-
cia de la biotecnología para su negocio principal. De acuerdo con la 
clasificación presentada por la Organización para la Cooperación y 
el Desarrollo Económicos (OCDE), existen cinco categorías. 
7 Existen diversas clasificaciones, la más completa considera 10 colores: roja para 

salud, medicina y diagnósticos; amarilla alimentos y nutrición; azúl para acua-
cultura y todo lo relacionado al mar; verde agricultura y medio ambiente; café 
para las zonas áridas y desérticas; negro bioterrorismo; morado para derechos 
de propiedad intelectual, blanca para industrias basadas en genes, dorada para 
bioinformática y nanobiotecnología y gris para fermentaciones y bioprocesos. 
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1. Start ups dedicadas a la investigación y desarrollo (I+D) fun-
damentalmente. Estas empresas se ubican en los primeros 
segmentos de la cadena de valor como proveedores de conoci-
miento.

2. Pequeñas y medianas empresas dedicadas a la I+D, además de 
producción y comercialización de procesos y servicios biotec-
nológicos. Tienen la posibilidad de operar transversalmente 
como proveedores en los distintos segmentos de la red, o bien, 
pueden organizarse intra-firma, o inter firma con asociaciones 
verticales que podría ser cautivas o relacionales, debido a la na-
turaleza del producto/proceso en términos de complejidad de 
las transacciones y competencia de los proveedores.

3.	 Pequeñas	y	medianas	 empresas	diversificadas que se encuentran 
en sectores industriales ya establecidos como la química o los 
alimentos y dotan a los mercados ya desarrollados con pro-
ductos y procesos especializados en biotecnología; y funcio-
nan como proveedores en distintos segmentos y sectores.

4. Empresas multinacionales dedicadas a la biotecnología, las cua-
les cuentan con una larga historia en mercados de insumos 
alimenticios y se enfocan en el desarrollo de procesos y pro-
ductos altamente tecnológicos, asociadas a los segmentos más 
rentables de la red, por su capacidad financiera y de comercia-
lización.

5.	 Empresas	 multinacionales	 diversificadas, empresas estableci-
das a partir de sustancias químicas industriales (BASF, DSM), 
agroindustria (Cargill) o la industria de la comida (Danisco). 
Sus puntos fuertes incluyen una amplia e integrada cartera de 
tecnología que complementa los procesos de biotecnología in-
dustrial, tales como las tecnologías de purificación, recursos 
técnicos adicionales y recursos financieros significativos.
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En términos de ventas, redes de clientes y recursos dedicados 
a la I+D, las empresas multinacionales, tanto diversificadas como 
dedicadas son las más importantes. Tecnológicamente, son las em-
presas dedicadas las que más contribuyen con la generación de in-
novaciones, pero las diversificadas desempeñan un papel relevan-
te en la comercialización de insumos y productos biotecnológicos. 
Cada grupo tiene características distintas, por tanto, sus estrategias 
también varían, dependiendo del mercado al que se enfrenten.

Las empresas multinacionales dedicadas y diversificadas, son 
agentes económicos que cuentan con una gran capacidad de cap-
turar una mayor cantidad de valor en la cadena gracias a su poder 
de mercado, capacidad de financiamiento, control de canales de 
comercialización o propiedad sobre conocimientos estratégicos; se 
caracterizan como biomanufactureras y laboratorios de patente, 
y tradicionalmente son las que realizan las actividades de testing 
más costosas, asociadas con las últimas fases clínicas. 

Las empresas líderes en biotecnología son importantes por los recursos finan-
cieros, capacidad de manufactura y fuerza de venta. Estas empresas común-
mente actúan como socios que pueden traer más fácilmente un nuevo producto 
a un mercado, porque cuentan con recursos existentes para completar la costosa 
fase III que consiste en probar el producto, y con fuerza de venta para comercia-
lizar el producto (Jolla y O’Shaughnessy, 2018, p. 5, traducción propia).

En la primera fase de la cadena, de investigación y desarrollo, en-
contraremos a la empresa multinacional en asociación público-pri-
vada con centros de investigación y universidades, coexistiendo con 
pequeños actores intensivos en conocimientos, como start ups. Las 
actividades de testing, manufactura y ventas, estarán coordinadas en 
gran medida por las firmas líderes de la cadena de valor en relación 
con Contract Research Organizations (CROs), otras compañías especia-
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lizadas en subsegmentos, actividades o tareas, así como empresas 
manufactureras a contrato, las cuales pueden ser pequeñas y media-
nas o bien multinacionales diversificadas o dedicadas. Sin embargo, 
la tendencia reciente es a consolidar grandes proveedores con una 
capacidad técnica y financiera que suprime o absorbe empresas pe-
queñas que se especializan en actividades de generación de cono-
cimiento y diseño de prototipos listos para testing y manufactura, 
dadas las restricciones técnicas y financieras para el escalamiento.

Fuente: OCDE, 2009 y 2011 y Festel 2018.

Figura 2
Tipos de empresas biotecnológicas
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Dada la heterogeneidad de las empresas y la especialización de la 
industria, la biotecnología no puede ser analizada como cualquier 
otra industria tradicional ya que tiene dinámicas muy particulares 
que difieren de los modelos y las estrategias empresariales comu-
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nes; esto se debe a las características tecnológicas que determinan 
en gran medida el ciclo del producto. Recuérdese que los productos 
y procesos biotecnológicos dependen de la investigación y desarro-
llo tecnológico que se llevan a cabo en laboratorios públicos y pri-
vados; los cuales se han acelerado gracias a las avanzadas técnicas 
biotecnológicas, pero esto no significa que se generen innovaciones 
susceptibles de llegar al mercado rápidamente y mucho menos co-
mercializarse, esto debido a la logística de los derechos de propie-
dad intelectual, en caso de que se haya llevado a cabo un proceso 
de vinculación o transferencia tecnológica, los diversos permisos 
sanitarios y la regulación asociada a cada producto, como se ha ex-
plicado en el capítulo 1 y 3 de este libro. Lo anterior sumado a la 
alta incertidumbre que implican las inversiones en I+D, vuelven a  
la biotecnología uno de los negocios más riesgosos para las empre-
sas, pero también uno de los más lucrativos. Esto explica porque 
las start ups y las pequeñas y medianas empresas no completan el 
ciclo de negocios hasta la comercialización, ya que, si bien cuentan 
con uno de los recursos más importantes que es el conocimiento, no 
tienen la capacidad financiera para soportar etapas cruciales. 

Dado lo anterior, existen diversas estrategias de negocio 
para lograr la competitividad y el escalamiento (OCDE, 2011). El 
primero de ellos ha sido identificado como productores, los cuales 
desarrollan sus propias tecnologías, las licencian y en ocasiones 
se encargan de toda la cadena de suministro desde las materias 
primas hasta la distribución, organizados verticalmente con gober-
nanza jerárquica en una sola firma, o bien, un pequeño conjunto 
de formas en organizaciones cautivas.8 Este esquema implica altas 
8 “Cadenas de valor cautivas. En estas redes, los pequeños proveedores depen-

den transaccionalmente de compradores mucho más grandes. Los proveedo-
res enfrentan costos de cambio significativos y, por lo tanto, son “cautivos”. 
Estas redes se caracterizan frecuentemente por un alto grado de monitoreo y 
control por parte de las empresas líderes. Jerarquía. Esta forma de gobierno 
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inversiones en equipo e infraestructura; cabe destacar que aquí se 
ubican tanto las pequeñas y medianas empresas, como las multina-
cionales diversificadas expuestas previamente, sin embargo, a pe-
sar de compartir el modelo de negocios, existen diferencias en el tipo  
de productos que venden y la capacidad de llegar a mercados lo-
cales, regionales o globales. Una estrategia como esta considera 
una alta complejidad de las transacciones (característica de la ca-
dena de valor en la IB) y una baja codificación y competencia de 
proveedores, por lo cual, la empresa líder enfrenta altos costos  
de coordinación. En estos casos, la oportunidad de inserción-esca-
lamiento está en reforzar los procesos de aprendizaje u ofrecer ser-
vicios especializados, que conduzcan a flexibilizar la organización 
y reducir costos. 

La segunda estrategia se denomina proveedoras de servicios, 
donde se pueden ubicar start ups y PyMES que basan su modelo en 
el desarrollo de soluciones a la medida de tipo modular, sobre todo 
procesos, los cuales casi siempre son transferidos a las empresas a 
las que se les brinda soporte, constituyéndose como proveedores 
especializados. Son empresas que proveen plataformas tecnológi-
cas a otras empresas. Este conjunto de firmas podría propiciar el 
escalamiento, sumándose a la tendencia de los grandes proveedo-
res de conocimiento y procesos en las industrias globales que crece 
en importancia, por lo que, este segmento de proveeduría de cono-
cimiento debiera observarse con expectativas positivas.

Además de las estrategias mencionadas, existen algunos mo-
delos emergentes como empresas dedicadas a la creación de pro-
piedad intelectual que sólo transfieren y licencian los desarrollos 

se caracteriza por la integración vertical. La forma dominante de gobierno es 
el control de gestión, que pasa de los gerentes a los subordinados o de la sede 
a las subsidiarias y afiliadas” (Gereffi, Humphrey, y Sturgeon, 2005, p. 84, 
traducción propia).
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tecnológicos, o las empresas que desarrollan procesos integrados 
que implica la producción de una cartera de tecnologías que pue-
den incluir prototipos potenciales de ser comercializados. Ambos 
modelos cuentan con la ventaja de que no requieren altas inver-
siones en equipamiento de laboratorio y plantas piloto para el es-
calamiento, lo cual disminuye los costos ya que las empresas no 
tienen la expectativa de realizar productos y comercializarlos. La 
estrategia de la especialización en este caso permite concentrar es-
fuerzos de inversión y capacitación, y operar en distintas cadenas 
ofreciendo el servicio.9 

Dada la heterogeneidad de las empresas en la IB, las estrate-
gias de negocios presentadas no pretenden más que ser una ilustra-
ción general. Existen importantes diferencias en la naturaleza de la 
empresa, el sector y segmento en que se desempeña, no obstante, 
suponemos que, a pesar de las diferencias, los agentes comparten 
características esenciales relativas a la generación de conocimiento 
y su apropiación, el acceso a financiamiento y el riesgo.  

V. La empresa líder

Dos de las áreas más importantes de aplicación de la biotecnolo-
gía a nivel mundial es la salud humana y el sector agroalimenta-
rio, pero sin duda, es en la salud humana donde hay una amplia 
difusión y explotación de la biotecnología, como se expone en el 
capítulo 1 y 5 de este libro. Sólo basta mencionar que los líderes a 

9 Como se ha mencionado previamente, la industria biotecnológica no es ho-
mogénea, si bien aquí se han presentado una serie de características que se 
pueden identificar grosso modo, existen algunas diferencias de comportamien-
to dependiendo del sector de aplicación. Dado el planteamiento hecho aquí, 
no se analizarán las particularidades por cada sector de aplicación, ya que se 
parte de la hipótesis de que, a pesar de las diferencias, comparten las caracte-
rísticas esenciales.
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nivel mundial son las empresas Giled Sciences, Amgen, Abbvie, Ge-
nentech y Monsanto, quienes concentran alrededor de 78.3% de la 
cuota de mercado. Mientras que empresas como Alexion Pharma-
ceuticals Inc., Baxalta, Biogen, BioMarin Pharmaceutical Inc., Celgene 
e Incyte Corp. cuentan con los más altos ingresos de la industria 
(ICEX, 2018). 

El dominio de las empresas de Estados Unidos es indiscutible 
ya que además de tener una fuerte presencia de empresas dedica-
das y diversificadas en biotecnología, han seguido una estrategia 
más amplia que ha involucrado reformular los términos de las re-
laciones de vinculación entre las universidades y las empresas, la 
legislación en torno a los derechos de propiedad y las regulaciones 
sanitarias, de manera que en conjunto se ha establecido un plan 
que promociona el desarrollo biotecnológico, dando incentivos a 
las instituciones de educación superior y a las empresas para que 
continúen siendo líderes en el campo. Además, cuentan con esque-
mas de financiamiento que permiten cerrar el círculo virtuoso de la 
biotecnología, a partir de diversos esquemas de inversión que les 
permite apostar a nuevas empresas y desarrollos.

En la Figura 2 se muestran los ingresos para las empresas de 
Estados Unidos (US) y de la Unión Europea (UE) que cotizan en la 
bolsa. Se puede observar que el crecimiento hasta 2015 es de alre-
dedor de dos dígitos, lo que coincide con el periodo de auge de las 
inversiones en la industria. En 2016 hay una caída de alrededor de 
7%, pero esto no significó que se dejara de invertir en I+D. 

Se consideran líderes comerciales a aquellas que cuentan  
con ingresos de US$500 millones o más. Estados Unidos cuenta con 
el ambiente y los recursos apropiados para mantener el liderazgo 
mundial a través del sistema de financiamiento; no es casual que 
además de contar con las empresas más importantes del mundo, 
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tengan también esquemas de capital de riesgo (venture capital), lo 
que les ha permitido crear empresas en distintos sectores desde el 
año 2000. Por ejemplo, sólo para el 2006 se registraron alrededor 
de 844 millones de dólares (US) de fondos disponibles para la in-
dustria biotecnológica, de 2007 a 2013 la tasa anual compuesta de 
crecimiento de las inversiones fue de alrededor de 25%, lo que se 
tradujo en valor de acciones de 3,600 millones de dólares, en 88 
empresas (Festel, 2018). La tendencia de crecimiento de las inver-
siones se mantuvo así en 2007, año en el que se registraron inver-
siones por 1,500 millones de dólares en un total de 107 empresas, 
mientras que para el 2013 en promedio, de las empresas objeti-
vo más relevantes de la industria, se invirtieron 19.3 millones de 
dólares (Festel, 2018). Como tendencia, se puede observar que el 
financiamiento llegó a su punto más alto en 2015 y 2016 con apro-
ximadamente 5,000 millones de dólares invertidos sólo en Estados 
Unidos, mientras que en 2017 se registró una ligera caída (ICEX, 
2018) la cual se ha tratado de compensar con las subvenciones he-
chas por el gobierno estadounidense en programas de investiga-
ción y el financiamiento a través de fundaciones como Gates, CF, 
Ellison, X Prize o Laura & John Arnold (ICEX, 2018).

El capital de riesgo no es el único mecanismo a través del cual 
las empresas biotecnológicas pueden acceder a financiamiento; las 
empresas multinacionales consolidadas de segmentos como la quí-
mica, los alimentos y la agroindustria; han realizado importantes 
aportaciones a pequeñas y medianas empresas que se convierten 
en proveedoras especializadas de insumos o productos para la lí-
nea principal de sus negocios.

Como se ha mencionado previamente, la biotecnología está 
inmersa en constante incertidumbre, la cual va más allá de los 
procesos de I+D, ya que el financiamiento también es un aspecto 
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Figura 3
Ingresos de empresas públicas de Estados Unidos 

y la Unión Europea 
(2000-2016 en US$b)
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Fuente: tomado de EY. Beyond borders Biotechnology report 2017.

volátil y cambiante. Después de 2008, donde se registró la prime-
ra gran caída del financiamiento a nivel internacional la industria 
se ha ido recuperando, a pesar de la incertidumbre que provoca-
ron fenómenos como el Brexit, la reforma sanitaria del gobierno 
de Donald Trump en Estados Unidos, los cambios regulatorios y 
el descenso del flujo de capitales asiáticos (EY, 2017), y aunque en 
2017 disminuyó ligeramente la cantidad invertida, se han abierto 
nuevas áreas de oportunidad donde converge la biotecnología con 
la inteligencia artificial y los sistemas de analítica.
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Este nuevo panorama plantea retos para las pequeñas y me-
dianas empresas porque se demandan capacidades tecnológicas 
complejas de muy alta especialización, que las grandes empresas 
han logrado sortear gracias a las alianzas con compañías de las 
tecnologías de la información, pero que no es claro si las peque-
ñas y medianas podrán también establecer. Además, aunado a 
lo anterior, es necesario mencionar que el financiamiento se ha 
concentrado en dos segmentos. El primero es destinado al capital 
semilla y las empresas serie A, lo cual representó 36% de finan-
ciamiento del capital de riesgo en 2016, aproximadamente 10,000 
millones de dólares entre Estados Unidos y la Unión Europea, 
fundamentalmente para I+D en detección y tratamiento de cán-
cer. El otro segmento donde se concentra mayor financiamiento 
(48%), es en las empresas con valores superiores a los 5,000 millo-
nes de dólares (EY, 2016) lo que significa que la inversión se está 
destinando a I+D en etapas tempranas, las cuales probablemente 
serán adquiridas en el corto y mediano plazos, y en empresas 
ya consolidadas. Lo que pone en clara desventaja a las empresas 
pequeñas y medianas diversificadas ya que no tienen capacidad 
de acceder a recursos.

En el siguiente cuadro se muestran las principales empresas 
de biotecnología en Estados Unidos y Europa y puede observarse 
que hay una fuerte estabilidad en las empresas que obtienen ingre-
sos por US$ 500 millones o más gracias a la comercialización.

Hay un segmento muy importante a nivel mundial que son 
las empresas dedicadas a I+D que no comercializan, pero que tie-
nen un valor capitalizado en el mercado gracias a la tecnología que 
están desarrollando. Estas empresas suelen ser adquiridas por las 
empresas líderes o bien venden la tecnología que están desarro-
llando. A continuación, se muestra en la Tabla 1 el listado de las 
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empresas top en Estados Unidos, Europa y Asia, donde se pueden 
observar varias cosas: la primera es que dominan las empresas de-
dicadas a desarrollos oncológicos, seguidas por las de hematolo-
gía. Esto sólo confirma la tendencia de los últimos años acerca del 
interés por desarrollos en el área de la salud para tratamientos de 
cáncer, dado que es una enfermedad crónica presente a nivel mun-
dial y con altas tasas de crecimiento, lo que representa uno de los 
mercados más atractivos.

Tabla 3
Principales empresas capitalizadas en los mercados 

de Estados Unidos y Europa (2012-2016  US$m)
Empresa US 2012 2016 Empresa UE 2012 2016

Gilead Sciences 30,744 94,343 Shire 19,022 51,898

Celgene 30,010 89,730 Actelion 4,074 22,502

Amgen 50,932 108,769 Alkermes 2,250 8,447

Biogen 26,733 61,700 Jazz Pharma 1,629 6,530

Regeneron
 Pharmaceuticals

5,085 39,394 Ipsen 2,618 6,099

Incyte 1,896 18,889 QIAGEN 3,234 6,564

Illumina 3,701 27,437 Galapagos 357 2,976

Alexion 
Pharmaceuticals

13,238 18,273 Swedish 
Orphan 
Biovitrum

583 3,159

Vertex 
Pharmaceuticals

6,926 27,437 Costo 
Pharma

267 1,553

BioMarin 
Pharmaceuticals

3,927 14,247 BTG 1,592 2,805

Fuente: EY, 2017.
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También es importante mencionar a las empresas capitali-
zadas en los mercados de Estados Unidos y Europa, ya que esto 
muestra que el financiamiento ha sido constante desde 2012 y has-
ta 2016. Esto significa que las empresas biotecnológicas han ido 
madurando y logrando estabilizarse después del período de auge 
en el 2000 y de su posterior caída en 2008-2009. La Tabla 2 muestra 
cómo algunas de las empresas mayor capitalizadas han triplicado 
su nivel, situándose como importantes jugadores a nivel mundial. 
En síntesis, el financiamiento es especialmente importante en una 
industria en la que las barreras de capital son altas, así como los 
riesgos. En los primeros segmentos, el financiamiento guberna-
mental, a través de fondos para estudiantes e investigadores, es 
muy importante debido a la naturaleza de dicho flujo, es posible 
asumir mayores riesgos y perseguir líneas de investigación más 
agresivas, lo que incentiva una mayor probabilidad de descubri-
mientos revolucionarios.

El financiamiento privado tiene diversas vías, los start ups 
buscan generalmente inversiones ángel, debido al riesgo, o bien, 
grandes empresas que puedan llevar el prototipo a la fase III del 
segmento de testing, la cual suele ser la más costosa. Otras fuentes 
son la deuda y las ofertas públicas (IPO´s) y las fusiones y adquisi-
ciones, que detallaremos más adelante. En general, las asociacio-
nes con las grandes empresas o empresas líderes de la industria 
están presentes a lo largo de toda la cadena como estrategia de 
financiamiento; en particular, el primer segmento está dominado 
por becas y fondos gubernamentales, el segundo, testing, por in-
versiones de tipo ángel, externa o local. La biomanufactura, dadas 
las grandes inversiones de capital que necesita, recurre a la oferta 
pública y la deuda, lo mismo que el segmento de la distribución 
(Jolla y O’Shaughnessy, 2018).
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i) Fusiones y adquisiciones, mapa a nivel mundial 

Otro elemento muy relevante relacionado con la producción de 
conocimiento y tecnología es la propiedad intelectual. Como se ha 
observado, es fundamental poder generar conocimiento que pueda 
convertirse en innovaciones, pero esto sólo es una parte relevan-
te del proceso ya que no es conocimiento en sí mismo el recurso 
fundamental, sino conocimiento tecnológico. Lo anterior plantea 
diversos mecanismos a través de los cuales las empresas biotec-
nológicas se hacen de dicho recurso, la OCDE (2011), identifica cua-
tro estrategias de crecimiento para las empresas biotecnológicas 
capacidades.

1. I+D propia financiada con recursos internos 
2.  Cooperación o alianzas de I+D con otras empresas e institu-

ciones de educación superior
3. Creación de una nueva empresa conjunta, alianza estratégica o 

alianza comercial o consorcio (joint venture) para utilizar activos 
complementarios, tecnologías, personas u otras capacidades.

4. Fusiones y adquisiciones con otra empresa para crear una 
nueva entidad individual.

Si bien en la industria biotecnológica están presentes todos los es-
quemas anteriores, ha dominado como estrategia las fusiones y 
adquisiciones, ya que esto le ha permitido a las multinacionales 
apropiarse de start ups y PyMES que cuentan con capacidades tec-
nológicas elevadas, pero también se da la fusión entre empresas 
multinacionales de diversos sectores, de manera que se establece 
una estrategia que abarca a diversos mercados con una misma pla-
taforma tecnológica. 
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Cada estrategia de crecimiento tiene ventajas y desventajas, las más 
representativas tienen que ver con la propiedad del conocimiento y 
las tecnologías, ya que al ser más independiente la empresa puede 
tener mayor control sobre activos específicos, pero también cuenta 
con menos recursos financieros y físicos. En la Tabla 4 se muestran 
algunas de las ventajas y desventajas asociadas a cada estrategia 
de crecimiento; en él se puede observar que los activos estratégicos 
siempre están relacionados con la propiedad de conocimiento y de-
sarrollos tecnológicos, dado que esto permite a las empresas hacer 
uso y explotar los procesos y productos. Sin embargo, dependiendo 
del área de aplicación del desarrollo, será necesario contar con más 
o menos financiamiento, ya que los requerimientos de inversión en 
áreas como la salud pueden ser considerablemente mayores que los 
de la agricultura o los alimentos.

Nuevas

Tecnologías

Establecidas

Establecidos Mercados Nuevos

Cooperación en I+D
Fusiones y 

Adquisiciones

I+D interna Joint ventures

Figura 4
Estrategias de crecimiento de empresas biotecnológicas

Fuente: OCDE, 2009 y 2011 y Festel 2018.
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Tabla 4
Ventajas y desventajas de las estrategias de crecimiento

Estrategia Ventajas Desventajas 

I+D 
propia

Permite el desarrollo propio 
de propiedad intelectual 
Deciden sus proyectos de 
I + D 
Mayor flexibilidad en la elec-
ción de proyectos y objetivos 
de investigación

Altos costos y capital inten-
sivo 
Alto riesgo de proyecto 
Las capacidades de investi-
gación limitadas evitan una 
reacción rápida 
sobre nuevos proyectos 
Falta de redes que brinden 
nuevas ideas con respecto a 
la investigación

Cooperación 
o alianzas 
de I+D

Aumenta el número de posi-
bles tecnologías disponibles 
para proyectos de I + D 
Recursos adicionales y 
sinergias 
División del riesgo del 
proyecto

Necesidad de una gestión 
sólida del proyecto 
Posibilidad limitada de de-
sarrollo propio de propiedad 
intelectual 

Joint Venture Permite el crecimiento en una 
nueva área de negocios 
Recursos adicionales (por 
ejemplo, activos, tecnologías)
Sinergias de tecnologías y co-
nocimiento complementarios

El tiempo involucrado para 
las negociaciones y el desa-
rrollo del contrato es alto 
Modelo de cooperación 
inflexible, dónde papel del 
socio principal es crítico 

Fusiones 
y 
Adquisiciones 

Permite el uso de sinergias 
Permite la expansión a nue-
vos mercados internacionales 
Permite la adquisición de 
propiedad intelectual y 
tecnologías

Pérdida de control en la 
empresa
Pérdida de flexibilidad 
en el proceso de toma de 
decisiones 

La diversidad de empresas biotecnológicas plantea distintos esce-
narios para cada una de ellas, ya que, si bien por mucho tiempo ha 
dominado la idea de que una de las características de estas empre-
sas es su alto nivel de desarrollo científico y tecnológico, gran parte 

Fuente: OECD, 2009.
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de ellas se encuentran en proceso de desarrollo de sus productos, 
por lo que aún no son capaces de generar ingresos. Esta ha sido 
una de las características principales de las empresas de los países 
en vías de desarrollo como México, lo que en muchas ocasiones 
las obliga a depender de convenios con otras grandes empresas 
o bien de los fondos públicos para poder mantener su actividad 
de I+D. Pero también, es cada vez más frecuente que se presenten 
las fusiones y adquisiciones (MyA por sus siglas en inglés). A nivel 
mundial, esto ha sido un signo distintivo de la biotecnología, aun-
que en los últimos dos años se ha presentado con más fuerza al ser 
una industria más madura. Por ejemplo, sólo en 2018 la empresa 
Juno Therapeutics del área de la biofarmacología fue comprada por 
Celgene.

La estrategia seguida por las grandes empresas en biotecnolo-
gía consiste básicamente en dos aspectos; por un lado, adquieren 
empresas basadas en I+D para que sean una subdivisión especia-
lizada o bien, compran empresas que pueden reforzar sus líneas 
de productos a través del uso de tecnologías patentadas que es-
tán a punto de vencer. Esto indica dos tendencias, por un lado, un 
crecimiento acelerado de pequeñas empresas basadas en I+D,  
en promedio 2% anual, pero que en pocos años son adquiridas por 
las grandes empresas, lo que a su vez lleva a una concentración de 
mercado cada vez más alta.

Es importante poner atención a lo que está sucediendo en las 
fusiones y adquisiciones porque allí se pueden observar varias 
de las tendencias más importantes en la industria biotecnológica 
y por tanto, puede haber mensajes para las empresas mexicanas, 
en cuanto a la estrategia que deben y pueden seguir. En primer 
lugar, se identifica que a nivel mundial existe un crecimiento im-
portante de pequeñas empresas dedicadas sobre todo a la I+D que 
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no buscan completar el ciclo de vida del producto, sólo tratan de  
desarrollar un nivel alto de capacidades científicas y tecnológicas, 
generar una cartera tecnológica atractiva basada en innovaciones y 
así ser adquiridas por una de las grandes empresas. Mientras que 
las grandes empresas líderes, se encuentran a la caza de las peque-
ñas empresas dedicadas a la biotecnología y también se muestran 
interesadas en fusionarse con otras grandes empresas. Allí que-
dan dos espacios vacíos, el primero es para las empresas pequeñas  
y medianas diversificadas que no están dentro de esta dinámica y 
que son las que tienen oportunidad de mantenerse en el mercado 
de manera independiente, desarrollar sus propios productos, com-
pletar el ciclo de vida, pero también enfrentan riesgos ya que no 
son sujetos de financiamiento del capital de riesgo. Esto implica 
que deben fijar sus objetivos en nichos de mercado que están aban-
donados por las grandes empresas, además de establecer alianzas 
entre ellas o bien con las instituciones de educación superior para 
identificar áreas de oportunidad locales y regionales.

A nivel nacional, lo anterior también tiene fuertes implica-
ciones, porque países como México puede determinar que no es 
oportuno incentivar el desarrollo de la industria en los mismos tér-
minos que lo hace Estados Unidos o la Unión Europea, y más bien, 
apostar por una estrategia de desarrollo de biosimilares aprove-
chando las capacidades científicas y tecnológicas instaladas y ade-
más, utilizar el vencimiento de patentes relevantes a nivel mun-
dial para producir biogenéricos en el mercado de la salud y en el 
mercado agroindustrial, probablemente lo mejor sea concentrarse 
en el desarrollo de insumos biotecnológicos para el mejoramiento 
productivo y pensar en un segundo momento donde se puedan 
generar semillas e insumos clave, junto con una estrategia más am-
plia que incluya modificaciones al marco legal. 
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Como se ha mencionado previamente, las fusiones y adquisi-
ciones son una estrategia importante dentro de la industria de la 
biotecnología, a pesar de que en 2015 el ritmo descendió dados los 
problemas de acceso al capital y la caída de los valores; sin embar-
go, en 2016 se dieron cinco grandes operaciones con valor de más 
de 5,000 millones de dólares (EY, 2017).  En la Tabla 5 se muestran 
las principales operaciones realizadas durante 2016, 2017 y 2018 
(hasta agosto) y se puede observar que la más importante fue la 
compra de Baxalta por la empresa irlandesa Shire, por un valor de 
32,000 millones de dólares, seguida de Medivation comprada por 
Pfizer por un total de 14,000 millones de dólares. Cabe mencionar 
que Pfizer realizó cuatro operaciones, siendo la más activa, segui-
da de Gilead Sciences que realizó dos operaciones. La compra más 
costosa fue la de Bayer al adquirir a Monsanto por un estimado de 
63,000 millones de dólares. Pero también destacan importantes fu-
siones en el área de la producción de semillas e insumos agrícolas 
como la que sucedió entre BASF y Bayer, Dupont y Dow Chemical 
y Syngenta con Chem China. Esto significa que, como tendencia, el 
sector agroindustrial ha comenzado un proceso de concentración 
de capitales, de la misma manera que lo ha estado haciendo el sec-
tor farmacéutico a nivel mundial.

VI. Las estrategias de las empresas mexicanas  

Si consideramos la complejidad de las transacciones en la cadena 
de la IB, lo cual implica la transferencia de conocimiento especia-
lizado por canales altamente regulados, la organización de la red, 
asumiendo una industria que no alcanza la madurez en su ciclo de 
vida, puede explicarse en general por cadenas modulares, relacio-
nales, cautivas o jerárquicas. 
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Tabla 5
Principales fusiones y adquisiciones en 2016, 2017 y 2018*

Empresa adquiriente País Empresas adquirida o 
fusionada

País 

Shire Irlanda Baxalta US

Pfizer US Medivation US

Mylan UK Meda Suecia

AbbVie US Stemcentrx US

Pfizer US Anacor 
Pharmaceuticals

US

Danaher US Cepheid US

Celgene US EngMab Suiza

Celgene US Acetylon 
Pharmaceuticals

US

Allergan Irlanda Tobira T
herapeutics

US

Galenica Suiza Relypsa US

Jazz 
Pharmaceutical

Irlanda Celator 
Pharmaceuticals

US

Astellas Pharma Japón Ganymed 
Pharmaceuticals

Alemania

ThermoFisher
 Scientifics

US Affymetrix US

Merck & Co. US Afferent 
Pharmaceuticals

US

Gilead Sciences US Nimbus Apollo US

Allergan Irlanda Chase 
Pharmaceuticals 

US

Gilead Sciences US Kite Pharma US

J&J US Actelion Pharma Suiza

Bayer Crop 
Science 

Alemania Monsanto US

BASF Alemania Bayer Crop Sciences Alemania

Dupont US Dow Chemical US

Syngenta US Chem China China

Takeda Japón ARIAD Pharma US

*Fecha de corte a agosto de 2018. Sombreado se ubican las fusiones más importantes, las demás 
son adquisiciones.  
Fuente: EY, 2017 y 2018.
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Si el proveedor se encuentra en una cadena modular, enten-
derá que el proceso de integración de la red tiende a ser vertical 
en los segmentos en los que la especificidad de los activos es más 
alta. No obstante, esta alta especificidad, los proveedores tienen 
la habilidad para comprender y satisfacer los requerimientos del 
cliente –alta capacidad de los proveedores–. La clave en estas ca-
denas se encuentra en la especificidad de los activos, el proveedor 
deberá concentrarse en incrementar su capacidad tecnológica y de 
aprendizaje para revalorar el nodo en el que se encuentra, no nece-
sita 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 va-
lor susceptible de generar rentas tecnológicas, esto se conoce como 
ascenso intrasectorial (Sandoval, 2013).

Si el proveedor se encuentra en una cadena relacional, la in-
tegración de la red requiere una alta coordinación de la empresa 
líder debido a la alta especificidad de los activos y la baja codifica-
ción de la información. El hecho de que tanto la transferencia de in-
formación como el entendimiento de esta sean complejos, estimula 
un mayor control del proceso por parte del cliente. Los grandes 
laboratorios, en estos casos, podrían asistir de cerca la manufac-
tura de conocimiento, desde básico hasta especializado, o bien, la 
integración de los procesos biomanufactureros estarían altamen-
te supervisados por agentes líderes especializados. En esta cade-
na en particular, los lazos de confianza y la dependencia mutua 
entre proveedores y clientes tienen una relevancia especial, dada 
la información estratégica que se transmite. Por tanto, el provee-
dor 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 
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una mayor competencia que es contrarrestada por las barreras a la 
entrada relacionadas 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).

Si el proveedor se encuentra en una cadena cautiva, entende-
rá que la coordinación de la red es casi vertical y que está sujeto 
a un gran control de la empresa líder, dada la alta especificidad 
de los activos y la baja capacidad de los proveedores para satisfacer  
los pedidos del cliente, la tutela de la firma no sólo garantiza la sa-
tisfacción eficiente de la demanda, sino que genera un proceso de 
aprendizaje en el que los productores deberán involucrarse para 
ascender en su posición, es decir, transitar de capacidades bajas 
del proveedor a altas. Lo que lo llevaría a reconfigurar la cadena de 
cautiva a relacional, accediendo a ascensos por nivel de producto, 
progresión intrasectorial, o bien a superar las actividades trabajo 
intensivas por actividades intensivas en capital, que se definiría 
como ascenso intersectorial. En este tipo de cadenas, observamos 
que la propiedad sobre el conocimiento bajo diversos mecanismos, 
coordina el proceso de aprendizaje de las firmas seguidoras, pro-
vocando en muchos casos, procesos de aprendizajes pero no de 
apropiación del conocimiento, reiterando relaciones cautivas.

Si el proveedor está integrado a una cadena jerárquica enton-
ces es una filial de una corporación global verticalmente integrada. 
Las barreras para ascender en este tipo de red son muy altas dada 
la especificidad de los activos, la complejidad por transmitir los 
requerimientos del cliente y la baja capacidad de los proveedores 
para realizar dicho pedido sin un control estrecho por parte de 
la firma líder. En este tipo de cadenas, la especialización de cada 
uno de los nodos deberá ser muy diferenciada para poder mejorar 
su posición, por otro lado, el hecho de que la capacidad tecnoló-
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gica que utiliza la firma para cumplir con la demanda de activos 
específicos pueda generalizarse, llevaría a la cadena a disminuir 
su grado de verticalidad, permitiendo a los proveedores nuevas 
oportunidades de ascenso. En cadenas como éstas, y en función 
de la capacidad financiera de las firmas, la compra y fusión de 
otras empresas en países desarrollados, puede llevar a la adquisi-
ción de capacidades tecnológicas y el crecimiento de capital humano,  
de la filial a la matriz, operando derramas en reversa que conduz-
can a la firma a fortalecer sus procesos de expansión en los merca-
dos internacionales (Basave, 2017).

Para el caso mexicano, de acuerdo con el trabajo de Morales, 
Amaro y Stezano (2019), existen diversas estrategias tecnológicas 
de las empresas biotecnológicas en México (véase Tabla 6). Destaca 
que las empresas dedicadas a la salud humana han optado por una 
estrategia de desarrollo de productos innovadores de patente para 
mercados de nicho, lo que significa que se encargan de enfermeda-
des de poca o nula importancia para los grandes laboratorios, dado 
el tamaño del mercado. En algunos casos, estas empresas han opta-
do por aprovechar la oportunidad que brindan las patentes venci-
das para así poder entrar al mercado de biosimilares. Esto tiene sus 
ventajas y desventajas porque en el caso de México la regulación 
y registros sanitarios para los biosimilares son tan estrictos como 
para los medicamentos de patente, lo que ha implicado grandes 
costos para estas empresas, además de que en algunos casos han 
enfrentado demandas por violación a los derechos de propiedad 
de algún gran laboratorio. En el caso de Probiomed, la empresa 
suiza Roche los demandó durante 2016 por producir y vender el 
biosimilar del medicamento Rituximab, lo que terminó en el retiro 
de toda la producción y la pérdida del registro (Coronel, 2016). El 
impacto de la rigurosa legislación a través de las llamadas “Buenas 
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Prácticas de Manufactura” y los requerimientos para los permisos 
sanitarios condujeron a que tan sólo en 2016 cerraran 18 plantas 
productoras de medicamentos (Coronel, 2016). 

En lo que respecta al área de salud animal la estrategia ha sido 
desarrollar capacidades tecnológicas que permitan responder a las 
demandas y necesidades locales o regionales. Esto les ha permitido 
consolidarse como proveedores de salud animal en diversas áreas 
atacando enfermedades y padecimientos localizados. En estos ca-
sos, salud humana y animal, observamos a las empresas mexica-
nas integrando sus cadenas en entornos nacionales con limitada 
vinculación, dados los productos nichos; mientras que para el caso 
de biosimilares, participan en biomanufactura “básica” debido a 
que, con el vencimiento de la patente, las rentas tecnológicas ex-
traordinarias se extinguen. En este sentido, el ascenso obedecería 
a la ampliación de sus capacidades productivas y penetración en 
mercados extranjeros, así como en la posibilidad de ascenso por 
producto, incorporando nuevo conocimiento a patentes vencidas.

En el sector agrícola la concentración del desarrollo de semi-
llas está captado por las empresas transnacionales, lo que se con-
junta en México con los límites regulatorios y la percepción social 
adversa al desarrollo y uso de las semillas transgénicas, lo que ha 
orillado, de alguna manera, a que se apueste por el mercado de los 
biofertilizantes, mejoradores de suelo, entre otros y sólo una em-
presa desarrolla semillas innovadoras para la exportación. 

En términos generales las estrategias de las empresas mexica-
nas más exitosas se han centrado en buscar nichos olvidados por 
las grandes empresas multinacionales y responder así a necesida-
des locales o regionales. En términos de las cadenas globales de 
valor, las empresas mexicanas no están eslabonadas a las empre-
sas líderes en la IB. Esto es así debido a las barreras a la entrada, 
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Em-
presa 

Tecno-
logía

Estrategia de mercado Estrategia tecnológica Tipo 
de empresa 

La
bo

ra
to

ri
os

 
Bi

oc
lo

n

Fa
rm

ac
éu

tic
a-

hu
m

an
a

-Desarrollo de productos 
innovadores de patente en 
mercados nicho de salud y 
aprovechamiento de paten-
tes vencidas

I+D interna
Cooperación en I+D 
con Instituciones de 
educación superior 

PyME 
diversificada 

Pr
ob

io
m

ed

Fa
rm

ac
éu

tic
a-

hu
m

an
a

-Desarrollo de productos 
innovadores de patente y 
biocomparables y apro-
vechamiento de patentes 
vencidas

I+D interna
Cooperación en I+D 
con Instituciones de 
educación superior

PyME 
diversificada

In
ge

ni
o 

La
 G

lo
ri

a

Bi
oc

um
bu

s-
tib

le
s

-Desarrollo de productos 
innovadores sustitutos

I+D interna
Cooperación en I+D 
con Instituciones de 
educación superior

PyME 
diversificada

In
ve

st
ig

ac
ió

n 
A

pl
ic

ad
a 

Fa
rm

ac
éu

ti-
ca

- a
ni

m
al

-Desarrollo de productos 
innovadores para demandas 
regionales y locales

I+D interna
Cooperación en I+D 
con Instituciones de 
educación superior

PyME 
diversificada

N
ek

ut
li 

A
lim

en
to

s -Desarrollo de productos 
innovadores para demandas 
regionales y locales

Cooperación en I+D 
con Instituciones de 
educación superior

PyME 
diversificada

En
m

ex

A
lim

en
to

s -Desarrollo de productos 
innovadores para demandas 
regionales y locales

Cooperación en I+D 
con Instituciones de 
educación superior

PyME 
diversificada

St
el

a
G

en
om

ic
s

A
gr

íc
ol

a

- Desarrollo de semillas 
innovadoras (reducen el 
uso de fosfato y fosfito) 
sustitutos nacionales e inter-
nacionales

I+D interna PyME 
diversificada

Fu
ng

i-
fr

ee
 A

b

A
gr

íc
ol

a -Desarrollo de productos in-
novadores sustitutos locales 
y regionales

Cooperación en I+D 
con Instituciones de 
educación superior

Start up

Bi
o

So
lu

tio
ns

M
ed

io
 

am
bi

en
te

-Desarrollo de productos 
innovadores sustitutos

Cooperación en I+D 
con Instituciones de 
educación superior

PyME 
diversificada

N
ut

ra
vi

a

Pl
at

af
or

m
a 

de
 

se
rv

ic
io

s

-Desarrollo de soluciones, 
mejoras tecnológicas, 
plataforma de análisis y 
estrategias en el área de Bio-
tecnología de Alimentos

I+D interna
Cooperación en I+D 
con Instituciones de 
educación superior

Start up

M
et

co

A
lim

en
to

s -Desarrollo de productos 
innovadores para demandas 
regionales y locales

I+D interna
Cooperación en I+D 
con Instituciones de 
educación superior

PyME 
diversificada

Fuente: adaptado de Morales, Amaro y Stezano (2019).
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capacidades locales y el marco institucional. En la Tabla anterior 
se puede observar que domina la I+D interna y la cooperación con 
instituciones de educación superior para el desarrollo conjunto de 
proyectos de investigación, transferencia tecnológica o prestación 
de servicios (Morales y Amaro, 2017 y Villavicencio, et al., 2017).

Como se mencionó previamente, una de las estrategias domi-
nantes de la IB son las fusiones y adquisiciones tanto de empresas 
especializadas en biotecnología como de startu ps, sin embargo, en 
México estas estrategias no se presentan dado que no se cuenta con 
el perfil de estas empresas, la mayoría son pequeñas y medianas 
empresas diversificadas donde el centro de sus capacidades no es 
la biotecnología, sino que desarrollan biotecnología de proceso y 
productos para poder ofrecer insumos o productos de su área de 
especialización.

En el caso de la empresa Nutravia se identifica que se han 
establecido como una plataforma de servicios biotecnológicos, lo 
cual podría ser más cercano a una posible estrategia de integración 
a las cadenas globales valor, sin embargo, no se vislumbra que ese 
sea el camino que van a tomar, ya que, al contrario, consideran que 
a futuro la generación de joint ventures podría ser una opción más 
viable para ellos.

En términos sectoriales se identifican dos grandes estrategias, 
en el sector agrícola como proveedores de biofertilizantes y diver-
sos tipos de mejoradores del suelo, con empresas que no compiten 
con las empresas líderes de la IB mundial. En lo que respecta al 
sector farmacéutico se ha enfocado a enfermedades de poco interés 
para las empresas o laboratorios líderes, además de enfrentar una 
serie de disputas legales que más que indicar posibles estrategias 
de cooperación, son barreras que los líderes han impuesto para 
evitar el desarrollo de las empresas de este sector sobre todo bus-

04 ok.indd   163 23/09/19   12:11



Marcela Amaro Rosales
Seyka Verónica Sandoval Cabrera164 •

cando frenar la posibilidad de que las empresas mexicanas apues-
ten a la entrada mediante los biocomparables de primera o segun-
da generación. En ambos sectores destaca que se han concentrado 
en la estrategia de nicho y mercados olvidados o de poco interés 
para los líderes de la IB. La segunda estrategia se concentra en la 
proveeduría de insumos para el sector de alimentos, y de procesos, 
productos y servicios para el sector agrícola donde las empresas se 
han enfocado en demandas locales y regionales primordialmente.  

Conclusiones

De acuerdo con Gutman y Lavarello (2014), la biotecnología ha 
sido la gran promesa para recomponer la productividad reempla-
zando tecnologías basadas en petróleo por tecnologías biológicas. 
Sin embargo, este hecho está aún lejos de cumplirse, ya que exis-
ten una serie de condiciones que se han conjuntado de tal manera 
que se han impuesto barreras infranqueables para las empresas 
de los países en desarrollo como los altos requerimientos financieros,  
los ajustes a los sistemas de propiedad intelectual o las fuertes re-
gulaciones y permisos sanitarios.

La biotecnología no puede ser analizada como un sector  
industrial o como una tecnología homogénea. Existen particulari-
dades muy marcadas que obligan a repensarla como diversos tipos 
de biotecnología, cada una con requerimientos y características 
que demandan distintas estrategias empresariales, tecnológicas, 
de propiedad intelectual, etcétera.

Bajo la anterior consideración, han existido mecanismos loca-
les, regionales y nacionales. En el caso de la India, por ejemplo, 
destacan diversas estrategias con impacto nacional que busca-
ron impulsar la ciencia y tecnología, básicamente promoviendo  
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startups que se integrarán a los grandes líderes nacionales en la 
producción de vacunas, biosimilares de primera generación y cier-
tos nichos, a partir de las compras gubernamentales (Lavarello, 
2018). En el caso de Corea del Sur se puso en marcha una estra-
tegia más agresiva que buscó impulsar y acelerar la manufactu-
ra biotecnológica, liderada por el Estado, a través de los grandes 
grupos diversificados (chaebols). Lavarello (2018), ha denominado 
a la primera estrategia nacional, como “secuencial” y a la segunda 
como “salto de etapa”. Destacamos esto ya que consideramos que 
no puede existir una estrategia empresarial desvinculada de una 
estrategia nacional. Pero, ¿qué sucede cuando no existe una estra-
tegia nacional como en el caso de México? 

La respuesta no es muy compleja, ya que sucede justamente 
lo que se observa en el caso de México: esfuerzos aislados para 
encontrar oportunidades de mercado en espacios que nos son 
ocupados por las empresas líderes, nulo desarrollo de startups o 
pequeñas y medianas empresas exclusivamente dedicadas a la bio-
tecnología e inexistentes eslabonamientos con las cadenas globales 
de valor. Hasta ahora, lo que se identifica son una serie de casos de 
éxito que permiten ubicar ciertas estrategias empresariales y tec-
nológicas, las cuales demuestran que hay una fuerte dependencia 
de la cooperación con las IES, lo cual es comprensible dados los 
altos costos que implica para las empresas realizar su propia I+D 
y enfrentar el riesgo e incertidumbre asociada, ya que en la mayo-
ría de las ocasiones los proyectos que realizan conjuntamente son 
co-financiados por el Estado a través de diversos fondos públicos. 
Esto no quiere decir que haya algún tipo de política explícita hacia 
las empresas biotecnológicas, ya que éstas no tienen ningún tipo 
de preferencia al momento de concursarlos.
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Dada la estructura compuesta por PyMES diversificadas, exis-
ten diversas estrategias que consideramos pueden ser viables. La 
primera de ellas se basa en lo que Lavarello, Gutman y Sztulwark 
(2018) han denominado imitación creativa,10 la cual está dirigida 
sobre todo al sector farmacéutico y tiene dos vertientes; por un 
lado la generación de biosimilares de primera generación lo que 
implica cuatro etapas: desarrollo, desarrollo analítico, manufactu-
ra y comercialización, con requerimientos financieros promedio de 
10 a 20 millones de dólares y de 2 a 5 años para la obtención de 
resultados. Este tipo de mercados tiene ventajas y desventajas ya 
que a pesar de que la inversión requerida es la más baja, para los 
estándares de las pequeñas y medianas empresas nacionales son 
montos financieros altos. Además de que sería una estrategia prác-
ticamente dirigida al mercado nacional ya que internacionalmente 
este tipo de medicamentos está ya comoditizado y la competen-
cia es muy demandante. Sin embargo, podría convertirse en una 
estrategia de mediano y largo plazos que ayude a la creación de 
capacidades tecnológicas competitivas que les permita secuencial-
mente avanzar hacia los biosimilares de segunda generación, los 
cuales requieren mayores inversiones, entre 40 a 100 millones de 
dólares y de 7 a 8 años desde el desarrollo hasta la comercializa-
ción (Lavarello, 2018). En el caso particular de México esto debería 
alinearse con una estrategia nacional que revise los términos de la 
protección intelectual de las patentes, la no contradicción con los 
términos de intercambio planteados en el United States-Mexico-Ca-
nada Agreement, y toda la regulación de biocomparables mexicana. 
Lo que implica no solamente un esfuerzo individual de las empre-
sas, en términos tecnológicos y financieros, sino institucional.

10  En este mismo libro Federico Stezano presenta un análisis detallado sobre el 
tema en el capítulo 5.
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Otra opción es concentrarse en los nichos y mercados olvida-
dos, como ha sido hasta ahora y apostar por llegar a mercados lo-
cales y regionales. Esto es viable y puede ser también parte de una 
estrategia mejor organizada donde se exploren nuevos mercados o 
bien, se opte por cierta diversificación, a partir de la base de cono-
cimiento y tecnología desarrollada. En el caso de empresas como 
Bioclon en salud humana e IASA en salud animal, ha sido una bue-
na estrategia, ya que han logrado ampliar su cuota de mercado y 
especializarse en nichos de mercado interés regional de los países 
en desarrollo, aunque cabe mencionar que esta última empresa ha 
sido adquirida por la farmacéutica mexicana Laboratorios Sanfer, 
lo cual es congruente con la dinámica de la industria. 

Una estrategia más comprende la búsqueda de sustitución de 
importaciones tecnológicas, lo que significa especializarse en insu-
mos de alto valor tecnológico para otros tipos de industrias. Este 
es el caso de las empresas productoras de enzimas como Enmex o 
edulcorantes como Metco para la industria alimenticia.

Finalmente, si las empresas quisieran integrarse en las cade-
nas globales de valor, consideramos que tendrían dos opciones. La 
primera es convertirse en proveedores especializados en cadenas 
cautivas para ofrecer servicios o productos que se distingan por 
la alta especificidad del activo o bien desarrollar productos y ser-
vicios especializados en cadenas modulares para integrarse como 
proveedores. La opción primera se podría dirigir, sobre todo, a las 
plataformas de servicios biotecnológicos como Nutravia y la se-
gunda a empresas del sector agroindustrial.

Sin duda, no son las únicas estrategias empresariales y tecno-
lógicas que pueden desarrollarse y en ocasiones algunas son com-
plementarias. Por ejemplo, aquí no se habló de la típica estrategia 
de impulsar el desarrollo de startups basadas en biotecnología, con 
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miras a cotizar en la bolsa de valores y posteriormente ser absorbi-
das o fusionadas por las líderes de la IB, ya que, si bien puede ser 
una estrategia exitosa en ciertos contextos, consideramos que no 
sería favorable en México.

Dada la experiencia de otros países en el mismo tema, destaca 
que no pueden implementarse exitosamente estrategias empresa-
riales tecnológicas –sin que sólo sean casos de éxito contados–, sino 
se cuenta con una estrategia nacional que de coherencia y articule 
esfuerzos hacia una sola dirección. Además, destaca que no hay 
una única estrategia, ya que los sectores industrial y económico 
son determinantes en el tipo de acciones que pueden emprender 
las empresas, además de las condiciones institucionales y requeri-
mientos de mercado.

Referencias

Basave, J., y Carrillo, J. (2017), Innovación y Desarrollo. Una mirada 
global para entender a las multinacionales en América Latina. Ciu-
dad de México: UNAM, IIEc, Colef.

Coronel, M. (2016, diciembre 6), Sobre la situación de Probiomed. 
Periódico El Economista. 6 de diciembre. Recuperado de ht-
tps://www.eleconomista.com.mx/opinion/Sobre-la-situa-
cion-de-Probiomed-20161207-0009.html 

Dussel Peters, E. (2018), Cadenas Globales de Valor. Metodología, Teo-
ría y Debates. México: Universidad Nacional Autónoma de 
México. Facultad de Economía.

EY (2017), Biotechnology Report: Beyond Borders-Staying the Course.  
Recuperado de: https://www.ey.com/Publication/vwLUAs-
sets/ey-biotechnology-report-2017-beyond-borders-sta-

04 ok.indd   168 23/09/19   12:11



 • 169
 LA BIOTECNOLOGÍA EN MÉXICO 

Innovación tecnológica, estrategias competitivas y contexto institucional

ying-the-course/$FILE/ey-biotechnology-report-2017-be-
yond-borders-staying-the-course.pdf

EY (2018), M&A Firepower Report: Life Sciences and Data. With 
disruptors at the gates, how will you secure your company’s 
future? Recuperado de: https://www.eycom.ch/en/
Publications/20180101-2018-M-And-A-Firepower-Report-Li-
fe-sciences-Deals-and-Data/download

Festel, G. (2018), Economic Aspects of Industrial Biotechnology. En 
A. Fiechter, Advances in Biochemical Engineering/Biotechnology 
Berlín: Springer (pp. 1-22).

Gereffi, G. (2001). Las cadenas productivas como marco analitico 
para la globalización. Problemas del Desarrollo, 32, (125), 9-37.

–––– (2018), Políticas de desarrollo productivo y escalamiento: la 
necesidad de vincular empresas, agrupamientos y cadenas 
de valor. En E. Peters, Cadenas Globales de Valor. Metodología, 
Teoría y Debates, México: Universidad Nacional Autónoma de 
México. Facultad de Economía (pp. 13-44).

Gereffi, G., Humphrey, J., & Sturgeon, T. (2005), The governance of 
global value chains, Review of Internnational Political Economy, 
12(1), 78-104.

ICEX (2016), El mercado de la biotecnología en Estados Unidos. Estudios 
de mercado. Oficina Económica y Comercial de la Embajada de 
España en Chicago.

–––– (2017), El mercado de la biotecnología en Estados Unidos. Estudios 
de mercado. Oficina Económica y Comercial de la Embajada de 
España en Chicago.

–––– (2018), El mercado de la biotecnología en Estados Unidos. Resumen 
Ejecutivo, estudios de mercado. Oficina Económica y Comercial 
de la Embajada de España en Chicago.

04 ok.indd   169 23/09/19   12:11



Marcela Amaro Rosales
Seyka Verónica Sandoval Cabrera170 •

Jolla, A., & O’Shaughnessy, P. (2 de 10 de 2018), North Carolina’s 
Biotech Industry: A Value Chain Analysis, Obtenido de North 
Carolina Global Learning Lab: http://ncglobal.unc.edu/Bio-
tech_Final_Paper1.pdf

Mazzucato, M. (2015), The Entrepreneurial State. Debunking public 
vs. private sector myths, London: Anthem Press.

Morales M.A., y Amaro M. (2017), Panorama general de la biotec-
nología en México y el mundo. Villavicencio D. (coord), Las 
vicisitudes de la innovación en Biotecnología y Nanotecnología en 
México, UAMX-IDRC-ITACA.

Morales, M.A., Marcela Amaro y Federico Stezano (2019 en pren-
sa), Tendencias tecnológicas en el sector biotecnológico: análi-
sis de patentes en México y Estados Unidos, Revista Economía 
Teoría y Práctica, UAM-Iztapalapa, México.

OECD (2009), Working Party on Biotechnology OECD WORKSHOP ON 

“OUTLOOK ON INDUSTRIAL BIOTECHNOLOGY” Discussion Paper 
- Session II “Industry Structure and Business Models for In-
dustrial Biotechnology. Vienna, 13-15 January 2010.

Sandoval, S. (2013), La cadena global de hortalizas. La estrategia de as-
censo de los productores sinaloenses, México: Instituto de Investi-
gaciones Económicas. UNAM.

–––– (2015), La cadena global de valor: consideraciones desde el 
ciclo del capital, Problemas del Desarrollo, 165-190.

Tsai, W., & Erickson, S. (2006), Early-stage biotech companies: 
Strategies for survival and growth, Biotechnology healthcare, 
3(3), 49. 

Villavicencio, D. (2017), Las vicisitudes de la innovación en Biotecnolo-
gía y Nanotecnología en México, UAMX-IDRC-ITACA.

04 ok.indd   170 23/09/19   12:11



• 93 •

Breve panorama de la innovación 
biotecnológica en México

CARLOS FABIAN FLORES-JASSO

 SELMA ERÉNDIRA AVENDAÑO-VÁZQUEZ

I. Introducción

El pensamiento innovador es inherente al pensamiento huma-
no. La palabra innovación proviene del latín innovare: cambiar 

o alterar cosas introduciendo novedades. En la biotecnología, como 
en todas las ramas de la ciencia, el proceso de innovación está ínti-
mamente ligado al desempeño y quehacer diario de dicha discipli-
na (Wunker, 2006). Es por ello que, al hablar de biotecnología, de 
cierto modo también se habla, o se entiende, de innovación. Como 
se trató en capítulos anteriores, la biotecnología ha estado desde 
muy temprano en la sociedad humana, y puede remontarse hasta 
la creación del pan, o del vino –procesos en los que el conocimien-
to sobre fermentación juega un papel central en la transformación 
de las sustancias primarias que dan lugar a ellos. Desde luego, el 
conocimiento para transformar las materias primas que dan lu-
gar al pan y vino inicialmente no llegaba a explicar el mecanismo 
molecular por el cual ocurre la fermentación, el simple hecho de 
experimentar con los tiempos, las concentraciones y las mezclas  
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de las materias primas, era suficiente para poder disfrutar de su 
sabor (Friedman, 2007). Actualmente, la producción de pan y vino 
a nivel industrial tiene una forma muy distinta a la que conocieron 
los primeros seres humanos que experimentaron con la fermenta-
ción, y es sólo una pequeña parte de lo que conocemos como bio-
tecnología. El pensamiento innovador ha generado y dirigido que 
actualmente haya un sinnúmero de tipos y sabores de pan y vino, 
y sin lugar a dudas, ese mismo pensamiento seguirá sembrando 
nuevas y más diversas formas de los mismos en el futuro.

A través de las generaciones, el proceso de innovación ha sufri-
do varios cambios evolutivos que se han ajustado a las necesidades 
de la sociedad, pero también ha sido moldeado por cambios políti-
cos, económicos y culturales, a tal grado que actualmente el proce-
so de innovación tiene mecanismos y normas bien delineadas para 
generar, explotar, e inclusive acceder en algunos casos a las tecnolo-
gías que se generan día con día en el mundo. En este sentido, para 
que una idea se convierta en tecnología, primero se debe de transitar 
a lo largo de una serie de pasos explícitos, en muchas ocasiones muy 
sinuosos, que transforman una idea en un producto, pero más im-
portante, en un negocio (Friedman, 2004). A lo largo de la historia 
tecnológica de la humanidad, las herramientas y procesos tecnoló-
gicos que han salido a la luz, forzosamente debieron tener una base 
sólida que les permitió explotar monetariamente su fundamento en 
el momento preciso. Las que no lo hicieron así, seguramente desapa-
recieron sin que conociéramos de ellas.

La biotecnología es una disciplina cuyo origen reside en el 
poder aprovechar el conocimiento que se genera en biología para 
transformarlo en beneficios y ventajas tecnológicas que puedan te-
ner un impacto monetario y social. Países que adoptaron este con-
cepto desde muy temprano –como Israel, Japón, Estados Unidos, y 
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algunos países de la Unión Europea– gozan actualmente de estos 
beneficios como fruto de una inversión a largo plazo con buenos 
dividendos. Países en vía de desarrollo que retrasaron su incor-
poración en el mundo industrializado de la biotecnología, sufren 
actualmente un tamizaje similar al de otras industrias de base tec-
nológica, como la aeronáutica o automotriz, en el que para poder 
disfrutar socialmente de los beneficios de tal industria es necesario 
el importar la tecnología o adoptar la tecnología con mano de obra 
más barata– y asumir el gasto que esto conlleva.

El panorama de la biotecnología en el mundo es muy prome-
tedor. Básicamente, desde que se entendió por vez primera que 
la vida está regida por las instrucciones del material genético, y 
que la secuencia genética dicta lo que hace o deja de hacer un or-
ganismo, o parte de este, la biotecnología dio un salto cuántico. 
Muy recientemente, en el año 2013, la biotecnología ha comenzado 
a experimentar un nuevo cambio, originado por el descubrimiento 
de la edición genómica por medio del sistema CRISPR-CAS9 –que es 
una forma de editar el material genético de un organismo de una 
manera muy precisa y rápida. Este descubrimiento es tan impor-
tante que ha trastocado muchas otras disciplinas, desde la medici-
na hasta la bioética. Tanto que en muchos países se han empezado 
a cambiar las leyes locales con respecto a lo que es o no permitido 
editar, inclusive para uso exclusivo de investigación (Condliffe, 
2017). Las instituciones educativas donde se descubrió el sistema 
CRISPR-CAS9, así como los científicos quienes llevaron a cabo la in-
vestigación, rápidamente comenzaron a recibir cuantiosas sumas 
de dinero por el licenciamiento de la patente asociada al descubri-
miento (Mullin, 2018). Hasta el momento se conocen más de 1200 
patentes internacionales asociadas al uso del sistema CRISPR-CAS9; 
ello implica un promedio de una patente cada dos días desde el 
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año 2013 –fenómeno que solamente se había observado, aunque 
en una menor proporción, desde el descubrimiento de la primera 
enzima de restricción en 1964.

Por lo anterior, es evidente que tiene sentido invertir en cien-
cia, particularmente en biotecnología, sin embargo, no es claro para 
sociedades que buscan una transición el organizar cómo hacer para 
que el gasto público destinado a la generación de conocimiento en 
las ciencias de la vida tenga una aplicación biotecnológica con la 
que se propicie una industria saludable y sustentable. Este capítu-
lo aborda algunos de los cambios adoptados recientemente a nivel 
nacional para tratar de impulsar el campo de innovación en México.

II. Estrategias nacionales para incentivar e incursionar 
en una sociedad con desarrollo tecnológico sustentable

En México, el gasto federal destinado a las ciencias de la vida as-
ciende a más de mil millones de pesos anualmente, siendo progra-
mas como el Fondo de Innovación Tecnológica y el Programa de 
Estímulos a la Innovación (ambos pertenecientes a los programas 
del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología, Conacyt) los que más 
porcentaje abarcan de este monto. Tales programas fueron creados 
para poder activar la industria tecnológica en México como parte de 
un Plan de Desarrollo Nacional durante la administración del 2012-
2018. Dentro de este plan, se buscó incentivar la inversión en cien-
cia y tecnología, para poder generar más productos con alto valor 
agregado y desarrollar más el capital humano, con el fin de poder 
convertir al desarrollo tecnológico y a la innovación en pilares para 
el progreso económico y social (Guadarrama y Manzano, 2016).

Uno de los cambios alrededor de temas científicos y tecnoló-
gicos hechos durante la administración anterior, fue la reforma a 
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la Ley de Ciencia y Tecnología y la Ley Federal de los Servidores 
Públicos, en materia de vinculación y excepción al conflicto de 
interés. Básicamente, esta reforma busca fomentar el que los cien-
tíficos puedan tener beneficios económicos derivado del conoci-
miento que generan, cosa que antes estaba penalizada por la ley 
nacional. Es decir que un científico que genera un conocimiento 
que puede explotarse comercialmente, ahora puede recibir ga-
nancias al formar, o asociarse con una empresa que explote di-
cho conocimiento; tal como lo hacen, y lo han hecho desde hace 
décadas, científicos en países altamente industrializados (Roque 
Díaz, 2017).

Las razones que dieron lugar a la reforma son múltiples. Tal 
vez la más importante es que el desarrollo tecnológico de una so-
ciedad está dado en gran medida por profesionales expertos en la 
materia –en muchos casos con posgrado– y que son precisamente 
ellos quienes pueden resolver necesidades o participar en el pro-
ceso innovador en todas las ramas tecnológicas. Si los expertos 
científicos no pueden participar en la creación o desarrollo de em-
presas –tal y como era antes de la reforma– entonces se limita el 
grado de expertise y desarrollo de una compañía de base tecnoló-
gica a depender casi exclusivamente del área de negocios para su 
sobrevivencia. Como es fácilmente imaginable, el tipo de negocios 
y empresas que habían logrado proliferar en el país bajo el esque-
ma del conflicto de interés a lo largo de casi cuatro décadas fueron 
aquellas poco, o nada, relacionadas con creación de tecnología. 
Con la nueva reforma, los científicos tienen un incentivo para ser 
partícipes en transferir el conocimiento que generan a la sociedad 
y que este, a su vez, pueda generar riqueza.

Otro cambio muy importante es el establecer un Programa 
Nacional de Cátedras Conacyt que primordialmente ofrece a jóvenes 
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con formación a nivel doctorado el poderse incorporar a institucio-
nes de investigación, teniendo como empleador al mismo Conacyt. 
Esto tuvo como meta que instituciones donde se realiza investiga-
ción y que requieren de consolidar, fortalecer, o inclusive renovar, 
su planta académica, no requieran de la generación o liberación de 
“plazas” –proceso que típicamente toma al menos un año fiscal en 
México. Siendo Conacyt el empleador, se liberaría de la presión 
para la creación de plazas a las instituciones y se podría agilizar la 
contratación de investigadores jóvenes con el requisito de no tener 
una adscripción laboral con otra institución simultáneamente. De 
tal modo que, al no ser empleados directos de la institución donde 
realizan su investigación, los Catedráticos rinden cuentas sobre su 
desempeño académico y científico a Conacyt exclusivamente con 
la acreditación de la institución receptora. Este programa ha teni-
do éxito desde su creación ya que universidades del interior de la 
república con poco presupuesto han logrado captar el interés de 
investigadores jóvenes en incorporarse a sus plantas académicas. 
Una de las áreas donde más ha tenido un impacto el programa de 
Cátedras es el de las ciencias de la vida, donde más de 40% de los 
Catedráticos a nivel nacional están incorporados en alguna de sus 
ramas –cuya inversión capital influencia potencialmente en el de-
sarrollo de la biotecnología en el país.

La pregunta clave aquí es si estos cambios han tenido una re-
percusión positiva en el desarrollo tecnológico de México para una 
transición hacia una sociedad del conocimiento, o no. Una manera 
de tener un panorama general de las tendencias que se originan 
dentro del ecosistema de innovación tecnológica es observar si el 
número de patentes en biotecnología ha cambiado con respecto a 
lo que se había venido observando en los últimos años (véase Mo-
rales y Díaz en este libro). 
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III. La participación conjunta de los tres motores 
de la innovación y el modelo de la triple hélice

Para poder entender cuáles son los pilares en los que está funda-
da la innovación de una sociedad, Etzkowitz propuso un modelo 
que pone como base un marco teórico en el estudio de las rela-
ciones necesarias para tener una sociedad del conocimiento fruc-
tífera. A este modelo se le conoce como La triple hélice, en el que 
tres entidades: la academia, la industria y el gobierno; establecen 
interacciones fuertes y constantes para poder transitar en el in-
trincado camino de la innovación (Etzkowitz, 2008). El modelo 
de la triple hélice de la innovación es una plataforma guía en que 
son fácilmente visualizables los tipos de interacciones necesarias 
para que la innovación ocurra, y al mismo tiempo, coadyuva a 
poder entender cuáles son los puntos clave donde cada una de las 
entidades tiene oportunidades de desarrollo, así como sus retos. 
El entendimiento de las intersecciones donde el modelo de triple 
hélice funciona promueven que las entidades, que típicamente 
se dedican a una sola actividad, ahora puedan convertirse en hí-
bridas y es dentro de esa transformación que las interacciones 
comienzan a girar y dirigirse una sobre la otra. En las socieda-
des modernas del conocimiento, es difícil imaginar cómo las tres 
entidades partícipes de la triple hélice no interaccionen entre sí. 
El esquema donde una universidad genera graduados sin bagaje 
en la industria, o el gobierno que espera pasivamente a que la 
industria capte y entrene a profesionales para sus tareas espe-
cíficas dentro de las empresas, o inclusive la industria que está 
enfocada en atender su negocio en espera que las regulaciones 
gubernamentales no sean un estorbo, es un esquema anticuado, y 
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en muchas ocasiones obsoleto, para poder competir en el mundo 
globalizado. Los países que no estimulan el que ocurran las in-
teracciones características de la triple hélice generalmente tienen 
rezagos tecnológicos importantes (Freeman y Soete, 1997). En  
México, por ejemplo, el poco o nulo entendimiento de este con-
cepto ha sido una parte fundamental del rezago tecnológico ac-
tual. Por años el esquema nacional de gasto público dedicado a 
ciencia y tecnología en realidad estaba más enfocado al apoyo 
financiero a la ciencia básica en todas sus áreas; se esperaba que 
la tecnología –dentro del concepto de ciencia y tecnología– fuera 
generada por los científicos, para eso se les financiaba. Sin embar-
go, como veremos más adelante, un científico no necesariamente 
es un innovador tecnológico, y viceversa.

La innovación tecnológica, por lo tanto, debía existir como re-
sultado de la conjunción de la ciencia con la industria; el gobierno 
esperaba pasivamente lo que las otras dos entidades generaran 
para regular, recaudar impuestos, o ambos. La academia, por su 
parte, al no tener un estímulo extra al de generar conocimiento 
científico y ser evaluada por el número de publicaciones, no propi-
ciaba una interacción con la industria; la única necesidad que tenía 
era la de pedir (o exigir) más presupuesto al gobierno. La indus-
tria, concentrada en el negocio, no sabía o no le interesaba entablar 
ninguna interacción con las otras dos entidades, por el contrario, 
mientras más alejados y menos estorbaran, mejor. El resultado de 
esta cultura es un desentendimiento por cada uno de los tres entes 
de la triple hélice de lo que hace o les interesa a los otros dos; conco-
mitantemente, el hablar sólo uno de los lenguajes y desconocer los 
otros dos trae consigo muy poca innovación. 

Grosso modo, las participaciones de cada una de las entidades 
de triple hélice propician que las otras dos interactúen, de tal modo 
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que el gobierno debe incentivar la interacción de la academia con la 
industria –por ejemplo, a través de estímulos fiscales, financiamien-
to para proyectos conjuntos en los que haya protección industrial, 
incorporación de estudiantes graduados en empresas que colaboren 
con la academia, posgrados en la industria que atienden problemá-
ticas específicas en ciertas áreas industriales, etc–; la academia, por 
su lado, debería de ser partícipe en solucionar necesidades de la in-
dustria, así como buscar que más del conocimiento que genera sea 
transferido a empresas interesadas en la explotación del mismo o 
inclusive de generar Spin-off derivadas de las tecnologías originadas 
por proyectos en los que hubo un financiamiento con dinero público; 
la industria, por último, debería de buscar expandir sus capacidades 
tecnológicas con ayuda de científicos e ingenieros de tal manera que 
se pudieran obtener productos de mayor valor agregado en la ca-
dena de valor en la que incursionen. Como resultado, la interacción 
de las tres entidades de la triple hélice traería como resultado más y 
mejores empleos para graduados con alta especialidad de la acade-
mia, más recaudación por parte del gobierno, y más producción en 
la industria ya que sería de esperarse que desarrollos tecnológicos 
logrados por esta interacción pudieran directamente beneficiar a 
cada industria o empresa sin tener que importar tecnología de otros 
países (Anthony, 2008).

El panorama nacional, que hasta antes del año 2010 imperaba, 
incluía la interacción academia-gobierno como parte de un presu-
puesto que se debía asignar a la academia para generar conocimien-
to; presupuesto a fondo perdido. La relación gobierno-industria se 
caracterizaba por regulaciones que se ponían sobre cierta industria 
derivado de la explotación de alguna tecnología y su correspondien-
te recaudación de impuestos por las ventas logradas. La relación in-
dustria-academia se caracterizaba principalmente por la venta de 
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productos de la industria a la academia; productos que generalmen-
te son importados ya que no existe una industria tecnológica sóli-
da en el país. Como resultado de esto último, un recién graduado 
con licenciatura, maestría o doctorado, tiene dos opciones si desea 
obtener un empleo donde pueda aplicar el conocimiento adquirido 
después de cursar una carrera tecnológica: incorporarse al departa-
mento de ventas de una empresa importadora de tecnología, o emi-
grar a un país más industrializado donde pueda continuar con sus 
intereses y la oferta de trabajo sea más amplia. Bajo este enfoque, las 
aspas de la triple hélice no se mueven coordinadamente y no puede 
haber progreso tecnológico (Etzkowitz, 2008).

Dentro del modelo de la triple hélice se puede identificar un 
factor muy importante: las universidades no son sólo centros de 
enseñanza, sino además incursionan en el emprendedurismo. Los 
alumnos tienen un acercamiento con la generación de tecnología, 
y el concepto de Spin-off o Start-up tecnológicas son comunes para 
ellos. Dentro del esquema de la triple hélice una estrategia que han 
seguido los países desarrollados es el construir lo que se conoce 
como “Parques tecnológicos”, que son lugares donde se puede ren-
tar un espacio para poder incubar una empresa. Algo muy impor-
tante de los parques tecnológicos es que deben tener cercanía física 
a los centros educativos, especialmente a las áreas donde se lleva a 
cabo la investigación y hay estudiantes de posgrado; el objetivo de 
esto es que estudiantes y profesores puedan trasladarse fácilmente 
entre clases o labores de investigación del día a día. Los parques 
tecnológicos son esenciales en la biotecnología ya que, para po-
der desarrollar una idea o producto, se requiere de equipo que en 
su gran mayoría es muy costoso. Si algún estudiante de pregrado 
o posgrado llega a tener una idea emprendedora relacionada con 
la biotecnología, puede acceder a espacio y equipo necesario para 
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llevarla a cabo si es que en el grupo de investigación donde lleva a 
cabo su trabajo no está interesado o contemplado en dicho proyec-
to. Es en el estado de Massachusetts, en Estados Unidos, donde la 
biotecnología e innovación en general han llegado a un grado de 
sofisticación muy elevado, existen varias modalidades de parques 
tecnológicos: públicos o estatales, que son financieramente los más 
accesibles pero tienen equipamiento menor; los privados, cuyos 
costos son más elevados pero generalmente están asociados a una 
red de inversionistas con alto conocimiento en tecnología e innova-
ción; y los mixtos, donde el interés de los inversionistas y el tipo de 
equipamiento generalmente albergan los proyectos más ambicio-
sos, y donde además el Estado tiene interés de financiar con dona-
tivos a fondo perdido. Un proyecto tecnológico donde hay interés 
de los desarrolladores científicos, los inversionistas, y los progra-
mas estatales o federales, tiene altas posibilidades de lograr el éxito 
(Etkowitz, 2008). En un ecosistema como este es de esperarse que 
muchas de las ideas innovadoras que surgen de la academia, por 
estudiantes o profesores puedan tener un desenlace positivo. En 
las sociedades del conocimiento, los parques tecnológicos son una 
pieza fundamental para que las entidades que conforman la triple 
hélice se entrelacen coordinadamente.

IV. El peso que tiene la protección industrial 
en la biotecnología

Las industrias tecnológicas dependen en gran medida de la protec-
ción intelectual. Es común que, para poder explotar un desarrollo 
tecnológico, una empresa con capacidades de producción, escala-
miento y ventas a nivel industrial, utilice la exclusividad del uso 
comercial del mismo por medio del uso de la(s) patente(s) asocia-
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da(s) al mismo. De tal forma que, los montos invertidos en poder 
fabricar o escalar el producto derivado del desarrollo tecnológico 
patentado tengan un retorno monetario antes de la expiración de 
la patente. Si una invención es del dominio público, y su manu-
factura o explotación es relativamente sencilla para individuos 
medianamente entrenados, es poco probable que una empresa tec-
nológica se interese en la explotación de la tecnología (Freedman 
2007, 2008). Esto confiere una estructura muy definida a las dife-
rentes industrias tecnológicas actuales, entre ellas la biotecnología. 
Tomemos como ejemplo el caso de la primera patente sobre CRIS-

PR-CAS9 y su uso comercial.
Después del descubrimiento de que el sistema CRISPR-CAS9 po-

día usarse para editar el material genético de prácticamente cual-
quier especie del planeta, se solicitó una patente asociada al uso 
comercial del mismo (Begley, 2018). El otorgamiento de la patente 
procedió, ya que no se patentó el sistema CRISPR-CAS9 como tal, o 
alguno de sus componentes, sino el uso del sistema para editar ge-
nomas. Ello significa que quien quiera usar el sistema CRISPR-CAS9 
con fines de lucro, tiene que pagar una proporción a los descu-
bridores del mismo. Hasta el momento, la disputa más famosa en 
términos de patentes de la era moderna corresponde a quién sería 
el dueño de la patente del uso comercial del CRISPR-CAS9 en el mate-
rial genético de los seres humanos (Condliffe, 2017). Dicha disputa 
fue ganada por el Massachusetts Institute of Technology (MIT) y 
su descubridor; los perdedores de la disputa fueron investigado-
res de la Universidad de California, Berkeley, y (en su momento) 
Max Planck. Brevemente, los grupos de investigación de Berkeley 
y Max Planck habían descubierto que el sistema CRISPR-CAS9 podía 
usarse para editar ADN (ácido desoxirribonucleico, el material por-
tador de la herencia genética) por lo que al mismo tiempo de pu-
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blicar sus resultados científicos solicitaron una patente relacionada 
al uso comercial del sistema. Mientras la patente estaba en revisión 
en la costa oeste de Estados Unidos, un investigador del MIT se le 
ocurrió usar el sistema para editar específicamente algunos genes 
del genoma humano, por lo que al confirmar que era posible hacer-
lo con CRISPR-CAS9, solicitó también una patente correspondiente. 
Ambas solicitudes coexistieron en el tiempo. Sin embargo, hubo 
un cambio también casi simultáneo en la ley de patentes en Esta-
dos Unidos, cambio que permitía solicitar una “Petition to Make 
Special (PTMS)” que es una petición formal de evaluación expedita 
y una declaración rápida de voto positivo o negativo en la conce-
sión de la patente (Mullin, 2018). A pesar de que el grupo descubri-
dor de la patente solicitó la patente el 25 de mayo de 2012 y el gru-
po del MIT lo hizo el 12 de diciembre del mismo año, las oficinas de 
patente del MIT optaron por el recurso legal PTMS y la solicitud de 
la patente entró a una revisión expedita. Al optar por este recurso, 
los investigadores del MIT lograron obtener la patente sobre el uso 
del sistema CRISPR-Cas9 en humanos el 15 de abril de 2014, antes 
que sus descubridores iniciales. Esto originó una guerra de paten-
tes y una controversia en la biotecnología: ¿Quién tenía preferencia 
en el otorgamiento de una patente? ¿Quién primero realizó la in-
vención? ¿Quién la solicitó primero? o, ¿A quién el procedimiento 
se la otorgó primero? Actualmente, a pesar del juicio por “interfe-
rencia” que impusieron los descubridores del sistema CRISPR-CAS9 
para edición de ADN, la patente asociada al mismo sobre su uso en 
el genoma humano corresponde al grupo del MIT.

Como es evidente, el conocimiento sobre cómo se lleva una 
invención tecnológica del laboratorio al ámbito comercial depende 
–entre muchas cosas– de la base tecnológica protegida mediante 
patentes. Es a través de las patentes que las empresas pueden tener 
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la certeza de poder invertir cuantiosos recursos en el desarrollo 
comercial de una tecnología si hay una garantía de que la compe-
tencia es limitada, o nula, en muchas ocasiones. 

V. El panorama de las patentes 
en biotecnología en México

En México, el conocimiento sobre patentes de base tecnológica, y 
lo relacionado a ellas, es muy limitado, ya sea por tecnólogos, por 
científicos o por estudiantes de carreras afines; la biotecnología no es 
una excepción. En términos de patentes, México se encuentra dentro 
de los primeros 15 países miembros de la OCDE donde más se paten-
ta tecnología (WIPO, 2017). Tan solo en el ámbito de la biotecnología, 
desde principios de la primera década del milenio se comenzó a ver 
un cambio en materia de patentes en biotecnología, y ese número 
había ido en aumento constante hasta el año 2012 (Figura 1) (Mora-
les y Amaro, 2017:58). En México se registraron 1253 patentes en el 
año 2012, siendo un año récord para la biotecnología en el país. Sin 
embargo, este número, a pesar de ser una cifra alta dentro de los 
países de la OCDE, es un tanto engañoso: de las patentes registradas 
en ese año, solamente 12 (menos de 1%) son de origen mexicano. Es 
decir, las ideas que dieron origen a tales patentes se financiaron y co-
cinaron en casa; todas las demás patentes de ese año récord, son de 
origen extranjero (Figura 2). Desde cierta perspectiva, es posible ver 
a México como un país donde se puede desarrollar la tecnología que 
se inventa en muchos lugares del mundo, y es por ello que es impor-
tante proteger esas invenciones aquí. Desde otra perspectiva, podría 
verse a México como un país de mano de obra calificada donde se 
pueden transformar en productos comerciales y venderse desde ahí 
a otros países (por ejemplo, Estados Unidos).
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La Figura 2 muestra el número de patentes biotecnológicas regis-
tradas por el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) 

Fuente: elaboración propia.

desde el año de 1995 hasta el 2015 de proyectos que nacieron den-
tro del territorio nacional y que fueron financiados internamen-
te. Como puede observarse, a pesar de que hay una tendencia al 
aumento hacia el año 2012, la pendiente es mucho más modesta 
que las patentes internacionales registradas en el país (Figura 1). 
Actualmente existe un desbalance entre el número de patentes ex-
tranjeras que se solicitan y otorgan en México versus las nacionales 
en comparación con las 20 principales oficinas de patente a nivel 
internacional (Figura 3, porcentaje de Residente vs No-Residente) 
(IMPI, 2017; WIPO, 2017).

Algo importante de resaltar es que en el año 2015 hubo un in-
cremento en el número de patentes mexicanas registradas asociadas 
con desarrollos biotecnológicos (total 31) con respecto a los años an-
teriores que, hasta ese año, fue una cifra récord. Una posible razón 
que podría explicar este número es el cambio discutido anterior-
mente a la Reforma de Ley de Ciencia y Tecnología que elimina el 
conflicto de interés a científicos e investigadores con adscripción en 
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Figura 1. Número de patentes 
Biotecnológicas registradas en el IMPI 

Figura 2. Número de patentes Biotecnológicas
mexicanas registradas en el IMPI
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alguna institución dentro del territorio nacional y al incremento de 
científicos que el programa de Cátedras Conacyt que comenzaron a 
laborar en el año 2013. Es razonable especular que, de los desarro-
llos que se estaban llevando a cabo, ambos cambios tuvieron una 
influencia positiva dentro del número registrado de patentes y eso 
impulsó a que más descubrimientos tuvieran una opción como de-
sarrollos tecnológicos protegidos por medio de patentes.

Cabe mencionar que el hecho de que una patente asociada a 
un desarrollo tecnológico no genera, por sí sola, riqueza o bienestar 
social. La patente es solamente una de las muchas interfaces que 
tiene el proceso de innovación que lleva una idea del laboratorio 
al mercado. Sin embargo, la patente es el primer paso para poder 
comenzar negociaciones entre las instituciones y empresas intere-
sadas en explotar la tecnología comercialmente. La patente es la 
primera piedra de la transferencia de conocimiento en el proceso 
de innovación. Esto nos lleva a preguntar ¿Quién sabe de patentes 
o innovación en biotecnología en México?

Gasto total en I+D en biotecnología (millones de USD PPP) I+D en biotecnología como porcentaje del BERD
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Figura 3. Solicitud de patentes en las 20 oficinas más importantes

Fuente: wipo Statistic Database, September 2017
http://wipo.int/edocs/pubdocs/es/wipo_pub_941_2017.pdf
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VI. El valor de las oficinas de transferencia 
tecnológica en el proceso de innovación

El perfil profesional de un innovador es muy peculiar: es alguien 
que domina el “estado del arte” de la tecnología dentro del ámbito 
en el que se desenvuelve, pero que también conoce las necesidades 
de la industria y de cómo hacer que un desarrollo tecnológico se 
convierta en negocio para muchos. Algo que podría parecer pa-
radójico, es que un buen científico no necesariamente es un buen 
innovador, y viceversa (Anthony, 2008). Típicamente, los científi-
cos dominan el aspecto académico de la frontera del conocimiento 
en campos específicos, diseñan proyectos de principio a fin para 
construir más conocimiento y escriben y publican los resultados 
de sus descubrimientos; todo esto en un entorno académico donde 
los estudiantes de pre- y posgrado juegan un papel importante. Un 
innovador no necesariamente ostenta un grado académico eleva-
do, sin embargo, conoce el “estado del arte” y entiende lo suficien-
te de ciencia como para poder traducir en un lenguaje coloquial 
los conocimientos generados y su potencialidad. Ese lenguaje es, 
además, financiero. La mente del innovador comprende del valor 
de un descubrimiento y los intangibles asociados al mismo; sabe 
situar una tecnología en el mercado y su posible uso en un futuro 
y su competencia. A pesar de que muchos innovadores iniciaron 
sus carreras en la academia, los científicos e innovadores son, en la 
mayoría de los casos, estirpes mutuamente excluyentes.

¿Cómo es entonces que se logra la innovación dado la explica-
ción anterior? Para lograr llevar una tecnología al mercado primero 
se debe transitar por un largo y sinuoso camino donde intervienen 
muchos profesionales en un punto en particular del proceso in-
novador, cada uno con capacidades complementarias. En muchas 
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ocasiones donde las innovaciones que no alcanzan transitar al paso 
comercial, es debido a que el equipo conformado para lograrlo no 
tiene la suficiente química o conocimiento para llegar a hacerlo;  
o la tecnología no estaba lista para hacerlo, ya sea en tiempo o 
en forma. Sin duda, el científico, o grupo de científicos, que ori-
ginaron la invención deben ser parte importante del proceso de 
innovación. Sin embargo, no es de esperarse que sean ellos quie-
nes lo lleven a cabo. Típicamente, los científicos propietarios  
de la invención son parte importante del comité científico asesor de 
una compañía (Etkowitz, 2002). En los casos donde la tecnología 
fue generada en una compañía de base tecnológica directamente,  
comúnmente el grupo científico es una parte importante de la ca-
dena de valor de la innovación.

A diferencia de las empresas tecnológicas, donde existen equi-
pos específicos de científicos y desarrolladores (comúnmente lla-
mados I+D, Investigación y Desarrollo) por área, gran parte de las 
innovaciones en biotecnología son llevadas a cabo en instituciones 
educativas y centros de investigación; esto parece ser una regla ge-
neral alrededor del mundo. Por ello, abordaremos cómo es que 
las instituciones educativas y centros de investigación innovan a 
través de Oficinas de Transferencia Tecnológica.

i) La función de las oficinas de transferencia tecnológica

En las instituciones educativas de alto prestigio internacional en 
la generación de tecnología (como el MIT, Harvard, Caltech, entre 
otras), las Oficinas de Transferencia Tecnológica (OTTs) juegan un 
papel importante en el proceso innovador (Kornberg, 1996). Una 
vez que el científico ha realizado un descubrimiento, generalmente 
se hace un reporte de invención, mismo que utiliza la OTT insti-
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tucional para poder hacer rápidamente un análisis de patentabili-
dad y de potencial comercial; si la institución decide que, con base 
del análisis hecho por la OTT, vale la pena proteger la tecnología, 
entonces se procede a redactar y someter la solicitud de patente 
ante la oficina de patentes correspondiente (IMPI, para el caso de 
México). Mientras la patente está sometida y en revisión se buscan 
socios comerciales, ya sea inversionistas interesados o empresas 
estructuradas, para poder dar vida a la tecnología en cuestión, 
ya sea para iniciar una Spin-off alrededor de la tecnología, o con 
la intención del licenciamiento de la patente para su explotación 
(Friedman, 2004). Es por el análisis de las OTTs, y en muchos casos 
por el “olfato” de sus miembros que una tecnología puede perecer 
en el intento y antes de tener vida (Denning, 1990). En el caso de la 
disputa de patentes del caso CRISPR-CAS9 y la edición de genomas, 
la OTT del MIT mostró un mucho mejor olfato al tratar el caso y 
lograron adelantarse a su competencia californiana por medio del 
recurso de revisión expedita (Mullin, 2018). Al final de cuentas, de 
las dos instituciones, el MIT es el que tiene la fama de vivir de sus 
patentes (Rogers, 1954; Etkowitz, 2002). La función de la OTT de 
una institución es por lo tanto guiar, gestionar y negociar la protec-
ción y comercialización de la invención o tecnología en cuestión, 
así como de darle seguimiento a la misma (Etkowitz, 1983).

Para que una OTT funcione adecuadamente, sus miembros 
deben poseer una base sólida de conocimiento científico, pero 
además deben conocer cuáles son las interacciones inter y extra-
institucionales que les permitan poder transitar en la transferencia 
de la tecnología; por lo que también conocen en detalle el proce-
so de patentamiento, finanzas, regulación gubernamental, creación  
de Spin-off, Start-ups y licenciamiento (Denning, 1990). En pocas 
palabras, una OTT satisface la necesidad que tiene una institución 
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por innovadores, que como se mencionó anteriormente, transfor-
man el conocimiento generado por los científicos de un centro de 
investigación, en un producto que genera ingresos. Con esto, el 
cuerpo académico de investigación puede seguirse concentrando 
en la parte que le corresponde, la generación de conocimiento.

Es común que países en vías de desarrollo, como México, 
tengan un rezago en la generación de tecnología para resolver los 
problemas intrínsecos subyacentes a su misma sociedad con res-
pecto a países altamente industrializados. En México, una de las 
razones que ha dado el rezago tecnológico, y específicamente en 
la biotecnología, fue la carencia de incentivos que los científicos 
tenían para promover o propiciar que el conocimiento que gene-
raban pudiera comercializarse de alguna manera. Por tal motivo, 
otro de los cambios que se hizo años atrás, fue el tomar en cuenta 
las patentes generadas por los investigadores adscritos al Sistema 
Nacional de Investigadores (SNI). El SNI es una dependencia del 
Conacyt que comprende un padrón nacional de investigadores 
que otorga estímulos económicos basándose en la productividad 
académica que tiene un investigador por medio de la evaluación 
por pares (Rodríguez, 2016). Este programa, fundado por Decreto 
Presidencial en 1984, tuvo como objetivo promover y fortalecer la 
calidad científica y tecnológica que se produce en el país mediante 
los estímulos económicos. Para acceder y formar parte del SNI, el 
investigador es evaluado con base en el número de publicaciones 
y número de tesis dirigidas principalmente. Otros rubros, como 
número de libros publicados, conferencias impartidas, número de 
patentes solicitadas o concedidas, eran simplemente complemen-
tarias al nombramiento. Como es lógico, a lo largo de casi 30 años, 
nuestros investigadores y científicos se volvieron muy buenos 
“publicadores” de conocimiento, pero no se desarrolló el proceso 
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de innovación o de transferencia del conocimiento; actualmente el 
proceso de someter una patente ha sido experimentado por muy 
pocos científicos del país.

El proceso de adjudicación de una patente puede llegar a ser 
muy tardado; existen ejemplos en los que el conceder una paten-
te puede durar hasta 20 años después del día del ingreso de la 
solicitud. La patente derivada del descubrimiento de los siRNAs   
–moléculas que interfieren con la función de los genes de manera 
muy específica– ingresada en el año 2000, fue apenas concedida en 
el 2013. Afortunadamente, el proceso de generación de moléculas 
terapéuticas no necesita esperar hasta que se conceda una patente, 
ya que la experimentación tanto in vitro como in vivo puede pro-
seguir en laboratorios y empresas farmacéuticas. De tal modo que 
el 10 de agosto del año 2018 se dio a conocer el primer fármaco co-
mercial, basado en la tecnología de los siRNAs, que es aceptado por 
la Food and Drug Administration (FDA) de Estados Unidos para 
ser administrado como un agente en el tratamiento de la amiloido-
sis hereditaria –una enfermedad rara que afecta el funcionamien-
to hepático. Este fármaco, ONPATTRO, incluido su descubrimiento, 
experimentación en animales, y todas las fases clínicas, tardó más 
de una década en desarrollarse. Sin embargo, de no haber existido 
una patente inicial, es casi seguro que los fármacos desarrollados 
con base en tecnología de siRNA nunca se hubieran desarrollado. 
El desarrollo de ONPATTRO se debe en gran medida a la exclusi-
vidad de la explotación comercial de la patente de los siRNAs de 
la compañía Alnylam –empresa generada como una Spin-off en 
1999 a raíz de la solicitud de patente de los siRNAs en el año 2000  
(Blanding, 2015). Diecinueve años después y con más de 200 em-
pleados, Alnylam vale actualmente 1.6 mil mdd.
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Además de los cambios mencionados con anterioridad a la 
Ley de Ciencia y Tecnología y a la Formación del Programa Cáte-
dras, y tomado como ejemplo muchos casos de éxito parecidos al de  
Alnylam, es que se implementaron otros dos cambios estratégicos 
para incentivar la innovación a nivel nacional. El primero fue cam-
biar el paradigma del modelo de evaluación del SNI: además del nú-
mero de artículos publicados y estudiantes graduados, también se 
comenzaría tomar en cuenta el número de patentes concedidas por 
los investigadores (Conacyt, 2014). El segundo cambio fue el incen-
tivar la formación de OTTs a nivel nacional que pudieran coadyuvar 
en el proceso de innovación al gran número de investigadores per-
tenecientes al SNI con formación científica y tecnológica. Este cambio 
puede atribuirse principalmente a que el mero incentivo del SNI para 
tomar en cuenta el número de patentes no es suficiente para gene-
rarlas, si a lo largo de 30 años, el concepto y función de una patente 
es poco conocido entre los científicos mexicanos. Como se mencionó 
antes, el proceso innovador depende de un conocimiento y bagaje 
empírico que va más allá del mérito académico y científico. Por lo 
que el trasladar un descubrimiento científico al ámbito comercial es 
algo en lo que los investigadores adscritos al SNI tienen poca o nula 
experiencia; a tal grado que el simple hecho de imaginar que el co-
nocimiento pueda generar ingresos al investigador e institución de 
adscripción es poco comprendido, y en algunos casos, hasta repu-
diado por científicos nacionales.

Para tratar de reducir los efectos del rezago intelectual en ma-
teria de innovación, se lanzó un programa a nivel nacional para 
incentivar la creación de OTTs. Aunque muy poco conocido en sus 
inicios –hecho que es de esperarse en una sociedad carente en cul-
tura innovadora– el programa para incentivar las OTTs en el país ha 
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dado resultado y actualmente el número de OTTs reconocidas por 
Conacyt y por el Fondo Sectorial de Innovación de la Secretaría de 
Economía asciende a más de 70 en toda la república mexicana, y va 
en aumento. Los profesionales de la innovación, esto es miembros 
fundadores, asociados, o empleados de las OTTs nacionales, ya sea 
privadas o pertenecientes a instituciones donde se realiza investi-
gación; comenzaron a instruirse en los pormenores del proceso de 
innovación. De tal forma que muchos lograron obtener su bagaje 
en innovación (si no por experiencia propia, al menos de manera 
teórica) de acudir a cursos orientadores en los lugares donde más 
se genera tecnología (desde el hub biotecnológico de Boston y sus 
alrededores en Massachusetts, hasta Silicon Valley en California).

Aunado a estos cambios, hubo otra estrategia que ha marcado 
un hito en el ámbito de la innovación en México: la implementa-
ción del Programa de Estímulos a la Innovación (PEI) y el Fondo 
de Innovación Tecnológica (FIT), ambos programas del Conacyt. 
Estos, ofrecen financiamiento a empresas tienen la intención de in-
novar, pero no tienen el presupuesto suficiente para lograrlo. El PEI 
y el FIT, ofrecen financiamientos a fondo perdido y basan los mon-
tos de sus apoyos en si la empresa tiene o no asociación con alguna 
institución académica, y por el nivel de TLR1 en el que se encuentra 
la tecnología presentada para la obtención de financiamiento (de 
León, et al, 2015). Las evaluaciones son primeramente hechas por 
pares expertos en la materia, y posteriormente por cuerpos cole-
giados. El PEI ha tenido un gran éxito y en agosto del 2018 se publi-
có un libro con 150 casos de éxito derivados del programa.

1 TLR. Technology Level Readiness. Es un sistema de medición utilizado para eva-
luar el nivel de maduración de una tecnología, diseñado por la NASA para man-
tener una guía y poder proporcionar una manera uniforme de evaluación.
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VII. Engranes faltantes para poner en marcha 
el modelo de la Triple Hélice en biotecnología en México

A pesar de que los cambios e impulsos hechos al Sistema de Cien-
cia y Tecnología Nacional han tenido resultados positivos cuan-
tificables, es importante resaltar que sigue existiendo un rezago 
cognitivo importante sobre cómo el conocimiento generado en las 
universidades y centros de investigación puede llegar a generar 
riqueza en un país. Como se mencionó antes, las OTTs juegan un 
papel principal en la transferencia de conocimiento de la acade-
mia a la industria, por lo que es críticamente necesario el poder 
cultivar profesionales en esa materia desde muy temprano en su 
formación; no solamente para poder ocupar puestos en OTTs, sino 
para poder llegar a adquirir el lenguaje que bulle en lugares como 
el MIT (Etzkowitz, 2008).

i) La carencia del lenguaje innovador 
en las Universidades de México

El rezago intelectual en materia de innovación en México es el 
producto de décadas de analfabetismo tecnológico (Pérez-Ta-
mayo, 2005). El lenguaje de la innovación, como cualquier otro 
lenguaje, se aprende de dos posibles maneras: estudiando las 
teorías y consejos de los que lo hablan a través de cursos o, por 
el contrario, experimentando directamente en el lugar donde se 
habla. Si se desea enseñar un lenguaje en una escuela, es necesa-
rio contar con individuos que demuestren conocimiento en ese 
lenguaje para impartir cursos en varios niveles. Escuelas cuyos 
cursos son llevados a cabo en el lenguaje que se desea impartir  
—por ejemplo, bilingües— tienen mucho mejores resultados en el 
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nivel de aprendizaje del lenguaje que las que solamente imparten 
cursos en diferentes niveles. Trasladando esta analogía al caso de 
la innovación en biotecnología, sería entonces lógico pensar que 
en las universidades o centros de investigación donde se practica 
la enseñanza de la biotecnología, (o sus vertientes más cercanas), 
hablara dicho lenguaje mínimamente con cursos en diferentes ni-
veles, o idealmente, que fueran “bilingües” y que en cada clase que 
se llevara a cabo (biología molecular, biología celular, inmunolo-
gía, etc.) se aprendiera desde una perspectiva de innovación. En 
sociedades altamente industrializadas esta analogía, que podría 
parecer descabellada, es algo cotidiano en la vida académica de 
los centros de investigación en biotecnología. El panorama en 
México es muy distinto.

Haciendo un análisis de los planes de estudio de 209 licenciatu-
ras e ingenierías relacionadas al campo de las ciencias de la vida (Ing. 
en Biotecnología, QFB, Biotecnología Genómica, Biomedicina, etc.) de 
la oferta académica de 39 universidades para el año 2018, solamente 
cinco tienen un curso formal consolidado relacionado al proceso de 
innovación (Protección Industrial, Bionegocios, Emprendedurismo, 
Transferencia Tecnológica) dentro de su plan de estudios. La situa-
ción en los posgrados nacionales no es muy diferente: a nivel maes-
trías solamente 5 de 201 programas; a nivel doctorado 0 de 190 pro-
gramas a nivel nacional contienen asignaturas relacionadas al proceso 
de innovación durante el período escolar 2018 (Tabla 1).

Tabla 1. Carreras y programas con cursos formales relacionados 
con innovación tecnológica por universidades

Universidades Carrera / Programas Total

Licenciatura 39 209 5

Maestría 56 201 5

Doctorado 46 190 0

Fuente: elaboración propia.
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Como es evidente, los esfuerzos del Estado para incentivar el 
ecosistema de innovación en México no han permeado lo suficien-
te en la academia a nivel nacional en el área de las ciencias de la 
vida. Con ello, el desarrollo de la biotecnología en el país podría 
seguir sin poder detonar una economía del conocimiento basada 
en el modelo de la Triple Hélice de la innovación.

A pesar de la inversión hecha por los programas y estrategias 
mencionados anteriormente, la academia parece no haber adop-
tado una postura similar. ¿Por qué? Un hecho importante que no 
debemos de perder de vista es que de la plantilla de investigadores 
pertenecientes al SNI (cuya vasta mayoría también son profesores 
de posgrado a nivel maestría o doctorado), no necesariamente tie-
nen un bagaje en innovación o transferencia de tecnología. Por lo 
tanto, los cursos fundamentales y tópicos a los que estarían ads-
critos en los programas académicos de las ciencias de la vida son 
un reflejo de los conocimientos en los que más hemos formado 
profesores y científicos a nivel nacional. A nivel pregrado, no es 
un requisito indispensable que el profesorado ostente un título de 
posgrado en la mayoría de las instituciones, por lo que, del mismo 
modo, la carencia del lenguaje innovador del profesorado se re-
fleja en los planes de estudio. Si los comités académicos de algún 
programa no incluyen un curso o tópico en el programa que coor-
dinan es posiblemente porque no se considera importante para el 
perfil del egresado de la carrera en cuestión. Otra explicación po-
dría ser que sí sea considerado importante, pero desconocen cómo 
impartirlo o cómo estructurar un curso útil del modo actual de 
innovación a nivel local o inclusive internacional. Claramente, los 
comités académicos que desconozcan cómo se lleva a cabo proceso 
de innovación en las ciencias de la vida, difícilmente considerarán 
incluirlo como una asignatura en los planes de estudio. 
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ii) La carencia de parques tecnológicos en las ciencias de la vida

La asociación de la academia con parques tecnológicos es una de 
las estrategias de apalancamiento que dan vigor a la triple hélice en 
las sociedades del conocimiento. Uno de los principales beneficios 
y efectos potenciales de estos es el fomento a la actividad empre-
sarial por medio de incubación de empresas ya que se privilegia 
el conocimiento y la tecnología como fuentes de la riqueza, son 
semilleros de empleos de alto valor y productividad, por lo que a 
su vez se propicia el crecimiento (García-Verdú, 2008). Evidente-
mente, los parques tecnológicos no son estrictamente necesarios 
para la industrialización de la creación de tecnología, pero en la 
era moderna son considerados un foco de creación que estimula la 
creación sinérgica de Start-ups. En México, el proyecto de creación 
de parques tecnológicos es coordinado por la Secretaría de Econo-
mía e intenta satisfacer principalmente siete diferentes áreas de la 
tecnología moderna –biotecnología, software, energías renovables, 
mecatrónica, nanotecnología, TICs. Hasta el momento existen 23 
Parques Tecnológicos distribuidos en 16 estados de la República 
Mexicana. Dentro de estos, el Parque de Innovación e Investiga-
ción Tecnológica, Apodaca, Nuevo León; el Parque Científico y 
Tecnológico de Yucatán, Mérida, Yucatán; el Tecnoparque de Coli-
ma, Colima –aún no concluido; Biohelis, en La Paz, Baja California 
Sur; y el Parque de Innovación Agrobioteg, Irapuato, Guanajuato, 
son los parques en los cuales se propicia –de alguna manera– la 
incursión en la biotecnología. Sin embargo, ninguno de estos fue 
diseñado para incubar empresas biotecnológicas.

En la búsqueda de propiciar el crecimiento de la biotecnolo-
gía en México, la Secretaría de Economía aprobó a mediados de la 
primera década del milenio, la construcción del primer parque tec-
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nológico dedicado primordialmente a las ciencias de la vida. Dicho 
proyecto tuvo su sede al sur de la Ciudad de México, a un costado 
del Instituto de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM-CDMX); 
ubicación estratégica dada la alta concentración de Institutos Na-
cionales de Salud, hospitales, universidades que producen profe-
sionales en las ciencias de la vida y empresas farmacéuticas y labo-
ratorios cercanos al proyecto. El parque tecnológico CDMX tendría 
como principal semillero de talento al ITESM, ya que el predio (y 
proyecto) fueron asignados a dicha institución; la primera piedra 
se colocó en el año 2010. Sin embargo, por razones no del todo co-
nocidas, el proyecto fue abandonado por el gobierno de la ciudad 
de México en el año 2013, y el terminar el proyecto en su totalidad 
quedó bajo la administración exclusiva del ITESM. Tras la demanda 
matricular de la institución educativa, la infraestructura ya cons-
truida para dar vida al parque tecnológico pasó a convertirse en 
aulas y laboratorios escolares. Hasta el momento, no se tiene un 
comunicado oficial sobre retomar la creación o sustitución de di-
cho parque.

Es importante recalcar que un parque tecnológico, como lo 
describe Etzkowitz (Etzkowitz 2008), no es meramente un lugar 
para rentar espacios corporativos, sino un recinto donde se puede 
tener acceso a infraestructura especializada para desarrollar pro-
totipos de productos o servicios que posteriormente se puedan 
transferir a la industria. En nuestra opinión, sería erróneo pensar 
que un parque tecnológico cumple con su función si los espacios 
con los que cuenta se limitan a ser rentados a compañías cuyo in-
terés en el mismo no tienen la intención del desarrollo de nuevas 
tecnologías, sino meramente la renta de oficinas a un bajo costo; 
como es el caso del Parque Tecnológico Innovación Querétaro y la 
compañía transnacional Nike Inc. –cuyo valor en el mercado su-
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pera los mil millones de dólares– y claramente, el no tener acceso 
al parque difícilmente compromete su desarrollo, maduración o 
supervivencia.

VIII. Conclusiones y perspectivas

La enseñanza universitaria es el corazón de la impartición y gene-
ración de conocimiento. En la transición a una sociedad del cono-
cimiento, las universidades y las intersecciones que puedan formar 
con la sociedad son vitales para tener economías saludables y bien-
estar social. Es por ello que los esfuerzos hechos por las entida-
des que conforman la triple hélice deben estar adecuados para que 
cada uno pueda coadyuvar en el desarrollo de los otros dos. Es 
importante mencionar que el entrelazamiento de la academia-in-
dustria-Estado no es –y no debe ser– estático; debe evolucionar con 
respecto a las necesidades, retos, oportunidades, e inclusive cam-
bios sociales, generados a nivel global (Etzkowitz, 2002).

Del análisis aquí presentado, hemos logrado identificar uno 
de los cambios que podrían fortalecer la transición a la sociedad 
del conocimiento en materia de biotecnología. Proponemos que un 
cambio en el ámbito académico podría ser clave para poder hablar 
el lenguaje de la innovación desde etapas tempranas de la forma-
ción de profesionales en tecnología, con lo que, a su vez, se podría 
detonar con mucha más fuerza el aprovechamiento de programas 
implementados por el Estado a nivel local y federal. Este cambio 
podría tener como base el incluir asignaturas con un perfil de in-
novación en todos los programas de estudio de carreras afines a 
las ciencias de la vida, de tal modo que el lenguaje necesario vaya 
propiciando la creación de los engranes faltantes para que la triple 
hélice pueda girar coordinadamente.
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El cambio en los programas académicos podría estar coordi-
nado por el mismo Conacyt, del mismo modo en el que el Registro 
Nacional de Instituciones y Empresas Científicas y Tecnológicas 
(Reniecyt) –que es un instrumento de apoyo tecnológico y la in-
novación del país que identifica y empadrona las instituciones, 
centros, organismos, empresas e inclusive personas físicas de los 
sectores público; social y privado que llevan a cabo actividades 
relacionadas con investigación y desarrollo de tecnología en Mé-
xico. A través de un programa como este –que es usado actual-
mente por programas tipo PEI y FIT– pero destinado a identificar 
carreras y posgrados con un perfil innovador, se podría canalizar 
la formación de hubs biotecnológicos, así como la distribución y 
concentración de actividades empresariales e innovación espe-
cíficas por zonas. Esto a su vez serviría para poder fortalecer el 
Programa Nacional de Parques Tecnológicos, donde regiones es-
pecíficas aprovechan las facilidades que ofrecen los mismos para 
poder crear nuevas tecnologías y comercializarlas con la ayuda de 
incubadoras. La carencia de un Parque Tecnológico en Ciencias de 
la Vida, donde se puedan incubar nuevas empresas biotecnológi-
cas, es un desaprovechamiento al clúster de investigación que se 
lleva a cabo en la Ciudad de México, que es donde termina gran 
parte del presupuesto que destina Conacyt a proyectos de inves-
tigación. La propuesta de crear el Parque Tecnológico al sur de la 
CDMX era muy robusta y prometedora. De no retomar dicho pro-
yecto es posible que la detonación de la biotecnología del país se 
siga rezagando, y los esfuerzos hechos por programas exitosos del 
Estado se diluyan por la carencia de uno de los apalancamientos 
actuales de la triple hélice.

Finalmente, el panorama de innovación en biotecnología en 
México es prometedor; la mayoría de los factores para propiciar un 
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cambio radical están puestos sobre la mesa. Se cuenta ya con una 
buena base científica y académica, que con modificaciones peque-
ñas para lograr los incentivos que aún faltan, puede dar un salto 
cultural importante en América Latina y puede colocar a México 
en una muy buena posición internacional. Pero ello exige un com-
promiso constante del Estado que dé continuidad a proyectos de 
desarrollo independientemente de los cambios de administración; 
especialmente porque los proyectos de desarrollo tecnológico re-
quieren, en muchos casos, mayores tiempos que lo que dura una 
administración en el país.

Asociaciones y recursos en internet

WIPO: www.wipo.int La WIPO es la Organización Mundial de Pro-
piedad Intelectual. Es una Agencia que pertenece a la Orga-
nización de las Naciones Unidas. 

Conacyt: www.conacyt.gob.mx, El Consejo Nacional de Ciencia 
y Tecnología es el órgano descentralizado  de la Adminis-
tración Pública Federal, integrante del Sector Educativo, y 
tiene personalidad jurídica y patrimonio propio. También es 
responsable de elaborar las políticas de ciencia y tecnología 
en México.

Secretaría de Economía. Parques industriales, www.pymes.gob.
mx (septiembre 2009); 

Asociación Mexicana de parques Industriales privados (AMPIP), 
¿Qué es un parque industrial? 
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Políticas de ciencia, tecnología 
e innovación para la industria 

farma-biotecnológica mexicana1

FEDERICO ANDRÉS STEZANO PÉREZ

Introducción

Este capítulo está centrado en la siguiente pregunta de investi-
gación: ¿cuáles son las posibilidades de un ascenso industrial 

del sector biofarmacéutico mexicano basado en la imitación creati-
va? En este contexto, el objetivo empírico de este estudio es iden-
tificar, tipificar y catalogar los modos de inserción que configuran 
las trayectorias tecnológicas dentro de la industria farmacéutica en  
México. A partir del diagnóstico de: a) su base científica y tecnoló-
gica (CyT); b) las capacidades tecnológicas de las empresas del sec-
tor, c) las respuestas institucionales a las tendencias regulatorias 
globales a nivel sectorial y d) la visión general del desarrollo de la 
producción nacional que respalda la trayectoria de desarrollo del 
sector.

1  Versiones previas de este trabajo fueron publicadas en: Stezano, F. (2018). In-
dustrial and Innovation Policies in the Mexican Biotechnology Sector. Journal 
of Industry, Competition and Trade, pp. 1-18. https://doi.org/10.1007/s10842-
018-0281-8 y Stezano, F. (2018). Política industrial y tecnológica para el catch-
ing up biotecnológico: enseñanzas de México. En P. Lavarello, G. Gutman, y S. 
Sztulwark (Eds.), Explorando el camino de la imitación creativa: la industria biofar-
macéutica argentina en los 2000 (pp. 81–94). Buenos Aires: Carolina Kenigstein.
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Por lo tanto, este trabajo busca explicar el potencial de las acti-
vidades de producción intensivas en conocimiento para modificar 
la estructura industrial y permitir una especialización productiva 
basada en el aumento de las actividades que proporcionan mayor 
productividad y más valor agregado en México. Esto implica el 
surgimiento de nuevas áreas en el sector, con el rol de crear nuevas 
tecnologías y realizar una diseminación transversal de soluciones 
biotecnológicas en la cadena de valor de la salud humana.

La explicación a estos procesos multidimensionales propuesta se 
basa en un marco explicativo que combina dos enfoques analíticos. 
Una rama teórica que enfatiza el análisis de los factores técnicos 
y productivos de la innovación a partir de macro-modelos arti-
culados en los conceptos de regímenes tecnológicos, paradigmas, 
dinámicas y trayectorias. Por otro lado, una visión de los regíme-
nes institucionales, la cual destaca la relevancia de los factores so-
ciopolíticos y culturales históricos que determinan ciertos modelos 
y estilos nacionales de innovación.

Los conceptos de régimen institucional y tecnológico brindan 
una explicación causal guiada por la búsqueda de patrones que 
caractericen el establecimiento de caminos e inercias y, al mismo 
tiempo, definan el entorno y las condiciones bajo las cuales se pue-
den establecer los procesos de desarrollo. Desde una concepción 
del desarrollo como un proceso de cambio estructural de las ins-
tituciones sociales y económicas (Portes, 2015). De esta manera, el 
marco explicativo de este trabajo combina modelos generales que 
abordan las relaciones entre Estado, economía y sociedad. Donde 
el concepto de régimen da cuenta de las regularidades y patrones 
de mediación entre los órdenes científico, económico, político, pro-
ductivo, técnico y social (Leseman, 2007).
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Como categorías explicativas, los regímenes tecnológicos dife-
rencian trayectorias guiadas por paradigmas tecnológicos y dise-
ños dominantes (Cimoli y Dosi, 1995: 245). A partir de la noción de 
paradigma tecnológico inicia el análisis exhaustivo de las trayec-
torias tecnológicas. El concepto de paradigma subraya tres ideas 
centrales sobre la tecnología, brindando:

1. una definición de tecnología y una idea de cómo los cam-
bios en una tecnología reflejan formas específicas de la 
base cognitiva de una actividad particular; 

2. una heurística específica y puntos de vista sobre cómo ha-
cer cosas y mejorarlas en colaboración y, 

3. modelos de artefactos y sistemas que cambian y mejoran 
con el tiempo dadas ciertas circunstancias técnicas y eco-
nómicas (Cimoli y Dosi, 1995: 245-246).

La idea de regímenes constituye un marco teórico ideal para anali-
zar las formas de innovación y los procesos de cambio tecnológico 
(o su inercia). La gama de conceptos y teorías que comprende la 
noción de regímenes tecnológicos y su manifestación como trayec-
torias tecnológicas, amplía posibles explicaciones de cambio y es-
tabilidad procesual al considerar las dinámicas de las transforma-
ciones tecnológicas sectoriales. Dichas trayectorias sintetizan los 
patrones que determinan la heurística específica (resolución del 
problema) de cada paradigma tecnológico. Esta conceptualización 
supone que las vías de desarrollo que muestran las trayectorias 
tecnológicas determinan la orientación potencial de esas heurísti-
cas (Dosi, 1982: 152).

Desde una perspectiva de regímenes institucionales, la idea 
de las variedades del capitalismo enfatiza el papel de las condi-
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ciones institucionales que favorecen ciertos estilos nacionales de 
innovación. Desde el concepto de ventajas comparativas institu-
cionales, se asume que la estructura institucional de una econo-
mía política genera condiciones para que las empresas emprendan 
ciertas actividades para producir ciertos tipos de productos. Esta 
visión enfatiza los factores que dan ventajas en los perfiles de espe-
cialización productiva e innovación, vinculados a los regímenes de 
regulación, la organización de los actores económicos, las estruc-
turas del Estado, el entorno de las políticas e instituciones públicas 
como tipos de acuerdos sociales y como interacciones de la esfera 
política con la sociedad (Hall y Soskice, 2001).

Este artículo analiza las posibilidades de un ascenso indus-
trial del sector biofarmacéutico mexicano basado en la imitación 
creativa. En el sector farmacéutico o biotecnológico, la imitación crea-
tiva se refiere a estrategias firmes centradas en los mecanismos de 
competencia a través de la imitación y el desarrollo de productos 
farmacéuticos biosimilares y genéricos después de que las paten-
tes de medicamentos de marca hayan caducado (Cefis, Ciccarelli y 
Orsenigo, 2006: 165).

La aparición de iniciativas nacionales de cambio tecnológico 
endógeno como, por ejemplo, procesos de imitación creativa, está 
asociada con la industrialización tardía y las circunstancias favo-
rables o desfavorables para que los países en desarrollo se inser-
ten dinámicamente en los paradigmas tecnológicos de los sectores 
emergentes.

Estos contenidos se organizan de la siguiente manera. La pri-
mera sección analiza la base de conocimientos de ciencia y tecno-
logía relacionada con los productos biofarmacéuticos en México, 
destacando especialmente las estrategias de innovación e imitación 
utilizadas por las empresas mexicanas en el sector para lograr un 
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lugar en las actividades de desarrollo y manufactura en la indus-
tria biofarmacéutica. También se analiza la falta de vínculos fuer-
tes entre el sector productivo y la base nacional de investigación. 
La segunda sección analiza las capacidades tecnológicas de las fir-
mas al abordar las considerables dificultades que enfrentan para: 
i) capitalizar el conocimiento producido en las diferentes etapas 
industriales del desarrollo extractivo biológico y, ii) para realizar 
aprendizajes tecnológicos en el sector. La tercera sección trata so-
bre las capacidades institucionales nacionales y las posiciones que 
las empresas en el sector y los organismos reguladores guberna-
mentales, tomando en consideración las crecientes barreras regula-
torias internacionales respecto a la propiedad intelectual, así como 
las estrategias más importantes en torno al capital de riesgo y las 
compras gubernamentales como incentivos al desarrollo nacional. 
Finalmente, la sección de conclusiones analiza transversalmente 
las dimensiones discutidas anteriormente desde la perspectiva de 
una estrategia nacional para el desarrollo científico, productivo  
e innovador guiada por una agenda intencional de políticas  
públicas.

II. Base sectorial de conocimiento científico-técnico

i. Fabricación y desarrollo de productos biotecnológicos 
de la industria nacional

El análisis de dinámicas y trayectorias tecnológicas recientes en 
el sector biofarmacéutico mexicano parte del proceso de liberali-
zación comercial iniciado en la década de 1990, consagrado ofi-
cialmente con el Tratado de Libre Comercio de América del Norte  
(TLCAN), firmado con Estados Unidos y Canadá en 1994.
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A mediados de la década de 1980, el sector farmacéutico 
mexicano prosperó gracias a la imitación y la ingeniería reversa de 
medicamentos no patentados. La liberalización económica trans-
formó la estructura industrial del sector y las empresas locales per-
dieron fuerza. La exposición del sector a una mayor competencia 
con insumos y productos importados y el nuevo esquema de pro-
tección de patentes, llevaron a la industria farmacéutica mexicana 
a adoptar una visión pasiva hacia la industrialización y el desarro-
llo tecnológico. El sector no buscó desarrollar procesos locales de 
imitación y aprendizaje creativo ni iniciativas de innovación endó-
gena; prefirió, por el contrario, confiar en la compra y transferencia 
de tecnología externa.

Como consecuencia, el proceso aumentó la relevancia de las 
corporaciones transnacionales (ETN) y las firmas locales dismi-
nuyeron en cuota de mercado y número: casi dos tercios de las 
compañías farmacéuticas mexicanas cerraron entre 1987 y 1998 
(Shadlen, 2009). Este proceso fue causado por la dependencia tec-
nológica y las importantes brechas en la innovación tecnológica, 
las economías de escala y las capacidades financieras más limita-
das de las empresas locales con respecto a las ETN. Posteriormente, 
el sector biofarmacéutico se mantuvo en un camino de desarrollo 
tecnológico caracterizado por la ausencia de una industria integra-
da, por un sector químico farmacéutico incapaz de producir todos 
los suministros requeridos por la industria y por la presencia de 
algunas pocas firmas nacionales tecnológicamente competitivas 
(Guzmán y Guzmán, 2009).

Las ETN que trabajan en México poseen un alto nivel de inte-
gración vertical y sus productos nuevos (diferenciados y de alta 
calidad) han obtenido una ventaja competitiva. En contraste, las 
firmas mexicanas hacen inversiones insuficientes en actividades de 
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investigación científica y desarrollo tecnológico (I+D) y su innova-
ción ha sido marginal, incluso en el marco de estrategias imitativas 
(Zuñiga, Guzmán y Brown, 2007).

La balanza comercial del sector ha sido crecientemente nega-
tiva en los últimos 15 años. Dos tendencias ilustran a este respecto: 
a) el aumento de las importaciones de productos terminados o a 
granel y b) la baja producción de medicamentos terminados. Una 
mayor dependencia de los proveedores extranjeros y la falta de in-
vestigación clínica realizada por las empresas mexicanas se refleja 
en el bajo crecimiento de la producción de medicamentos,2 a pesar 
de los intentos de armonizar las regulaciones mexicanas con los 
acuerdos internacionales.

ii. Desempeño innovador de México
en el contexto regional e internacional 

Los datos sobre capacidades, dinámica y rendimiento sectorial de 
la biotecnología (BT) mexicana se enmarcan en un contexto de bajo 
gasto en I+D y deficientes resultados de innovación. México gastó 
0.53% de su Producto Interno Bruto (PIB) en CyT en 2015. Este por-
centaje es más bajo que el de países latinoamericanos con pobla-
ción y tamaño territorial similar, como Brasil (1.08%) y Argentina 
(0.63%); muy inferior a la de sus países vecinos del TLCAN Estados 
Unidos (2.79%) y Canadá (1.71%) y al promedio de la Unión Euro-
pea (1.96%).

2  En México se producen esteroides, antibióticos semi-sintéticos y de fermen-
tación, otros microbicidas, productos antiinflamatorios no esteroideos y pro-
ductos biofarmacéuticos (antivenenos faboterapéuticos, interferones, eritro-
poyetinas), pero muchos grupos terapéuticos no se producen nacionalmente 
(SS, Secretaría de Salud 2005).
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El gasto total en I+D bajo y está financiado principalmente por 
el gobierno. De ese total, sólo 30% corresponde al sector privado, 
porcentaje muy inferior al promedio de OCDE (69.1%). Esto ilustra 
un escaso dinamismo innovador de las firmas nacionales. En este 
contexto, el número de investigadores nacionales es bajo: 0.8 cada 
mil empleados. Este número es inferior al de otros países de Amé-
rica Latina, como Chile (1 investigador por cada mil empleados) y 
Argentina (2.9), a los otros países del TLCAN, Canadá (8.8) y Esta-
dos Unidos (9.1), así como la Unión Europea (8) y el promedio de 
OCDE (8.3) (OCDE, 2017).

En relación al dinamismo de los agentes innovadores, los 
vínculos entre los sectores ciencia-empresa son escasos: 84% de 
las empresas mexicanas en 2009 indicaron no haber desarrollado 
acuerdos colaborativos en innovación con organizaciones exter-
nas; en 2011, sólo 6.3% de las empresas encuestadas afirmaron te-
ner proyectos de I+D con otras organizaciones. Asimismo, también 
para 2011 menos de 3% de las empresas realizaron pagos por in-
tercambio y transferencia de conocimiento y tecnología a universi-
dades y menos de 2% a institutos de cooperación en I+D (Stezano y 
Oliver, 2015: 30-32).

En relación con la biotecnología, los indicadores del gasto en 
I+D y producción de patentes también reflejan las debilidades na-
cionales en el contexto latinoamericano e internacional, como ex-
presan las siguientes dos tablas.
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Tabla 1
Indicadores clave de BT, 

países seleccionados por la OCDE 
(2015 o último año disponible)

País Número de  
firmas activas 
en biotecno-
logía 

Intensidad de la I+D 
biotecnológica en el 
sector empresarial, 
como porcentaje del 
valor agregado de la 
industria

Gasto en I+D biotec-
nológica en el sector 
empresarial, millo-
nes de dólares 

Finlandia 170 0.055 72.1

Francia 1805 0.24 3,649.7

Alemania 726 0.054 1,345.6

Corea 948 0.122 1476.9

México 154 0.002 35.4

Suecia 133 0.169 492.7

Suiza 265 0.864 3,167.5

Estados Unidos 2673 0.35 38,565.3

Fuente: OECD, 2018.
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Tabla 2
Participación de las economías en patentes relacionadas 

con la biotecnología, según la nueva definición  
de biotecnología, países seleccionados

País Familias de patentes IP5, porcentajes basados 
en recuentos fraccionarios *

Estados Unidos 33.5
Japón 12.7
Alemania 8.0
Reino Unido 4.2
Francia 3.5
Canadá 2.4
Corea 10.0
Suecia 0.8
Israel 1.1
Suiza 1.6
Finlandia 0.2
México 0.1
BRIICS 7.0
EU28 23.6
OECD 86.2
Brasil 0.3
Cuba 0.1

Fuente: OCDE, 2018.
* Nota: una familia de patentes es un conjunto de patentes tomadas en varios países 
para proteger una sola invención cuando una primera solicitud en un país (llamada 
prioridad) se extiende a otras oficinas (OCDE, 2001: 60). Las cinco oficinas de PI (IP5) 
es el nombre que recibe un foro de las cinco oficinas de propiedad intelectual más 
grandes del mundo que se está creando para mejorar la eficiencia del proceso de 
examen de patentes en todo el mundo. Los miembros de la oficina de patentes de 
IP5 son la oficina de Europa, Japón, Corea, China y Estados Unidos. Las oficinas 
de IP5 representan 90% de todas las solicitudes de patentes presentadas en todo el 
mundo (USPTO, 2018). Finalmente, el método de recuento fraccional considera las 
patentes con múltiples solicitantes: si una patente tiene m solicitantes, de los cuales 
mb son de la empresa B o una de sus subsidiarias, y n inventores, de los cuales na 
son del país A, entonces el número de Las patentes originadas en el país A y asigna-
das a la empresa B son iguales a 1 / (na mb) (Criscuolo, 2005: 8).
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iii. Vínculos entre empresas y el sector de CyT

Las empresas mexicanas están poco orientadas hacia la investiga-
ción básica, centrándose en innovar formulaciones y mejorar los 
procesos y productos existentes. A pesar de que la industria nacio-
nal incluye áreas de desarrollo farmacéutico, pocas empresas par-
ticipan en investigación básica preclínica (la fase de I+D que lleva 
a la creación de nuevos ingredientes activos para medicamentos 
innovadores) y muy rara vez se asocian con organismos científicos 
(SS, 2005).

Sin embargo, el sistema de investigación e innovación bio-
médica en México ha tenido un tamaño considerable desde los 
años de la posguerra (Niosi, Bas y Amador, 2013). En términos de 
grupos de investigación, Trejo (2010) estimó la presencia de 3100 
investigadores académicos trabajando en áreas de BT y biociencia 
aplicada: casi 50% de ellos especializados en medicamentos bioló-
gicos, BT ambiental y de alimentos. Con respecto a los programas 
de posgrado encuestados en 2010, 178 programas de estudio (81 de 
licenciatura, 53 de maestría y 44 de doctorado) en 47 instituciones 
(25 universidades, 20 universidades e instituciones tecnológicas y 
dos centros especializados) en 29 estados desarrollan I+D, y capa-
citan recursos humanos en química, BT, productos farmacéuticos, 
ciencias médicas, genómica y ciencias biológicas.

Las instituciones más importantes basadas en su impacto en 
la CyT biotecnológica son UNAM, UAM, Cinvestav e IPN. Por su can-
tidad de científicos, la antigüedad de los grupos académicos, la 
infraestructura y la disponibilidad de equipos de análisis, forman 
la principal infraestructura de biotecnología en el país.3 El subsis-
3  Entre estos grupos destacan el Instituto de Biotecnología (IBT) y el Centro 

de Ciencias Genómicas (CCG), además de otros centros, institutos, escuelas 
y universidades de la UNAM; La Unidad de la Ciudad de México de CINVES-
TAV, y especialmente su Laboratorio Nacional de Genómica de Biodiversidad 
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tema de I+D creado por los centros de tecnología del Consejo Nacio-
nal de Ciencia y Tecnología (Conacyt) representa una segunda fuente 
de impacto en diferentes áreas de BT, excepto en BT farmacéutica.4 
Aunque otras universidades e institutos tecnológicos también con-
tribuyen con el desarrollo del área, se orientan más a la enseñanza 
y capacitación de estudiantes de pregrado (Stezano, 2016). Final-
mente, 11 institutos nacionales realizan investigación biomédica. 
Su trabajo es algo relevante en términos de publicaciones científi-
cas, pero no en términos de patentes nacionales o internacionales5 
(Niosi, et al., 2013).

En lo que respecta al número de trabajos publicados, la pro-
ducción científica nacional en el sector es baja: dos tercios de esa 
producción fueron generados por UNAM, IPN, UAM y algunos cen-
tros Conacyt (idem). El registro de patentes del sector científico 
también ha sido modesto: solo 50 patentes de biotecnología mexi-
canas (asociadas a los sectores agrícola, industrial y de salud) se re-
gistraron en la oficina de patentes de Estados Unidos (USPTO) entre 
2009 y 2014 (Morales y Amaro, 2016).6

(LANGEBIO) en Irapuato; Las unidades Iztapalapa y Cuajimalpa de la UAM, y 
las 11 escuelas de IPN que ofrecen 15 programas de posgrado asociados con 
biotecnología (Stezano, 2016).

4 Los siguientes centros Conacyt se centran en la biotecnología farmacéutica: el 
Centro Ensenada de Investigación Científica y Educación Superior (CISESE), el 
Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY) y el Centro de Asistencia 
de Investigación y Diseño Tecnológico del Estado de Jalisco (CIATEJ).

5  El primero y más importante es el Instituto Mexicano del Seguro Social 
(IMMS), creado en 1943. Según el número de artículos publicados, los insti-
tutos nacionales de salud pública (1991), Cardiology (1944), Cancer Research 
(1946), Investigación pulmonar (1975), Siquiatría (1979), Enfermedades respi-
ratorias (1982) y Ciencias Médicas y de Nutrición (1980) (Niosi, et al., 2013).

6  El análisis de patentes de BT para el período de 2009 a 2014 por Morales y 
Amaro (2016: 31-32) reveló que 50 patentes de BT registradas en la USPTO son 
propiedad de mexicanos: 61.4% fueron registradas por centros de investiga-
ción públicos, la mayoría de ellos por la UNAM. De manera similar, sólo 1% 
de las patentes de biotecnología registradas por el Instituto Mexicano de la 
Propiedad Industrial (IMPI) fueron presentadas por agentes mexicanos, más 
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México no ha contado con una estrategia nacional para el sec-
tor de la BT farmacéutica estructurada como un programa nacional. 
Los esfuerzos se han centrado en la creación de organismos espe-
cializados en I+D biotecnológica que, en buena medida, fueron em-
pujados por la comunidad académica.7 Estas acciones no han sido 
parte de una política explícita del gobierno para desarrollar la BT 
ni de un papel activo del sector privado. Las empresas nacionales 
han centrado sus esfuerzos en actualizar y mejorar sus tecnologías 
operativas. Las ETN han decidido estratégicamente mantener a sal-
vo sus actividades de I+D en sus países de origen. En consecuencia, 
la demanda de capital humano para desarrollar I + D ha sido insig-
nificante (Corona, 2006: 197).

Por su parte, las empresas locales no han logrado todas las 
capacidades cognitivas, tecnológicas, financieras u organizativas 
necesarias para comprometerse a largo plazo con el desarrollo 
innovador. A la vez, las capacidades de I+D del sector científico 
público ha sido incapaz de impulsar el desarrollo tecnológico del 
sector, dada la persistente dependencia de la industria nacional de 
los insumos y la tecnología importados.

de la mitad por la UNAM (45%) y Cinvestav (10%). De las patentes farmacéu-
ticas registradas en México por empresas en este periodo, 89% son de firmas 
extranjeras con un registro internacional anterior que, en promedio, se obtuvo 
5.6 años antes en algún otro país. Esto es: las firmas farmacéuticas extranjeras 
patentan productos de México que desarrollaron hace años en otro lugar. Por 
tanto, el registro de la patente en el mercado local obedece a una estrategia 
comercial y está desvinculada del desarrollo de capacidades de innovación. 
Esto distorsiona el mercado local pues fomenta la competencia oligopolística 
basada en la comercialización de productos, pero no su desarrollo innovador 
(Morales y Villavicencio, 2015: 156-158).

7  Los más importantes son los siguientes: el Instituto de Biotecnología de la 
UNAM especializado en aplicaciones industriales; el Laboratorio Nacional de 
Genómica para la Biodiversidad, LANGEBIO que desarrolla I+D+I orientada a 
la aplicación en el sector agrícola y el Instituto Nacional de Medicina Genómi-
ca, INMENGEN que desarrolla medicina genómica (Stezano, 2016).
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III. Firmas nacionales: estructura industrial 
y capacidades tecnológicas

Una estimación precisa de la cantidad de empresas en el sector que 
utilizan procesos BT modernos en sus actividades productivas es 
compleja. Dadas ciertas debilidades técnicas en los datos y su lenta 
actualización.

El Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) encuestó 
a 154 empresas de BT en 2012 y 2013. Según las aplicaciones de BT de-
sarrolladas por estas empresas, 32.6% (cerca de 50) pertenece al sector 
de la salud (incluida acuicultura y la salud animal). De las empresas 
encuestadas 43% son pymes que emplean a menos de 50 empleados. 
Sin embargo, la mayoría del gasto en BT corresponde a las grandes 
empresas que gastaron 96.1% del total sectorial (OCDE, 2016).

La estimación de empresas farmacéuticas de INEGI proporcio-
na un número aparentemente plausible de firmas farmacéuticas 
de biotecnología en México: más de 20 y menos de 30. Esta cifra 
es similar a la de otras estimaciones (Trejo, 2010; Niosi, et al., 2013; 
Bianchi, et al., 2014). Sin embargo, la encuesta de INEGI incluye fir-
mas que llevaron a cabo actividades de BT en un período de dos 
años, sobreestimando el número de empresas al no considerar sus 
procesos de salida (OCDE, 2016).

Escasas firmas nacionales realizan I+D, el sector se caracteriza 
por una baja capacidad innovadora o imitativa (ProMéxico, 2012, 
Zuñiga, et al., 2007). Estas son algunas de las empresas mexicanas 
que han registrado patentes con IMPI y USPTO: 7 patentes de biotec-
nología farmacéutica con IMPI, de las cuales sólo dos pertenecen a 
la empresa mexicana Silanes), y 22 con USPTO, de las cuales 13 per-
tenecen a compañías nacionales: Silanes, con 10 patentes y Bioclon 
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con 3 (Amaro y Morales, 2016: 31-33). Tanto Bioclon como Probio-
med tienen productos en el mercado (Niosi, et al., 2013).8 

En términos de infraestructura de mercado, la industria far-
macéutica nacional –incluyendo los segmentos químico-farmaco-
lógico y biotecnológico– es grande: casi 400 empresas que com-
piten por el segundo mercado latinoamericano de medicamentos, 
detrás de Brasil. En 2014, el sector farmacéutico mexicano produjo 
más de 11 mil millones de dólares. Ese mismo año, México fue el 
principal exportador del sector en América Latina con un total de 
1,874 millones de dólares. Por otro lado, las importaciones fueron 
de 4,939 millones. La inversión extranjera directa en el sector fue 
de 3,712 millones de dólares de 2005 a 2014 (ProMéxico, 2015).

La industria farmacéutica representa alrededor de 0.48% del PIB 
total del país, que representa 2.9% de su PIB manufacturero (idem). 
En 2014, el país tenía 718 unidades económicas (oficinas, plantas de 
producción y centros de distribución) especializadas en actividades 
farmacéuticas. Ese año, el sector empleó a más de 83 mil personas, 
un tercio de ellas empleadas vía esquemas de subcontratación (INEGI, 
2016). La industria destaca como un productor de medicamentos de 
alta tecnología, que incluye antibióticos, agentes antiinflamatorios y 
tratamientos para el cáncer (Promexico, 2015).

La concentración del mercado es alta en el sector: 68% del 
mercado corresponde a ETN. Sus productos han aumentado sus 
ventas en comparación con los productores nacionales y, por lo 
tanto, la relevancia de los medicamentos patentados con respecto 
a los genéricos (Guzmán y Guzmán, 2009).
8  Bioclon, una de las mayores empresas mexicanas de biotecnología, fue ad-

quirida por Laboratorios Silanes. Silanes es una compañía farmacéutica nacio-
nal que produce antivenenos genéricos y emplea a 100 personas. Probiomed 
produce eritropoyetinas y otros medicamentos recombinantes; emplea a 990 
empleados, la mayoría de ellos trabajando en I+D de BT (Niosi, et al., 2013).
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ANAFAM, una asociación de 20 productores de medicamen-
tos bioequivalentes genéricos de marca –incluidos bioquímicos y 
biotecnológicos–, incluye algunas empresas nacionales, entre ellas 
Silanes y Probiomed. El mercado de medicamentos genéricos tam-
bién es muy activo. En 2005, se emitieron nuevas regulaciones para 
medicamentos bioequivalentes y, aunque el sector representa un 
bajo porcentaje de ventas, su crecimiento ha sido constante. Los 
líderes de medicamentos genéricos extranjeros (Apotex, Sandoz 
y TEVA) están invirtiendo en México para aprovechar las nuevas 
regulaciones, que se detallarán más adelante. Algunas firmas 
mexicanas (Laboratorios Hormona, IFACeltics, Kener y Liomont) 
también han estado creciendo en este nuevo mercado, pero aún 
carecen de sus propios productos biosimilares (Niosi, et al., 2013).

Respecto a los aprendizajes, dado que las empresas nacionales 
han seguido trayectorias basadas en tecnología extranjera, no han 
aumentado las capacidades tecnológicas de las empresas naciona-
les. Esta estrategia del gobierno ha resultado en una alta y crecien-
te dependencia de los insumos tecnológicos importados. Tenden-
cia exacerbada por la falta de una política orientada a impulsar 
capacidades locales innovativas para el sector (Gonsen, 2016).

Aunque algunas firmas nacionales del sector han comenzado a 
intentar producir productos biosimilares y nuevos medicamentos 
biotecnológicos desde el TLCAN, su número y peso como producto-
res no han reorientado la industria. Además, como resultado de la 
falta de capital de riesgo y de esquemas de promoción pública para 
nuevas empresas biotecnológicas, la posibilidad de financiamien-
to disponible para los emprendimientos en el sector es costosa y 
arriesgada. Finalmente, las áreas de biotecnología complementaria 
y auxiliar –incluyen proveedores de equipos e instrumental cien-
tífico, así como sustancias y reactivos biológicos y químicos–, que 
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son críticas en las primeras etapas de la industria, también están 
subdesarrolladas (Corona, 2006: 197).

IV Estructuras institucionales

i. Regulaciones y propiedad intelectual: barreras

La sección anterior ha descrito cómo las estrategias del sector se 
han caracterizado por un proceso de desaprendizaje de las empre-
sas desde la liberalización iniciada por el TLCAN (Gonsen, 2016). 
Este proceso ha paralizado la posibilidad del sector de generar y 
acumular las capacidades tecnológicas, de mercado e innovadoras 
requeridas para que se inserte en los paradigmas biotecnológicos 
actuales.

Otro factor crítico para las posibilidades de las firmas mexi-
canas de desarrollar nuevos conocimientos tecnológicos ha sido la 
estrategia de propiedad intelectual establecida después del TLCAN.

Para las grandes ETN –actores centrales en el mercado biofar-
macéutico– los derechos de patente son un incentivo central para 
realizar I+D (Walsh, Arora y Cohen, 2003: 277). A través del TLCAN, 
México negoció un nivel de protección más alto que el establecido 
en el Acuerdo sobre Aspectos de los Derechos de Propiedad Inte-
lectual relacionados con el Comercio (ADPIC), firmado en 1994. Esta 
negociación (llamada ADPIC + TLCAN) incluyó una reforma a la ley 
mexicana de propiedad industrial. El TLCAN buscó coherencia in-
ternacional en todas las leyes de patentes basadas en dos propues-
tas decisivas sobre las patentes farmacéuticas: el reconocimiento 
de patentes antes no reconocidas, que se utilizaban en procesos y 
productos farmacéuticos y una restricción a la licencia obligatoria 
en circunstancias excepcionales (la estrategia utilizada por Méxi-
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co para producir medicamentos genéricos de bajo costo antes del  
TLCAN).

Anticipándose al TLC, México modificó sus leyes de propiedad 
intelectual en 1993. La nueva Ley de Promoción y Protección de 
la Propiedad Industrial extendió la protección de patentes de 14 
a 20 años. Por otro lado, el ADPIC de 1995 buscó alentar un nuevo 
escenario de la farmacéutica mundial al dar mayor protección a las 
patentes, como resultado de las presiones de las ETN dominantes. 
Los dos cambios más relevantes a este respecto fueron el requisi-
to de patentes disponibles para productos/procesos en todos los 
campos tecnológicos y las variadas limitaciones y restricciones en 
las estrategias de licencia obligatoria (Das, 2009).

Tras la firma del TLCAN, dos tercios de las farmacéuticas mexi-
canas desaparecieron. Las grandes ETN del sector orquestaron el 
diseño de la ley de propiedad intelectual local aprovechando la 
debilidad relativa de las industrias locales –especialmente en com-
paración con las de Brasil y Argentina– y el Estado. No hubo em-
presas de BT que asumieran el desafío de desarrollar productos 
biosimilares nacionales (Niosi, et al., 2013). La regulación en este 
contexto es muy estricta, lo que ha limitado los derechos de ter-
ceros a usar el conocimiento y ha extendido el tiempo efectivo de 
protección. Desde que el Acuerdo sobre los ADPIC+TLCAN se volvió 
efectivo, los cambios han sido pocos y, en todos los casos, fueron 
con el propósito de fortalecer el control de patentes sobre las dro-
gas (Shadlen, 2009).

El dominio de las ETN farmacéuticas en México es muy previo 
a estas regulaciones. Entre 1970 y 1975, la balanza comercial de 
la industria farmacéutica mexicana inició una tendencia cada vez 
más negativa. Para 1976, 144 empresas extranjeras ya fabricaban 
en el país productos farmacéuticos para el consumidor final y al-
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gunas materias primas. En un mercado en el que 85% de las ventas 
correspondía a empresas con capital extranjero mayoritario. Sólo 
dos de las 40 principales empresas, que representaron 68% de las 
ventas, eran mexicanas: Laboratorios Carnot, S.A. (posición 37) y 
Laboratorios Chinoin (posición 40). En estos años, la participación 
de empresas extranjeras en los mercados farmacéuticos de países 
con niveles de desarrollo similares a los de México era mucho me-
nor. Como en, por ejemplo, Brasil (80%), Argentina (50%) e India 
(70%). También en 1976, entre 85 y 90% de las patentes farmacéu-
ticas a nivel nacional pertenecían a firmas extranjeras (De María y 
Campos, 1977).

Esta concentración de mercado se agravó como resultado de 
las nuevas regulaciones y la investigación sobre el tema sugiere 
que la legislación ha desanimado a las empresas nacionales a in-
vertir en I+D. Esto confirma hallazgos previos en investigaciones 
realizadas en países latinoamericanos como en Argentina. En don-
de se evidenció que las patentes asumieron un rol de desincentivo 
para que las empresas nacionales adoptaran estrategias de imita-
ción creativa (Gutman y Lavarello, 2013, 2014).

Esta proposición analítica también coincide con el supues-
to de que a medida que aumenta la complejidad tecnológica del 
producto, los regímenes de patentes más estrictos dan como resul-
tado tasas de innovación, calidad del producto y satisfacción del 
consumidor más bajas. Además, confirma en un sentido similar la 
asunción de que el sistema de patentes es un mecanismo redun-
dante como incentivo a la innovación cuando esta es incremental 
(Marengo, Pasquali, Valente y Dosi, 2012). Un sistema de patentes 
puede: a) permitir a las ETN garantizar el cumplimiento de sus pa-
tentes nacionales o bien b) proteger la propiedad intelectual de una 
industria nacional en el ámbito internacional. El sistema de paten-
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tes mexicano ha favorecido, en todas las circunstancias, la primera 
opción (Das, 2009).

ii. Rol del capital de riesgo y compras gubernamentales 
como esquemas de incentivos

El capital de riesgo está poco desarrollado en México. Los entornos 
productivos tecnológicos e institucionales en México están ausen-
tes de las condiciones requeridas para este tipo de financiamiento. 
México no tiene estructuras adecuadas para la creación de peque-
ñas empresas de nueva creación en BT. Como son un marco legal 
complejo o un mercado de valores especial que admita nuevas em-
presas antes de que comiencen a vender de forma de permitir a los 
inversores de riesgo recuperar sus inversiones vía ofertas públicas 
iniciales (Niosi, et al., 2013).

Respecto al poder de compra del sector de salud público, la 
orientación económica nacional prevaleciente también adopta un 
enfoque neutral. Donde no se favorece ni prioriza la compra de 
productos farmacéuticos a firmas nacionales. Todas las institu-
ciones del sector público mexicano deben ofertar sus compras de 
farmacéuticos –patentes, genéricos o biosimilares–. El marco legal 
permite la compra directa y la negociación de precios con las em-
presas farmacéuticas cuando los productos están disponibles de 
una sola fuente, incluidos los productos patentados.

Sin embargo, un análisis de precios de los contratos públicos 
para productos patentados reveló variaciones en los precios de 
hasta 3000% en las instituciones públicas, mostrando gran inefi-
ciencia y fallas en los procesos de contratación pública. Sólo 4% de 
los medicamentos aprobados para su comercialización en México 
están patentados. Sin embargo, estos productos patentados repre-
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sentan 56% del gasto público total en productos farmacéuticos (Es-
trada, 2010). Una característica distintiva que enmarca al mercado 
farmacéutico mexicano es la tajante distinción entre sector públi-
co y privado: aunque un alto porcentaje de productos se vende a 
consumidores finales, los laboratorios que operan nacionalmente 
hacen esfuerzos considerables para convertirse en proveedores del 
sector público. Atraídos por los grandes volúmenes de producto 
que pueden negociar en un solo contrato (Torres y Gutiérrez, 2009).

V. Aprendizajes e inserción en procesos 
de imitación creativa en biosimilares

i. Tendencias globales

La dinámica actual del sector biotecnológico está marcada por 
cambios en su base cognitiva: las revoluciones del ADN y la genéti-
ca molecular y el progreso de la biología molecular y los avances en 
fisiología, farmacología, enzimología y biología celular. Este cam-
bio coincide con un nuevo régimen de aprendizaje que involucra: 
la coexistencia de procesos de aprendizaje y descubrimiento, una 
nueva estructura de búsqueda, nuevas definiciones de problemas 
a resolver y el uso de nuevas heurísticas y rutinas de resolución de 
problemas. La organización de la I+D también cambió: cambiaron 
los patrones de división del trabajo, las estructuras de incentivos y 
los agentes de sector (Pammolli, McKelvey y Orsenigo, 2004).

Tras la revolución de la biología molecular, rutinas y estra-
tegias empresariales se han diferenciado entre las empresas far-
macéuticas de BT por un lado y las tradicionales por el otro. Esta 
diferenciación es mayormente cognitiva y separa dos paradigmas 
tecnológicos: a) el tradicional, dominante previo a 1980, con una 
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búsqueda de innovación dominada por una selección aleatoria, 
dirigida por heurísticas de búsqueda de carácter relativamente tá-
cito y basado en el descubrimiento fortuito y b) el biotecnológico, 
dominante tras 1980, apoyado en avances teóricos en biología mo-
lecular, BT y química computacional y donde el proceso de búsque-
da es crecientemente guiado, lo que lleva, por tanto, a una mayor 
dependencia de sendero del proceso de búsqueda (Gambardella, 
1995).

A nivel institucional, el paradigma de la industria farmacéu-
tica biotecnológica se vinculó a nuevas condiciones legales para 
la apropiación de conocimiento y tecnologías innovadoras. En 
Estados Unidos, esta tendencia se manifiesta en la Ley Bayh-Dole 
(1980) que permitió a universidades y pequeñas empresas patentar 
descubrimientos generados en I+D patrocinada públicamente y dar 
luego licencias exclusivas a empresas farmacéuticas. Esto impul-
só dos fenómenos clave en la estructura industrial actual: a) un 
auge en las nuevas empresas de BT y b) una nueva división del 
trabajo entre pequeñas y grandes firmas. De esta nueva división 
del trabajo surgen dos caminos: las firmas especializadas en BT y 
los laboratorios financiados públicamente (INS y universidades) 
suelen centrarse en la investigación previa, mientras que las gran-
des firmas compran compuestos farmacéuticos iniciales y colocan 
medicamentos en el mercado vía ensayos clínicos y campañas de 
marketing más caras (Mazzucato y Dosi, 2006).

En este contexto, el hito central en el sector ha sido el surgi-
miento de un nuevo agente: las empresas especializadas en BT que 
buscan desarrollar el potencial comercial de los desarrollos de CyT 
de universidades y hospitales. El rol de estas firmas ha sido trans-
ferir la base cognitiva de la ciencia pública y transformarlo en téc-
nicas y productos comercialmente viables (Pammolli et al., 2004: 
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92). Sin embargo, varias de estas empresas pasan años e incluso 
décadas buscando pasar su descubrimiento a un producto poten-
cialmente rentable, dado que suelen carecer de los recursos reque-
ridos para fabricar, distribuir y comercializar invenciones. En con-
secuencia, este modelo de negocio depende del capital de riesgo, 
la compra de licencias de conocimiento especializado a grandes 
empresas o la colaboración en I+D con estas a partir de contratos 
de colaboración o empresas conjuntas. Por sí mismas, estas fir-
mas encuentran fuertes barreras de ingreso al mercado en cuanto 
deben cumplir dos requisitos complejos: a) recursos para la regu-
lación y costos de I+D y b) una infraestructura de marketing que 
incluye contratos con una base de clientes y un sistema de gestión 
para vincular a la empresa con dichos clientes (Wield, Chataway y  
Bolo, 2010).

El otro gran actor privado del sector son las empresas inte-
gradas verticalmente. En su modelo de negocio, la gran empresa 
participa en (casi) todas las actividades de desarrollo y comerciali-
zación de un nuevo producto o proceso, incluyendo la I+D, produc-
ción, distribución y comercialización. Estas empresas reciben in-
gresos de las ventas de productos biotecnológicos y desarrollo de 
productos propios, a la vez que también brindan un mercado para 
los descubrimientos de las empresas especializadas en BT (OCDE, 
2009: 164-167). 

Durante la última década, las ETN han realizado inversiones 
en tecnologías iniciales de organismos modificados genéticamen-
te (OGM) o complementando diferentes trayectorias tecnológicas y 
líneas de productos en diferentes áreas de aplicación moderna de 
BT. Por sobre las diferencias de las áreas tecnológicas en que se cen-
tra cada empresa, ha existido una trayectoria común compartida: 
la búsqueda de una base cognitiva más amplia –desde el aumento 
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de su I+D y capacidades de absorción– y la consolidación de vín-
culos con la comunidad científica que financia sus investigaciones 
con fondos públicos (Pammolli et al., 2004: 94-95).

La competencia en el sector superior de la farmacéutica se 
centra en la introducción de nuevos productos, mayormente de-
sarrollados por el núcleo oligopólico de la industria, sujetos a in-
novaciones incrementales. La competencia de productos genéricos 
sólo inicia una vez que la patente ha caducado, lo que ha permitido 
la supervivencia de un reducido grupo de empresas (Mazzucato 
y Dosi, 2006: 3). Estos otros mecanismos de competencia –avan-
ces incrementales, productos de imitación y genéricos después del 
vencimiento de la patente, adaptación a las condiciones y políticas 
regulatorias en los mercados nacionales– permiten a muchas fir-
mas prosperar a través de la producción de productos básicos y el 
desarrollo de productos, principalmente bajo licencia (Cefis et al., 
2006: 165).

La trayectoria de productos biosimilares implica procesos de 
imitación creativa. La industria biofarmacéutica crece cada vez 
más: desde la década de 1980, los nuevos medicamentos crecien-
temente se desarrollan sobre la base del nuevo paradigma bio-
tecnológico. Sin embargo, casi 80% de los nuevos medicamentos 
biotecnológicos se han desarrollado en Estados Unidos. Conforme 
expiran las patentes de productos originales, empresas de todo el 
mundo (Estados Unidos, Canadá, Unión Europea, Israel y algunos 
países emergentes, como India, China, Argentina y Corea) desa-
rrollan sus versiones de nuevas drogas (Niosi, 2012). La experien-
cia reciente indica que un biosimilar tarda 7-8 años en llegar al 
mercado a un costo de 100 a 250 millones de dólares promedio, 
siendo aún mayor el costo en el caso de anticuerpos (Walsh, 2014).
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El desarrollo de productos biosimilares requiere de la imita-
ción, pero la creatividad e innovación implicadas en el proceso es 
sustancial: las empresas que realizan estas actividades recrean pro-
cesos de manufactura (en cuanto cada proceso de fabricación es 
único, el innovador original generalmente lo protege) y también 
desarrolla nuevos ensayos clínicos para probar el valor de sus pro-
ductos (Niosi, 2012).

ii. México y la producción de biocomparables

La política de propiedad intelectual de México reforzó los efec-
tos de las patentes sobre: a) los precios de los medicamentos –el 
gobierno mexicano carece de instrumentos para negociar reduc-
ciones de precios– y b) las oportunidades de competir en torno a 
medicamentos biosimilares (Shadlen, 2009). Aunque la regulación 
nacional para la aprobación de productos biosimilares sigue los es-
tándares internacionales, la industria local no ha recibido un apo-
yo específico de incentivos especiales para competir por parte de 
las empresas nacionales del sector.

En México, los biosimilares se llaman «medicamentos biotec-
nológicos biocomparables» para evitar confusiones con las em-
presas locales que utilizan el término biosimilar. En 2009, Méxi-
co estableció bases reglamentarias para productos biosimilares, y 
en 2011 estableció los requisitos específicos. El más importante: el 
producto original se debe usar como producto de referencia. Aun-
que un producto biocomparable aprobado puede usarse también 
si el producto de referencia original no está aprobado en México.

Los solicitantes de biosimilares deben demostrar su compa-
rabilidad en seguridad, eficacia y perfiles de calidad. En algunos 
casos, la autoridad reguladora nacional, la Comisión Federal Mexi-
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cana de Protección de Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), puede exigir 
la realización de ensayos clínicos en México. Para cualquier pro-
ducto biológico, incluidos los biocomparables, se exigen planes de 
gestión de riesgo. En 2012 fue publicada una guía más completa 
sobre los procesos de registro de biocomparables: se realizan en-
sayos preclínicos y clínicos en centros de I+D calificados y, poste-
riormente, se solicitan estudios de seguridad clínica, calidad y se-
guridad de productos para establecer la biocomparabilidad de los 
biotecnológicos.

El marco regulatorio y requisitos impuestos por COFEPRIS al 
ingresar al mercado de biosimilares son muy estrictos, como lo 
describe Niazi (2016: 304-305). Shadlen (2009) y Gutman y Lava-
rello (2014) muestran que en Brasil y Argentina respectivamente 
–mercados nacionales comparativamente similares a México–, los 
requisitos gubernamentales son de menor complejidad burocráti-
ca, especialmente en relación con las barreras de entrada al merca-
do de biosimilares por parte de empresas nacionales.

En el marco de una estrategia para flexibilizar el rigor de au-
torización de cada biocomparable, COFEPRIS autorizó en 2017 seis 
terapias biocomparables y 15 biotecnologías innovadoras. En los 
últimos 3 años, COFEPRIS ha buscado que los medicamentos biotec-
nológicos no innovadores lleguen a un mayor número de pacien-
tes, aunque existen en puja fuertes intereses de ETN farmacéuticas 
(Coronel, 2017). En este marco, se han liberado 43 sustancias ac-
tivas, correspondientes a 590 nuevos registros de medicamentos 
genéricos (COFEPRIS, 2018).

Los biosimilares han enfrentado múltiples restricciones para 
ingresar al mercado y lograr umbrales de conocimiento mínimos 
para competir con productos patentados. La presión competitiva 
de las importaciones es alta, especialmente considerando el hecho 
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de que los productores internacionales de genéricos dependen de 
economías de escala y consideran inviable la construcción de una 
planta en México.

Un obstáculo adicional es la práctica común entre laborato-
rios consistente en extender artificialmente el período efectivo de 
sus patentes a través de litigios que aprovechan vacíos e imper-
fecciones del sistema legal mexicano o de establecer acuerdos con 
clientes potenciales para evitar la presencia de sustitutos genéricos 
de medicamentos. Finalmente, dados los problemas de asimetría 
informativa, los laboratorios invierten fuertemente en publicidad 
y promoción directa con médicos y hospitales. Por tanto, la de-
manda se inclina hacia medicamentos patentados y de marca en 
tanto el médico no tiene incentivos para prescribir el ingrediente 
activo genérico y no paga la diferencia de precio (Estrada, 2010).

No se dispone de estadísticas oficiales sobre el número de em-
presas biofarmacéuticas nacionales en México. Sin embargo, las 
investigaciones de Trejo (2010) y Niosi, et al. (2013) permiten iden-
tificar siete empresas nacionales que producen genéricos y biosi-
milares. La falta de datos oficiales sistemáticos revela la necesidad 
de emprender una investigación sistemática sobre las empresas 
nacionales que participan en este subsector de la industria.

VI. Conclusiones

El análisis presentado en este trabajo describe una industria nacio-
nal caracterizada por los siguientes rasgos: predominio de empre-
sas y técnicas biotecnológicas tradicionales, insuficiente inversión 
en I+D –pública y privada–, alta dependencia de insumos interme-
dios e instrumentos científicos importados ante la falta de secto-
res nacionales complementarios que los produzcan, escasos lazos 
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entre empresas y el sector científico público (Corona, 2006) y una 
legislación de propiedad intelectual que notoriamente favorece las 
estrategias de las grandes ETN del sector.

El primer lado de la historia tiene un aspecto histórico-insti-
tucional. El bajo desempeño y la discontinua trayectoria del sector 
farmacéutico nacional está inserta en un régimen institucional de 
economía de mercado jerárquica, dominado por una polarización 
entre grupos empresariales nacionales y ETN.

Las grandes empresas mexicanas –y latinoamericanas– han 
sido dominadas por grupos económicos locales grandes y diversifi-
cados, de propiedad familiar y con vínculos directos con ETN. Estos 
grupos tienen una marcada naturaleza jerárquica: la toma de deci-
siones depende de los miembros de la familia y altos gerentes. Para 
las familias que controlan estos grupos, esta estructura organizativa 
es rentable dado su acceso privilegiado a la información y al capital, 
así como a su red de vínculos recíprocos con el mundo político. En 
este esquema institucional, el sistema político nacional no ha pro-
movido medidas específicas efectivas en materia de competencia. 
Por lo tanto, dada esta ventaja comparativa de un grupo familiar 
originada en sus vínculos directos con la arena política, tiene lógica 
que los grupos nacionales se especialicen en la diversificación.

Por otro lado, las ETN con sus esquemas corporativos de go-
bernanza, han sido el otro actor económico clave en México y Amé-
rica Latina en general. Estas ETN, habitualmente con sede en Esta-
dos Unidos, se organizan como empresas basadas en el producto 
de la firma y no en líneas grupales diversificadas. A veces, estas 
ETN operan en alianzas con grupos locales, pero sin formar lazos 
a largo plazo con actores locales –públicos o privados– dadas sus 
perspectivas a corto plazo y porque sus estrategias de inversión se 
toman en el extranjero (Schneider y Soskice, 2009: 37-40).
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La fuerte presencia de ETN en los sectores de alta tecnología ha 
reducido los retornos de la inversión en tecnologías propietarias 
e I+D de los grupos locales. Y, al mismo tiempo, ha aumentado el 
rendimiento de la inversión en áreas como recursos naturales, pro-
ductos básicos y servicios definidos por el bajo uso de capacidades 
y tecnologías. Los pocos grupos nacionales que han desarrollado 
innovaciones han sido adquiridos por ETN, entrando así en cade-
nas globales de valor globales y agudizando la división del trabajo 
entre ETN y grupos nacionales (Schneider, 2009).

Finalmente, en términos de relaciones entre empresas, políti-
cas de competencia, actividades colaborativas y procesos de inno-
vación, el sistema mexicano de innovación industrial es mínimo: la 
tecnología se importa mayoritariamente de las economías centrales, 
incorporada a bienes y equipos, software u organizaciones. Pocos 
grupos económicos tienen incentivos para asumir los riesgos de 
desarrollar I+D en cuanto no se ubican en mercados de exportación 
donde sea importante la innovación. Además, las ETN no tienen ma-
yores incentivos para realizar I+D en México pues les resulta más 
fácil y eficientes controlar sus tecnologías propias. Similarmente, los 
graduados universitarios con una perspectiva de carreras estables 
en el sector público o en empresas de grandes grupos, tienen esca-
sos incentivos para iniciar actividades emprendedoras (Schneider y 
Soskice, 2009). Esta estrategia de desarrollo inhibe las posibilidades 
para el desarrollo de las capacidades tecnológicas, la innovación y el 
aprendizaje (Cimoli, Ferraz y Primi, 2009).

En segundo lugar, la trayectoria de desarrollo sectorial se ex-
plica por una coevolución de factores cognitivos, de aprendizaje, 
tecnológicos y de mercado y también de la dinámica de la innova-
ción. Un problema crítico de desarrollo de la farmacéutica nacio-
nal está directamente asociado a una falla estructural del sistema 
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de innovación. Aunque algunas universidades y centros de I+D 
públicos podrían dar soluciones de I+D aplicables, la demanda de 
conocimiento del sector productivo nacional es escasa y poco sofis-
ticada (OCDE, 2009; Casalet, 2010).

Los vínculos entre el sector farmacéutico biotecnológico y las 
instituciones de I+D pueden complementar las capacidades inter-
nas de la empresa, pero no reemplazarlas. En tanto las empresas 
mexicanas en el negocio de BT tienen una limitada experiencia en 
I+D innovadora, la promoción de estos vínculos supone un desafío 
(Gonsen, 2016). Las empresas nacionales del sector –con las excep-
ciones ya indicadas– no han aumentado sus esfuerzos de I+D para 
fomentar la industria de medicamentos genéricos y biosimilares. 
De igual modo, estas empresas tampoco han desarrollado capaci-
dades para apropiarse de patentes vencidas, crear terapias innova-
doras para problemas de salud relevantes en el contexto mexica-
no o desarrollar nuevos procesos farmacéuticos para aumentar su 
productividad (Zuñiga et al., 2007).

En los países en desarrollo, los debates sobre el apoyo y avan-
ce a empresas farmacéuticas nacionales consideran las posibilida-
des de generar estrategias de propiedad intelectual para abordar 
problemas de atención de salud en función de objetivos naciona-
les de desarrollo social. Y, como muestra el análisis de las estrategias 
de propiedad intelectual en Brasil y México, de Shadlen (2009), el 
uso de la propiedad intelectual también puede ayudar a alcanzar 
objetivos industriales. Esto, sin embargo, exige un sector farma-
céutico local con fuerza y autonomía que pueda actuar como una 
fuerza política capaz de oponerse al poder de las ETN. En México, 
esa oposición aludiría a cambios en los sistemas de patentes que 
permitieran que los tratamientos farmacológicos estén disponibles 
para una mayor cantidad de población.
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El escaso interés de las firmas nacionales y el gobierno fede-
ral en construir capacidades tecnológicas ha erosionado el poten-
cial de México para absorber y aprovechar la BT de vanguardia 
(Gonsen, 2016). Varios autores han mostrado que, considerando 
las trayectorias dentro de un paradigma tecnológico, cambian los 
regímenes de innovación y las condiciones de entrada a nuevos 
agentes (Klepper, 1997; Pérez, 2001). Por tanto, las empresas de 
países en desarrollo encuentran diferentes contextos de competen-
cia según la consolidación de sus tecnologías y la fase de su tra-
yectoria tecnológica que están transitando. Dado lo anterior, son 
limitadas las oportunidades para las empresas de países en desa-
rrollo de ingresar a mercados globales como el de BT que van de un 
moderado a un alto grado de sofisticación tecnológica.

En comparación con las firmas líderes globales, las empresas 
de países en desarrollo poseen múltiples tipos de oportunidades 
para diversificar sus bases tecnológicas mediante el conocimiento 
de BT de sus departamentos de I+D y acceder a fuentes externas de 
conocimiento desde la colaboración con el sector científico público. 
Excepto en los periodos de implementación tecnológica donde hay 
procesos relativamente fáciles de entrada de nuevos competidores 
(y, por ende, más oportunidades de entrada a nuevos agentes), las 
empresas de los países en desarrollo siguen estrategias de compe-
tencia que imitan las de las empresas líderes del sector (Gutman y 
Lavarello, 2014: 17-39).

En el sector biofarmacéutico, las empresas de los países desa-
rrollados se han centrado en actividades de I+D, especialmente con 
el objetivo de generar productos comercializables, habitualmente 
basados   en nuevas moléculas. Por su parte, los países desarrolla-
dos han buscado la entrada como usuarios o imitadores. En un 
intento de integrarse a la cadena de valor farmacéutica, los países 
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en desarrollo con ciertas capacidades de I+D, productivas y tecno-
lógicas han adoptado estrategias basadas en la imitación de biosi-
milares (Gutman y Lavarello, 2013; Stezano, 2016).

La evolución del sector biofarmacéutico mexicano tras la libe-
ralización comercial desde la década de 1990, cerró posibles vías 
desde la acumulación de capacidades. En la trayectoria del sector 
nacional, se refleja un fenómeno de desaprendizaje. La gran canti-
dad de conocimiento tácito característico de la BT, el rígido merca-
do laboral de especialistas en ciencias e ingeniería (microbiólogos, 
enzimólogos, bioquímicos) y la pérdida de empresas nacionales 
mexicanas a una competencia internacional crecientemente, gene-
ró una pérdida de capacidades, habilidades y conocimientos acu-
mulados. Los que podrían haber sido aprovechados por México 
(Gonsen, 2016).

El conjunto de condiciones descrito explica la imposibilidad 
de una estrategia para producir patrones tecnológicos basados en 
umbrales de experiencia que dependerían de las anteriores capa-
cidades existentes, asociadas con los extractivos biológicos, dado 
que la evolución del sector ha inhibido el dinamismo de una pla-
taforma nacional químico-farmacológica. En este contexto, las con-
diciones existentes en México aún son limitadas para que el sector 
biofarmacéutico emprenda procesos de creación de capacidades y 
aprendizajes a través de procesos de imitación creativa.
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Biotecnología agroindustrial 
y alimentaria en México, entre grandes 

empresas y pequeños productores

MARCELA AMARO ROSALES

I. Introducción 

El objetivo del capítulo es identificar y analizar el tipo de em-
presas del sector agroindustrial y alimentario que en México 

realizan algún tipo de biotecnología. Su caracterización nos ayuda-
rá a profundizar sobre la estructura productiva y tecnológica para 
poder definir la dinámica en la que se encuentran inmersas. Lo an-
terior bajo la premisa de que el sector agroindustrial y alimentario 
en el país es uno de los espacios con mayores posibilidades para 
aprovechar los desarrollos biotecnológicos y emprender algunas 
estrategias empresariales que les permitan insertarse de forma exi-
tosa en trayectorias tecnológicas innovadoras. Si bien lo anterior 
puede resultar benéfico, también es un punto de tensión ya que la 
estructura organizacional y productiva del sector agroindustrial y 
alimentario está polarizado entre las empresas medianas y gran-
des con cierto nivel de desarrollo tecnológico, y capacidades de ab-
sorción y los pequeños productores del sector agrícola atomizados 
y con bajas o nulas posibilidades de absorber conocimiento y de-
sarrollar estrategias relacionadas con la innovación biotecnológica. 

06 Marcela ok.indd   211 23/09/19   12:13



Marcela Amaro Rosales212 •

Como hipótesis, consideramos que, si bien la absorción y desarrollo 
de capacidades biotecnológicas para las empresas agroindustriales 
y alimentarias en México puede representar una oportunidad para 
el aumento de la productividad de dichas empresas, también es la 
posibilidad de ampliar aún más la brecha tecnológica y productiva 
con los pequeños productores agrícolas, convirtiéndolos en depen-
dientes o excluidos tecnológicos.

De acuerdo a la clasificación expuesta en el capítulo 4 de este 
libro, basada en colores, nos interesa profundizar en la biotecnolo-
gía relacionada con la agroindustria y los alimentos, denominada 
biotecnología “verde”. La cual se orienta al desarrollo de la su-
peración de los factores limitantes de la producción agrícola, ya 
sea mediante la obtención de plantas tolerantes a condiciones am-
bientales negativas como las sequías o los suelos ácidos; resistentes 
a enfermedades y plagas, o bien al mejoramiento de capacidades 
propias como la captación, absorción o procesamiento de ciertos 
elementos del ambiente. Además de la mejora de las características 
nutrimentales y de conservación, entre algunos otros. 

En un país como México donde el sector agrícola fue por 
muchos años base de la economía nacional y sustento de la ali-
mentación de la población, cobra especial relevancia pensar en los 
beneficios que podría significar la adopción, implementación y 
desarrollo de técnicas propias biotecnológicas para la resolución 
de problemas de abasto y comercio. Sin embargo, esto también ha 
representado un conflicto de intereses entre los posibles involucra-
dos, dada la connotación cultural y simbólica que para el pueblo, 
en general, representan ciertos cultivos originarios como el maíz, 
el frijol y el chile; además de las implicaciones, dada la desigual-
dad en la estructura productiva (grandes empresas vs pequeños 
productores atomizados). 
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Lo anterior implica diversos esfuerzos, por un lado proteger a 
los cultivos criollos con un marco institucional: leyes, políticas pú-
blicas y reglamentaciones; identificar parámetros científicos y tec-
nológicos sobre los riesgos y beneficios del uso de la biotecnología 
en el sector e informar a la sociedad basados en dichos parámetros, 
sobre los potenciales beneficios o riesgos económicos y sociales del 
uso y desarrollo de la biotecnología.

El tema de la biotecnología en el sector que aquí se trata ha 
sido un punto crítico entre diversos sectores como: el científico, 
político y social. Existen posiciones irreconciliables sobre los pros y 
contras acerca del uso y desarrollo de cierto tipo de biotecnología, 
en especial los desarrollos transgénicos o las modificaciones gené-
ticas de alto impacto. Dado que no es tema de esta investigación 
dilucidar las controversias sobre el tema, sólo basta con mencio-
narlo como un factor que puede tener incidencia en los agentes y 
en el tema en general.

Por ejemplo, una serie de expertos en la materia, sobre todo 
biotecnólogos (Bolívar, 2003) aseveran que las características de la 
biodiversidad biológica son un factor relevante para el uso y desa-
rrollo de la biotecnología moderna en México, esto debería impli-
car oportunidades para la conformación de investigación desde el 
sector alimentario hasta la salud y la ecología.  

Las características de la biotecnología en los países desarro-
llados son distinta a las de los países en desarrollo; las grandes 
empresas en países como México no financian investigaciones a 
granel, por el contrario, son sumamente selectivas. Tampoco se 
cuenta con una amplia infraestructura que dote de los recursos ne-
cesarios a los centros universitarios de investigación para que se 
sitúen en la frontera de la investigación científica y son pocos los 
que cuentan con reconocimiento a nivel internacional. Y a pesar de 
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que las empresas extranjeras reconocen el potencial de la investi-
gación nacional, son pocos los proyectos financiados y aún menos 
los trabajos conjuntos de investigación y desarrollo (I+D) como se 
explicó en el capítulo 3 de este libro.  

En el caso de México la biotecnología aún no es una tecnolo-
gía consolidada; existen ciertas áreas que cuentan con un potencial 
claro de expansión y con la calidad para competir a nivel interna-
cional. Pero aún es insuficiente la cantidad de personas, organiza-
ciones, instituciones y recursos destinado para dicho fin.

El capítulo se estructura de la siguiente manera: en el primer 
apartado se presenta un panorama general del sector agroindus-
trial alimentario, se exponen datos y estadísticas para contex-
tualizar al sector. En el segundo se propone una caracterización 
metodológica sobre lo que aquí se consideran las empresas relacio-
nadas, o dedicadas a la biotecnología agroindustrial y alimentaria. 
El tercer apartado presenta una descripción amplia de las empre-
sas agroindustriales y alimentarias en México; se analiza su diná-
mica tecnológica, algunas estrategias empresariales y finalmente,  
las conclusiones. 

II. Panorama del sector agroindustrial 
y alimentario en México 

De acuerdo con Saavedra y Rello (2012), el sistema y el mercado 
agroalimentario mundial han presentado una serie de transforma-
ciones como el aumento y cambio en la demanda de alimentos. 
Procesos como la globalización y la urbanización han impactado 
en la dinámica en la producción de alimentos, lo que a su vez se 
ha traducido en una mayor competencia basada en incrementar la 
productividad.  
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Los mismos autores señalan que “estaría surgiendo una cre-
ciente segmentación, entendida como un proceso de diferencia-
ción de los distintos grupos y actores económicos, en el que unos 
son ganadores y otros perdedores” (Saavedra y Rello, 2012: 11).  
Dicha segmentación se expresaría en los productores agrícolas 
predominantemente por la capacidad de aumentar su productivi-
dad basada en el uso de ciertas tecnologías que les permitan ser 
competitivos a nivel regional y global. Lo anterior significa que 
el sector agrícola en mayor medida, pero también el alimentario, 
deben adaptarse a las nuevas demandas de los consumidores y a 
la organización del mercado; lo que representa en términos rea-
les abrir aún más la brecha entre aquellos productores capaces de 
adaptarse a las nuevas condiciones y los que no tienen la capaci-
dad de acceso a financiamiento y tecnología, entre otros factores. 

Siguiendo la hipótesis de Saavedra y Rello (2012), los nuevos 
mercados agroalimentarios globales y las dinámicas de comercia-
lización han propiciado un proceso de concentración y diferencia-
ción de las estructuras productivas. Lo que en el caso de México 
profundizará las ya existentes desigualdades entre los pequeños 
y grandes productores, resultado histórico de largo plazo que el 
país no ha podido superar como resultado de la reforma agraria, 
que no pugnó por la creación de un moderno sector de pequeños 
propietarios, con fuerza económica y capacidad productiva capaz 
de dinamizar constantemente al sector (Saavedra y Rello, 2012). 

Además de la reforma agraria, las diversas políticas agrícolas 
en sintonía con el Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y 
Comercio (GATT) y el Tratado de Libre Comercio de América del 
Norte (TLCAN) han contribuido con el proceso de concentración 
productiva en el sector, ya que, si bien se dinamizó el comercio 
agrícola, el saldo de la balanza comercial se ha mantenido negativo 
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(Puyana y Romero, 2005). Gracias al TLCAN existen una serie de ga-
nadores, quienes indiscutiblemente se han visto beneficiados con 
el Acuerdo. Los productores, empacadores y exportadores de fru-
tas y hortalizas del norte del país han sido los ganadores, mientras 
que los perdedores son la mayoría de los productores asociados a 
los granos y productos básicos (Saavedra y Rello, 2012). 

Este desalentador panorama –que en ocasiones es calificado 
como negativo–, nos obliga a preguntarnos sobre las posibilidades 
de que el desarrollo, uso y explotación de tecnologías asociadas 
a la biotecnología, pueda representar una opción para lograr dis-
minuir la brecha productiva entre los ganadores y perdedores, o 
por el contrario, podría significar ampliar aún más esa brecha. Si 
bien no podemos responder cabalmente a esa pregunta, la caracte-
rización de la dinámica asociada a la biotecnología agroindustrial 
alimentaria en México en términos empresariales y tecnológicos 
puede darnos pistas que nos permitan plantear esquemas más 
adecuados para la posible recomposición del sector.

Lo anterior con el objetivo de dilucidar si tal y como lo plan-
tean algunos autores (Vega y Trujillo, 1989) el desarrollo biotecno-
lógico en la agricultura es un espejo de la revolución verde, lo que 
los lleva a afirmar que no logrará satisfacer las necesidades de la 
mayoría de los productores agrícolas del país, particularmente a 
los campesinos. Dado que las innovaciones favorecen principal-
mente la producción de los grandes productores, con impactos 
marginales en el sector campesino (Altieri, 2001 y Chauvet, 2015).  
O si bien, podría representar amplias posibilidades de contribuir 
a incrementos adicionales de la productividad agrícola (Riepe y 
Martin, 1989), para ayudar así a abatir de la demanda mundial de 
alimentos, para recomponer zonas dañadas –suelos degradados– y 
mejorando las características de los cultivos, entre otros aspectos.

06 Marcela ok.indd   216 23/09/19   12:13



 • 217
 LA BIOTECNOLOGÍA EN MÉXICO 

Innovación tecnológica, estrategias competitivas y contexto institucional

A continuación, se presentan una serie de datos para dar con-
texto al sector agroindustrial y alimentario en México, se retoman 
una serie de estadísticas generales para poder dimensionar la im-
portancia del sector de análisis.

Basados en datos del Instituto Nacional de Estadística y Geo-
grafía (INEGI) la población ocupada en el sector agrícola se ha man-
tenido desde 2013 alrededor de los 6 millones de trabajadores, 
aunque destaca que desde 2017 hay un ligero repunte que podría 
ser explicado por la dinamización del sector, gracias al aumento en 
el volumen de exportaciones de algunos productos. En este trabajo 
se ha construido al sector agroindustrial alimentario recuperando 
los datos de los subsectores 311, 312 y 325 del sector manufacture-
ro. Por lo que el sector agroindustrial alimentario ha oscilado alre-
dedor de los 9 a 10 millones de población ocupada (véase Figura 1).

Figura 1
Población ocupada agroindustrial-alimentaria México 2012-2016
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*El sector agroindustrial alimentario se compone de los subsectores del sector manufacturero 
311, 312 y 325.
Fuente: elaboración propia con datos de INEGI. Encuesta Nacional de Ocupación y Empleo 
(varios años).
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Refiriéndonos únicamente al sector agrícola y lo que respecta 
al valor agregado, el crecimiento se ha movido entre 2.28% para el 
año 2013 y el más alto registrado es de 3.78% en 2014. En promedio 
en el periodo 2013-2017 se reporta 3.04% y si bien no es el sector 
más dinámico, si se ha mantenido por arriba del crecimiento eco-
nómico de la economía mexicana en general. Un dato importante y 
que vale la pena rescatar es el valor agregado con el que contribuye 
el sector agrícola como porcentaje del PIB al valor agregado (Figura 
2). Donde se observa un aumento significativo y constante desde 
2014, lo cual ha puesto de nuevo a debate la importancia que pue-
de tener re dinamizar al sector y convertirlo de nuevo en motor de 
crecimiento económico.  

Figura 2
Valor agregado del sector agrícola como porcentaje 

del Producto Interno Bruto (2013-2017)
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Fuente: elaboración propia con datos sobre las cuentas nacionales del Banco Mundial y archi-
vos de datos sobre cuentas nacionales de la OCDE (varios años).
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Previamente se habló de la relevancia que, para el sector agroin-
dustrial y alimentario, pero fundamentalmente para el sector agrí-
cola, tuvo la entrada en vigor del GATT y del TLCAN, el cual modi-
ficó en gran medida los términos de intercambio al promover el 
comercio de productos agrícolas basados en el esquema de venta-
jas comparativas, y con esto los grandes productores agrícolas de-
dicados a cierto tipo de productos, ser los más beneficiados. En la 
Figura 3 se puede observar que a partir de 2015 las exportaciones 
superaron las importaciones de productos agrícolas; sin embargo, 
esto requiere un análisis más detallado ya que si bien el país no es 
ya un importador neto, el principal producto que se importa es el 
maíz, mientras que los productos más exportados son los cítricos y 
el aguacate (Banxico, 2018). 

Figura 3
Exportaciones e Importaciones para el sector agrícola (2013-2018)
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*La fecha de corte para 2018 es septiembre del mismo año.
Fuente: elaboración propia con datos del Banco de México. Sistema de Información Económica.

Es importante mencionar que, el argumento planteado por Saave-
dra y Rello (2012) acerca de la creciente segmentación del sector 
se confirma cuando se revisan los datos por hectáreas sembradas 
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y cosechadas frente a los del valor de la producción, ya que des-
de 2013 y hasta 2017 se verifica que son los estados del norte y 
centro del país los que se mantienen en los 5 primeros lugares: 
Tamaulipas, Zacatecas, Sinaloa, Jalisco y Guanajuato, con ligeras 
variaciones aparece también Chihuahua y Michoacán. Aunque 
destaca que Sinaloa y Jalisco se mantienen como los principales 
generadores del valor de la producción (SIAP, 2018). Lo que per-
mite identificar que son los grandes productores los que se han 
visto beneficiados con la reconfiguración del sector agroindustrial 
alimentario a nivel global. 

Finalmente, se debe tener presente que las modificaciones van 
a seguir ocurriendo en el sector ya que en durante 2018 se ha con-
cluido la ronda de negociaciones del Tratado entre México, Esta-
dos Unidos y Canadá (T-MEC) el cual por primera vez tiene dentro 
del capítulo dedicado a la agricultura, una sección particular para 
la biotecnología agrícola. Lo que significa nuevas reglas para los 
productores, tanto en términos de las exportaciones e importacio-
nes, seguridad alimentaria y las características de las condiciones 
para transar con productos resultado de la biotecnología o con 
contenido biotecnológico. 

Hasta aquí se ha presentado un análisis general del sector 
agroindustrial alimentario en México, lo que permite tener con-
texto sobre la importancia del sector para el país y las variables 
institucionales y económicas que afectan su desempeño. Dado que 
no es el objetivo del capítulo, no se ha profundizado en diversos te-
mas muy relevantes, pero permite avanzar hacia la caracterización 
metodológica de lo que aquí se considera como las empresas de-
dicadas a la biotecnología agroindustrial y alimentaria en México. 
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III Caracterización metodológica de las empresas relacionadas 
o dedicadas a la biotecnología agroindustrial y alimentaria 

El Convenio sobre Diversidad Biológica (CDB), conceptualiza a la 
biotecnología  como “toda   aplicación  tecnológica  que  utilice  sis-
temas  biológicos  y  organismos  vivos  o  sus  derivados  para  la  
creación  o modificación de productos o procesos para usos espe-
cíficos” (Ruane y Zimmermann, 2003). Esta definición abarca mu-
chos de los instrumentos y técnicas que son actualmente habitua-
les en la producción agrícola y alimentaria (Ruane y Zimmermann, 
2003) y si es así, ¿qué diferencia sustancial implica la biotecnología 
moderna aplicada al sector agroindustrial y alimentario? 

De acuerdo con Stezano (2017) las semillas genéticamente mo-
dificadas, resultado de los métodos de recombinación del ácido 
desoxirribonucleico (ADNr) son la innovación radical que ha trans-
formado la actividad productiva agrícola. Dado que esto significó 
la modificación de la base cognitiva y tecnológica del sector con la 
técnica de la transgénesis, la cual implica la manipulación de las 
plantas, insertando, alterando o removiendo genes con un fin es-
pecífico, a partir del conocimiento de la información que cada gen 
codifica como instrucción en el interior de cada célula (Sztulwark, 
2012:65-80 citado en Stezano, 2017:143).

Las aplicaciones tecnológicas usuales en la biotecnología se 
relacionan con la biología reproductiva y la manipulación o utili-
zación del material genético de organismos vivos para usos especí-
ficos. Algunas de las tecnologías que incluye son: el uso de marcado-
res moleculares de ADN, la manipulación y transferencia de genes, la 
reproducción vegetativa –cultivos y  especies  arbóreas  forestales–, 
el trasplante y congelación de embriones (ganado) y la tripodización 
(peces) (Ruane y Zimmermann, 2003). Es importante mencionar que 
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una de las más importantes bases científicas y tecnológicas de la bio-
tecnología agroindustrial y alimentaria está basada en la química y 
farmacéutica, lo que para Gutman y Lavarello (2008) explica el por 
qué empresas transnacionales como Dow Agrochemical, Du Pont, 
Syngenta, Bayer y Monsanto sean importantes jugadores en el desa-
rrollo y difusión de la biotecnología en el sector. 

Para poder definir claramente las características del objeto 
de estudio se retoman las tecnologías biotecnológicas usualmente 
aplicadas al sector agroindustrial y alimentario, esto con la fina-
lidad de delinear el tipo de desarrollo tecnológico asociado a las 
empresas basadas en marcadores moleculares, las de cultivos mo-
dificados genéticamente y las de micropropagación.

Existen diversos problemas metodológicos que deben sortear-
se para poder hacer el análisis que aquí se plantea y que ya han 
sido abordados en la introducción y en los capítulos 1, 3 y 4 de este 
libro. En primer lugar, a diferencia de muchos de los estudios rea-
lizados desde la economía de la innovación, aquí no se considera a 
la biotecnología como un sector productivo, sino como una tecno-
logía transversal a muchos sectores industriales (véase el capítulo 
de Morales y Díaz de este libro). En otros casos, se ha considerado 
que la biotecnología es un sector tecnológico, por tanto, se anali-
zan los distintos actores y dinámica. Sin embargo, en este capítulo 
se plantea el análisis de la biotecnología como una tecnología que 
desarrollan y aplican empresas particularmente del sector agroin-
dustrial y alimentario.

También la definición de empresas biotecnológicas implica 
un reto ya que hay diversas características asociadas a distintos ti-
pos de empresas. Aquí se retoma la definición planteada por Trejo 
(2010), donde considera en particular para el sector agroindustrial 
alimentario asociado a la biotecnología tres tipos de empresas: 
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a)  Empresas que desarrollan biotecnología de propagación vege-
tativa de plantas; 

b)  Desarrollo de procesos y productos para el mercado de insu-
mos biológicos o bioquímicos para la producción agrícola y 
pos cosecha y; 

c)  Productoras de fármacos y vacunas para uso veterinario. 

Además de considerar la clasificación de la Organización para la Coo-
peración y el Desarrollo Económicos (OCDE) planteada en el capítulo 
4 compuesta por:1 start ups, pequeñas y medianas empresas dedica-
das a la I+D, pequeñas y medianas empresas diversificadas, empresas 
multinacionales dedicadas a la biotecnología y empresas multinacio-
nales diversificadas. Dado que aquí son de interés únicamente las 
relacionadas con el sector agroindustrial alimentario, tendrán mayor 
presencia las start ups y las diversificadas en biotecnología. 

Como se mencionó previamente en este y otros capítulos, la 
biotecnología no puede ser considerada como un sector tradicio-
nal, ya que es una tecnología que tiene impacto en muchos otros 
sectores como la salud, la agricultura, la industria de los alimentos, 
la manufactura, etcétera. Justamente por lo anterior ha surgido la 
necesidad de construir parte del objeto de estudio de esta investi-
gación de la siguiente manera: 

En este trabajo consideramos que el sector agroindustrial-ali-
mentario lo constituyen los siguientes elementos:
• Industria alimentaria 
• Industria de la bebida 
• Fabricación de fertilizantes, pesticidas  

y otros químicos orgánicos  
• Fabricación de otros productos químicos básicos orgánicos

1 Para conocer detalladamente las características de cada segmento véase el ca-
pítulo 4 de Amaro y Sandoval de este mismo libro.
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Esta caracterización se basa en la clasificación del Instituto Nacio-
nal de Estadística y Geografía (INEGI) dentro de la industria manu-
facturera. Pero destacamos que también se consideran elementos 
de la producción agrícola de productos básicos. 

En síntesis, las empresas que se consideran aquí son aquellas 
que pertenecen al sector agroindustrial alimentario definido arriba 
y que desarrollan para su uso o el de un tercero algunas de las tec-
nologías definidas como biotecnológicas.

La información presentada más adelante ha sido obtenida de 
diversas fuentes; por un lado la encuesta realizada por la Red te-
mática de convergencia de conocimiento para beneficio de la sociedad fi-
nanciada por Conacyt, levantada entre septiembre de 2015 y enero 
2016, donde reportaron un total 53 empresas, los datos presenta-
dos por Amaro y Morales (2016), Villavicencio et al. (2014), Villa-
vicencio (2017) y Trejo (2010); además de información recabada de 
diversas convocatorias del Programa de Estímulos a la Innovación 
(PEI) del Conacyt y en una búsqueda sistemática de diversas aso-
ciaciones empresariales de biotecnología en México como AgroBio 
México, el Consejo Mexicano de Agrobiotecnología, A.C. (CoMABio) y 
la Asociación de Innovadores Universitarios, así como en diversos 
documentos oficiales de la Secretaría de Economía, ProMéxico, 
notas periodísticas e informativos empresariales. Sin embargo, cabe 
mencionar que la información presentada no es exhaustiva y plantea 
como un reto a futuro contar con mejores datos. 

El sector agroindustrial-alimentario cuenta con una larga 
historia de I+D aplicado al desarrollo de este. Tanto a nivel 
internacional como nacional han existido momentos de gran 
auge, en el cual, el aumento de la productividad, así como una 
serie de mejoras en la calidad de los productos, han sido resultado 
de grandes inversiones públicas, combinadas con estrategias 
particulares de algunas empresas. Para el año 2000 se estimó que 
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el gasto mundial en I+D en el sector agrícola fue aproximadamente 
de 36,456 millones de dólares de los cuales 63% correspondió a 
inversión pública y el restante 37% a inversión privada (Sagarpa, 
2010). La diferencia entre el tipo de inversión radica en que las 
inversiones públicas se concentran en investigación básica y la 
privada se concentra en productos específicos y tecnologías que 
solucionan problemas ya localizados.

Cabe mencionar que en las tres últimas décadas la tendencia 
de la inversión pública en I+D ha mostrado una tasa de crecimiento 
que oscila entre 2 y 3% por década; además de que los países en 
desarrollo han invertido más que los desarrollados.  

A nivel mundial las grandes tendencias en cuanto a los 
procesos de innovación se han dirigido en las siguientes líneas:

Tabla 1
Principales áreas de innovación en el sector agrícola, 

agroindustrial y alimentario  

Mejoras de la productividad. Generación de nuevas tecnologías en los cultivos 
que incluyen mejoras en la maquinaria, así como aplicaciones de fertilizantes 
químicos para el control de enfermedades, hierba, hongos, etc. Ingeniería gené-
tica para mejorar la resistencia de los cultivos o investigación sobre distancias 
óptimas de producción.

Control de riesgos de los productos agropecuarios. Mejoramientos genéticos que 
evitan la propagación de enfermedades, plagas u hongos.

Optimización de las cadenas de suministro. Mejoras de calidad, apariencia, vida 
de anaquel, refrigeración y empaque.

 Fuente: elaboración propia.

Estas categorías clarifican el sentido de las innovaciones dentro del 
sector y se complementa con la taxonomía presentada más adelan-
te que diferencia entre innovaciones internas y externas.
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Las actividades del sector agroindustrial-alimentario son cla-
sificadas en México comúnmente como una sub-rama de las acti-
vidades de la industria manufacturera. En comparación con otras 
ramas industriales, se considera equivocadamente que esta área 
tiene un bajo potencial innovador, resultado –sobre todo– de lo 
que reportan las empresas de los países integrantes de la OCDE res-
pecto del sector a que dedican los gastos de I+D: 0.8% frente a 4% de 
la industria manufacturera restante, en cuanto a gasto por unidad 
de producción (Rama, 1993). Sin embargo, en las actividades ali-
mentarias la receptividad de nuevas ideas, la circulación de infor-
mación, la capacidad de utilizar nuevos equipos e insumos, son en 
muchas ocasiones, mucho más importantes que la generación in-
terna de nuevos productos y procesos (Rama, 1993). A considera-
ción de diversos estudios, tanto la agroindustria como la industria 
de alimentos han tenido grandes avances en las últimas décadas, 
debido al desarrollo de nuevos alimentos o bebidas, resultado de 
modificaciones incrementales.

La innovación en el sector proviene de dos áreas fundamenta-
les, por un lado, aquellas que pueden considerarse “externas” que 
se relacionan con aspectos como los siguientes: 

 
• Desarrollo de nuevos equipos o maquinaria para envasar 
• Desarrollo de nuevos equipos o maquinaria para transformar 

las materias primas, ya sea triturar, cortar, seleccionar, pelar, 
mezclar, rellenar, cocer, etc. 

• Aparatos o accesorios para fabricar nuevos alimentos  
• Nuevos materiales de embalaje (envases de vidrio, polietileno, 

tetrapack, etiquetado no dañino a la salud, etc.) 
• Desarrollo de nuevos equipos o procesos para congelar 
• Desarrollo de máquinas de control de calidad (peso, tempera-

tura, tamaño, color, etc.) 
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Las anteriores se consideran como externas, dado que, aunque im-
plican la transformación de la materia prima, esta se ubica en la 
fase de procesamiento. Además de que se relaciona con la vincu-
lación de la industria agroindustrial-alimentaria con otros sectores 
para incorporar innovaciones (Núñez, 2011).  

Las innovaciones “internas” son aquellas que tienen que ver 
con las modificaciones o transformaciones agrícolas en semillas y 
variedades vegetales, insumos y sistemas para el manejo agronó-
mico, productos y procesos para el manejo post-cosecha y procesos 
industriales de transformación de insumos agrícolas para la gene-
ración de productos; además de la producción de ingredientes y en 
la preparación de alimentos formulados, o bien, los orientados a la 
preservación de la inocuidad y la calidad nutricia de los alimen-
tos. En general, todos los procedimientos anteriores se relacionan 
con el insumo mismo e incluye modificaciones más allá de los ele-
mentos externos o el procesamiento, sino en la propia genética, por 
eso es que las técnicas y métodos biotecnológicos juegan un papel 
preponderante en esta área. Cabe mencionar que aquí también se 
considera a los fertilizantes, abonos o métodos potencializadores o 
mejoradores de la calidad de cultivos y semillas.

De manera que las innovaciones en el sector agroindustrial-ali-
mentario no únicamente se relacionan con lo que se ha considera-
do como el motor tecnológico actual, que es la biotecnología, sino 
también con elementos externos, pero directamente relacionados 
con las materias primas o alimentos.

En términos generales, las innovaciones denominadas como 
externas están más enfocadas a la industria alimentaria, mientras 
que las internas a la agroindustria. Sin que esto signifique que son 
excluyentes, al contrario, pueden ser complementarios del proceso 
innovador en el sector.  
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IV Biotecnología agroindustrial-alimentaria 
dinámica tecnológica y empresarial en México

El sector agrícola y alimentario comprende la producción de ali-
mentos básicos: semillas, granos, vegetales y frutas. Así como la 
producción de alimentos y bebidas –producción industrial–, ade-
más de las industrias que transforman productos agrícolas, gana-
deros o pesqueros, al aplicar algún proceso para su conservación 
o bien al usarlo para producir bienes de consumo o intermedios 
para la alimentación humana o animal, o para ser utilizados en 
otros procesos industriales (Amaro y Villavicencio, 2015). Basados 
en esta definición es que se planteó en el apartado previo el uso de 
la clasificación de INEGI, para contextualizar al sector en términos 
de universo de empresas en México.

Las innovaciones en la agricultura y en la industria alimen-
taria se enfocan en la incorporación de nuevos conocimientos y 
tecnologías en las fases de producción, procesamiento y comer-
cialización, relacionado con semillas de variedades nuevas o 
mejoradas resistentes a plagas, virus y adaptables a condiciones 
medioambientales, tejidos, vacunas, equipos y técnicas de cultivo 
y crianza; además de la aplicación de protocolos de calidad y vida 
de anaquel. Pero sin duda, las innovaciones más relevantes versan 
en mejoras de calidad, cantidad y propiedades de los alimentos –
por ejemplo, distintos tipos de leches, yogures, panes, cereales– las 
cuales radican en la incorporación de insumos biotecnológicos en 
la producción y procesamiento de alimentos.

La aplicación de la biotecnología en este sector se ha concen-
trado en la cadena de producción primaria y de los procesos indus-
triales de transformación de insumos agrícolas para la generación 
de productos (Amaro y Villavicencio, 2015). Concentrándose en 
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las cuatro fases de la producción y transformación agrícola: semi-
llas y variedades vegetales derivadas de mejoramiento tradicional, 
insumos y sistemas para el manejo agronómico, productos y pro-
cesos para el manejo post-cosecha y procesos industriales de trans-
formación de insumos agrícolas para la generación de productos 
(Trejo, 2010).

En los alimentos, la biotecnología se ha concentrado en la ge-
neración de procesos integrados de transformación de productos 
animales o vegetales, en la producción de ingredientes y en la pre-
paración de alimentos formulados, además de los sistemas orien-
tados a la preservación de la inocuidad y la calidad nutricia de los 
alimentos (Trejo, 2010 citado en Amaro y Villavicencio, 2015).

Es importante recalcar que en el país no existe información 
pública disponible sobre las empresas biotecnológicas, es por ello 
que se recurrió a fuentes secundarias, que como se expresó previa-
mente, difieren en los datos que presentan, ya que la recolección de 
ésta se basa en diversas metodologías. 

De acuerdo con los estudios mencionados (Trejo, 2010 y Ama-
ro y Morales, 2016) la mayor parte de las empresas en México que 
desarrollan algún tipo de técnica o proceso biotecnológico se con-
centran en el sector agropecuario y agrícola, y en menor medida 
en los alimentos, la mayoría de las empresas, sobre todo las agrí-
colas, se enfocan en  modificaciones a granos, semillas, hortalizas, 
frutales y con el desarrollo de bioplaguicidas y biofertilizantes. 
Mientras que los que tienen que ver con análisis de alimentos, se 
relacionan con pruebas y test para algunos nuevos productos.  

En términos generales, existen empresas que desarrollan bio-
tecnología propia y otras que hacen uso de ellas. En México se ha 
identificado que en el sector de análisis son las grandes empresas 
transnacionales las que hacen uso de las técnicas y procesos biotec-
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nológicos, esto quiere decir que a pesar de contar con laboratorios 
propios, éstos usualmente se encuentran instalados en países desa-
rrollados, mientras que en México generan vínculos con universi-
dades o centros de investigación para realizar investigaciones pun-
tuales; ejemplo de ellos son: Grupo Modelo, Coca Cola, Pepsico, 
Sabritas, Gamesa, Bimbo, Danone y Nestlé. Aunque también existe 
presencia de empresas con un fuerte perfil biotecnológico aplicado 
al sector como: Bayer CropScience, Dow AgroSciences, Monsanto, 
DuPont Pioneer y Syngenta; las cuales son las empresas más im-
portantes a nivel mundial en el tema de la biotecnología agrícola.

En el caso de las empresas mexicanas, son pocas las que cuen-
tan con departamentos de investigación y desarrollo (I+D) propios, 
ya que a pesar de que existen importantes vínculos con universi-
dades y centros de investigación, existe también la generación de 
relaciones informales donde se busca la asesoría de expertos en el 
área. Se cuenta con poca información clara y oportuna del número 
de colaboraciones y la consolidación de relaciones entre estas em-
presas y las universidades, pero existen diversos estudios cualita-
tivos que muestran que hay casos exitosos, sin embargo, no pasan 
de ser las excepciones y no la generalidad (Villavicencio, 2017).

Existe mucha disparidad en los datos acerca del número de 
empresas en México denominadas como “biotecnológicas”, hay 
algunos estudios que reportan entre 300 y 400 (Trejo, 2010; OCDE, 
2015) hasta los más recientes de la OCDE (2018) que hablan de 154 
empresas en México. Sin embargo, al no identificarse cuáles son 
únicamente usuarias y cuáles son desarrolladoras, es muy probable 
que esta cifra esté sobreestimada (Morales, Amaro y Stezano, 2019). 
De acuerdo a la información presentada por ProMéxico (2016) exis-
ten en México alrededor de 180 empresas que desarrollan o utilizan 
biotecnología moderna, de estas 31% se encuentran en el segmento 
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de la agricultura, 23% en el de medio ambiente, 18% en el de salud, 
18% en el de alimentos y 10% en otras áreas, pero de igual manera, 
no se distinguen usuarias de desarrolladoras. Uno de los esfuer-
zos más elaborados para obtener información fidedigna tuvo lugar 
entre septiembre de 2015 y enero de 2016 donde la Red temática de 
convergencia de conocimiento para beneficio de la sociedad financiada por 
Conacyt, levantó una encuesta donde se lograron identificar 53 em-
presas biotecnológicas mexicanas que desarrollan proyectos biotec-
nológicos. Este dato es más cercano a la realidad, ya que se hizo una 
selección únicamente de empresas desarrolladoras de tecnologías 
biotecnológicas. Como se mencionó previamente, en este trabajo he-
mos construido una base de datos; en ella se ubicaron 194 empresas 
sólo del sector agroindustrial alimentario, aunque cabe especificar 
que no se distingue aún si son usuarias o productoras de biotecno-
logía. Pero a pesar de ello, es relevante el dato porque comprende 
el universo asociado al sector específicamente de la biotecnología 
agroindustrial y alimentaria. Dada la falta de información, hasta este 
momento no se pueden presentar datos concluyentes sobre su per-
fil tecnológico ya que es insuficiente la información con la que se 
cuenta, sin embargo, se pueden adelantar información significativa, 
aunque aún incompleta.

Basados en nuestra construcción de información, identifi-
camos que, en el sector agrícola, la mayoría de las empresas son 
micro y pequeñas, que desarrollan mejoras en algunos cultivos o 
biofertilizantes. Aunque existen importantes jugadores nacionales 
grandes como Lala, Bachoco, Maseca y Cigatam; éstas son funda-
mentalmente empresas de alimentos, por lo que más que produc-
toras son usuarias de la biotecnología. Hay también empresas pe-
queñas y medianas las cuales se han agrupado en diversos tipos de 
organizaciones como el Consejo Mexicano de Agrobiotecnología 
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(CoMABio) y la Asociación de Empresas de Biotecnología Industrial 
Mexicana A. C. (EMBIOMEX) donde se ubican empresas medianas 
de capital nacional con un importante capital social y con un com-
ponente más tecnológico como: ENMEX, METCO, Agri Best, AliBio, 
NSIP, Lidag, Altus Biopharm, Gruindag, Biofábrica Siglo XXI y Ber-
ni Labs; las cuales tienen un perfil tecnológico particular porque 
si bien no son empresas enfocadas a la I+D, si cuentan con áreas 
dedicadas a esto; las cuales generan innovaciones que buscan so-
bre todo sustituir insumos químicos o tradicionales para mejorar la 
productividad del sector agroalimentario y finalmente la Asocia-
ción de Innovadores Universitarios donde se agrupa Grupo Quae, 
Laztek, Agro&Biotecnia, Alnubio, Bioplymex, Biotesla, Corrosión 
y Protección, Gafisa, Maalem y Peptherapeutics; las cuales tienen 
un perfil más de spin-offs, ya que todas son resultado de proyectos 
universitarios comandados por investigadores reconocidos.

Las empresas de alimentos en general realizan mejoras en los 
procesos de conservación y que en su mayoría son pequeñas y me-
dianas. El panorama muestra pocas empresas, en su mayoría micro 
y pequeñas, que no cuentan con laboratorios propios de I+D. Tam-
poco existen vínculos de colaboración constante con instituciones 
de educación superior (IES), por lo que destaca que la gran mayoría 
son usuarias de biotecnología y se mantiene la tendencia general 
de la biotecnología a nivel mundial en el sector de los alimentos, 
donde un grupo de empresas dominan producción y uso de inno-
vaciones biotecnológicas. Aunque también vale la pena mencionar 
empresas como METCO, quienes con un alto contenido tecnológico 
han logrado ser competitivas a nivel regional en el tema de los 
endulzantes.

Recuérdese que la biotecnología es un conjunto de cono-
cimientos y métodos a través de los cuales se hace uso de orga-
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nismos vivos para la generación de nuevos productos, procesos 
y servicios aplicables a las áreas de la agricultura, alimentación, 
farmacia, química y a la protección del ambiente (Trejo, 2010). Y 
generalmente se considera la existencia de tres o cuatro genera-
ciones de biotecnología. Es complicado lograr la identificación de 
la generación a la que pertenecen las empresas identificadas, por 
lo que aquí sólo se brinda un panorama del tipo de empresa y la 
tecnología asociada, sin definir a la generación a la que pertenecen.   

De acuerdo con diversos análisis (Amaro, 2103; Amaro y Vi-
llavicencio, 2014 y Trejo, 2010) sobre la biotecnología en México, 
se considera que la mayoría de las empresas del sector agroin-
dustrial-alimentario se localizan en la producción de fertilizantes, 
plaguicidas y bioactivos de origen vegetal o microbiano, además 
de haber empresas especializadas en el desarrollo vegetal y con-
trol fitosanitario. De acuerdo con la categorización mencionada, 
la mayoría de las empresas que son totalmente basadas en biotec-
nología, destacan las del sector agro biotecnológico, seguidas por 
las de fermentación y productos biológicos y farmacéutica. Esto 
es interesante dado que a pesar de que las empresas de este úl-
timo sector dominan el total de empresas, no son las principales 
desarrolladoras de la tecnología. Lo que en términos generales nos 
estaría indicando la importancia de las empresas del sector agro 
biotecnológico alimentario.

A continuación, se muestran una serie de datos que nos per-
miten tener un panorama general de la composición empresarial 
de las empresas agro biotecnológicas y alimentarias en México. En 
la Figura 4 se presenta la distribución por estado; en ella podemos 
observar que en Ciudad de México se concentran la mayor parte 
de ellas, esto no significa necesariamente que todas se ubiquen físi-
camente allí ya que en muchos casos sólo expresa donde se ubican 
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las oficinas centrales, la dirección fiscal o la matriz. En segundo lu-
gar, se encuentra Jalisco, lo cual no sorprende ya que es uno de los 
estados de la república que ha implementado una política explícita 
para el fomento de la biotecnología en alimentos y en tercer lugar 
el Estado de México, que debe concentrar un importante número 
de empresas, dada la importancia de las zonas de producción agrí-
cola e industrial distribuidas en la entidad. Vale la pena mencionar 
que estados como Nuevo León, Sinaloa, Guanajuato y Coahuila 
cuentan con un número relevante de empresas, lo cual coincide 
con la ubicación de diversos bio clústeres y con políticas estatales 
de impulso al desarrollo biotecnológico.

Figura 4
Distribución por estados de las empresas 

de biotecnología agrícola, agroindustrial y alimentaria
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Fuente: elaboración propia.

06 Marcela ok.indd   234 23/09/19   12:13



 • 235
 LA BIOTECNOLOGÍA EN MÉXICO 

Innovación tecnológica, estrategias competitivas y contexto institucional

Entidad Actividad central

Aguascalientes Extractos vegetales fitorreguladores y plaguicidas orgánicos

Baja California Extracción de compuestos químicos con aplicaciones  
para diversos sectores AgroBio

Baja California 
Sur

Granjas acuáticas para la cría  
y comercialización

Chiapas Producción y comercialización de agroquímicos,  
semillas y fertilizantes

Chihuahua Producción de químicos bioestimulantes y semillas

Ciudad de 
México

Investigación, desarrollo, producción, comercialización  
de productos para sector AgroBio

Durango Nutrición de cultivos, control de plagas y enfermedades  
de plantas

Guanajuato Fabricación y comercialización de fertilizantes

Jalisco Soluciones químicas, biológicas y genéticas para la Agricultura

México Producción, comercialización y distribución de insumos para el 
sector AgroBio

Michoacán Fertilizantes orgánicos y productos biológicos  
para agricultura orgánica

Morelos Producción de biofertilizantes

Nayarit Comercialización de fertilizantes; insumos agrícolas;  
venta de tractores y maquinaria agrícola.

Nuevo León Investigación, el desarrollo y la manufactura de materias  
primas, premezclas y productos para los diferentes sectores  
de la Industria Alimentaria

Querétaro Productos probióticos para animales de granja

Quintana Roo Producción y comercialización de productos agrobiológicos

Sinaloa Producción y comercialización de insumos  
y productos agrobiológicos

Sonora Productos biotecnológicos en general

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 2
Actividades centrales de las empresas 

en biotecnología agrícola por entidad federativa
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Basados en una primera aproximación sobre las características de 
las empresas por estados, hemos identificado ciertas tendencias en 
el tipo de actividad central que desarrolla. En la Tabla 2 se resumen 
parte de ellas para algunos estados seleccionados. La información 
presentada no es exhaustiva, y no significa que sólo realicen ese 
tipo de biotecnología, sólo expresa una tendencia en las empresas 
que hasta ahora se han identificado.

Tabla 3
Principales características de las empresas mexicanas

Tamaño 
de la empresa

Nivel de 
innovación 

Área tecnológica Área de 
impacto

Grado de 
innovación 

Grandes 
agrícolas 

----- ----- ------ -----

Grandes 
alimentarias

Regional y 
local

Biotecnología 
para mejora de 
sabores, colores, 
texturas, vida 
de anaquel, 
características 
nutrimentales y 
composición

Alimentos en 
general 

Desarrollos 
propios y 
adaptación 
tecnológica 

Grandes 
agroindus-
triales

Regional y 
local 

Biotecnología 
para empaque, 
conserva, manejo 
y calidad 

Granos, semi-
llas, alimentos 
en general 

Adaptación 
tecnológica

Pequeñas y 
medianas 
agrícolas

Regional y 
local 

Biotecnología 
para granos, 
semillas, bio 
fungicidas, bio 
pesticidas, mejo-
radores de suelo

Producción 
agrícola en 
general 

Desarrollos 
propios y 
adaptación 
tecnológica

Pequeñas y 
medianas 
alimentarias

Local Biotecnología 
para mejoras 
nutrimentales y 
alimentos funcio-
nales

Producción de 
alimentos 

Adopción y 
adaptación 
tecnológica

Pequeñas y 
medianas 
agroindus-
triales 

Local Biotecnología 
para empaque, 
conserva, manejo 
y calidad 

Producción de 
alimentos 

Adopción y 
adaptación 
tecnológica 

Fuente: elaboración propia. 
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Finalmente, en la Tabla 3 se han agrupado las empresas analizadas 
para dar idea de las características que por tamaño hemos podido 
identificar. Del análisis hemos excluido aquellas empresas que son 
filiales de transnacionales y sólo se consideran las de capital nacio-
nal. En la categoría de grandes agrícolas no tenemos identificadas 
empresas, no quiere decir que no existan, ya que es probable que así 
sea, pero no contamos con la suficiente información para poder de-
linear un perfil sobre las mismas. En los otros casos, a nivel agroin-
dustrial y alimentario se observa que tienen niveles de innovación a 
nivel regional y local y, cuentan con desarrollos propios y de adap-
tación tecnológica. En el caso de las pequeñas y medianas, domina 
el nivel de innovación local y la adopción y adaptación tecnológica.

Los datos aquí presentados buscan delinear las características 
de las empresas del sector agrícola, agroindustrial y alimentario 
relacionadas con la biotecnología; destaca que, aunque el tamaño 
dominante son las pequeñas y medianas empresas, estas son muy 
diversas y hay una variedad de actividades que desarrollan. Hay 
algunas de ellas que son basadas en tecnología, y comprenden 
desde la propagación de tejidos y órganos vegetales que son téc-
nicas consideradas como sencillas, hasta la generación de nuevas 
variedades, producto de la ingeniería genética. De manera que las 
capacidades tecnológicas desarrolladas pueden ser muy distintas, 
dependiendo de las particularidades del área donde se desarrollen 
y de la propia empresa. Sin embargo, a pesar de existir empresas 
con base tecnológica, la gran mayoría de ellas no son empresas 
que se encuentren insertas en el mercado de forma exitosa, por 
ejemplo, las spin offs han enfrentado muchas dificultades para lle-
gar al mercado, sobre todo por la falta de recursos financieros, lo 
que se ha convertido en una barrera fundamental para este tipo de 
empresas.
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En el caso de las pequeñas y medianas empresas, las más exi-
tosas, son aquellas que tienen una línea de negocio propio ya sea 
agroindustrial o alimentario y que desarrollan biotecnología para 
sus propios productos.

Los datos anteriores nos muestran la conformación de lo que 
aquí se ha denominado como sector agroindustrial-alimentario re-
lacionado con la biotecnología. Podemos ver que la composición 
de la empresas en el área agro biotecnológica está dada por pe-
queñas y medianas empresas, a diferencia de lo que sucede en la 
industria farmacéutica donde dominan las grandes empresas. Sin 
embargo, es importante destacar que la mayoría de empresas lo-
calizadas en este sector no son desarrolladoras de biotecnología, 
sino usuarias y esto modifica sustancialmente sus actividades y 
relevancia económica.

Conclusiones 

En este capítulo identificamos y analizamos el tipo de empresas 
del sector agroindustrial y alimentario que en México realizan al-
gún tipo de actividad relacionada con la biotecnología. Para ello 
recurrimos a fuentes secundarias y a trabajo de campo propio y así 
poder determinar de forma general parte de la dinámica en térmi-
nos tecnológicos principalmente. Esto con la finalidad de identifi-
car si existen capacidades instaladas que les permitan aprovechar 
las posibilidades que la biotecnología ofrece. Esto bajo el supuesto 
de que la biotecnología en este sector requiere de menores inver-
siones, en comparación con otro tipo de biotecnología como la far-
macéutica, y por tanto, podría representar un área de oportunidad 
para las empresas mexicanas para incursionar de forma exitosa en 
trayectorias tecnológicas innovadoras.
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La información presentada no es exhaustiva, pero nos permite 
tener un panorama general del sector y su posible apalancamiento 
a través de la biotecnología. Se destaca que existe un dominio re-
levante de pequeñas y medianas empresas que desarrollan algún 
tipo de tecnología biotecnológica, sin embargo, es –sobre todo– de 
tipo adaptativa, lo cual les permite, en muchos casos, sustituir im-
portaciones de productos o mejorar procesos. Sin embargo, existen 
marcadas diferencias en el tamaño de las empresas, porque no to-
das las empresas nacionales tienen la capacidad de absorber tecno-
logía y mucho menos de desarrollarla. Esto las pone en una situa-
ción de desventaja frente a las grandes empresas transnacionales 
ya que en muchos casos las convierte en dependientes de insumos 
o productos diversos. Lo anterior se agudiza con los pequeños pro-
ductores, porque como puede observarse, no tienen ningún tipo 
de presencia en el desarrollo tecnológico, lo cual implica que la 
brecha tecnológica y productiva se amplía considerablemente, no 
solamente entre empresas y agricultores o pequeños productores, 
sino entre éstos últimos y la producción a nivel global. Si bien no se 
cuenta aún con evidencia suficiente sobre dicho proceso, si existen 
ya indicios acerca de la fragilidad en la que se encuentran, ya que, 
a menos de que se desarrolle una estrategia integral para detener la 
ampliación de dicha brecha tecnológica y productiva, la biotecno-
logía representará una oportunidad perdida para el desarrollo del 
sector en México, lo cual puede conducir a una exclusión mayor de 
los pequeños productores y a una dependencia de las pequeñas y 
medianas empresas.
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EL SECTOR BIOTECNOLÓGICO EN MÉXICO; 
ESTRUCTURA, ENTORNO Y POLÍTICA  
INDUSTRIAL PARA SU DESARROLLO. 
UN ANÁLISIS DE TEORÍA DE GRAFOS

HÉCTOR EDUARDO DÍAZ RODRÍGUEZ

MARIO ALBERTO MORALES SÁNCHEZ

Introducción

México cuenta con una gran biodiversidad y recursos huma-
nos de alta calidad en las llamadas ciencias de la vida, que 

hacen no sólo viable la inversión en el sector biotecnológico, sino 
que, brindan la posibilidad de constituir un enclave de potenciales 
ventajas competitivas que incentive el crecimiento de sectores vin-
culados. Cifras de Promexico (2014), indican que, en términos de 
recursos humanos, México cuenta con más de 142 universidades 
que, en conjunto, ofrecen 369 programas (en licenciatura y posgra-
do) en áreas vinculadas con biotecnología. A pesar de ello, no se 
dispone de información desagregada del sector. De manera especí-
fica, para el caso de las empresas productoras de bienes y servicios 
biotecnológicos, no se cuenta con información de crecimiento, des-
empeño, conexión con otros sectores, requerimientos, necesidades 
y capacidades tecnológicas y de innovación.
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Dada la escasa existencia de información1 que permita esta-
blecer un diagnóstico adecuado del sector, como preámbulo del 
presente estudio, se desarrolló ex profeso la encuesta sobre capaci-
dades de innovación y desarrollo tecnológico de la biotecnología 
en México, en el contexto de la Red temática de Conacyt Convergen-
cia del conocimiento para beneficio de la sociedad. La encuesta permi-
te obtener información precisa de, por un lado, las características 
generales –ingresos, ubicación geográfica, productos comercializa-
dos, cadena de valor, etc.– de las empresas dedicadas a actividades 
biotecnológicas en México y, por el otro, de sus capacidades en 
términos de absorción de conocimiento, vinculación, investigación 
y desarrollo de productos, entre otros.

II. Revisión de la literatura

El vínculo entre generación de conocimiento y crecimiento econó-
mico ha sido profusamente estudiado desde la teoría económica; a 
nivel macroeconómico, un antecedente fundamental lo constituye 
el desarrollo de la teoría de crecimiento endógeno, la cual afirma 
que la inversión en capital humano, permite generar mayor cono-
cimiento que potencialmente impacta el crecimiento mediante dos 
vías (Nelson, 2005): primero, a través de modificaciones en la pro-
ductividad del trabajo, al alterar la función de producción; segun-
do, mediante el desarrollo de capacidades de absorción y asimila-
1 Si bien, existen fuentes en México que dimensionan aproximadamente el ta-

maño del sector biotecnológico, como, por ejemplo, ProMéxico, Secretaría de 
Economía o INEGI –este último a través de la Encuesta Sobre Investigación 
y Desarrollo Tecnológico (ESIDET), que cuenta con un apartado específico 
sobre empresas biotecnológicas– no realizan de manera explícita diferen-
ciación entre las empresas creadoras de biotecnología y las usuarias de esta, 
por lo que se tiende a sobre dimensionarse el sector e impide contar con una 
estimación certera de las capacidades tecnológicas reales con que cuenta el 
país. 
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ción de nuevo conocimiento, que permite a su vez, la generación 
de innovaciones y derramas tecnológicas provenientes de las mis-
mas (Romer, 1986; 1990; Mankiw, et al., 1992; Aghion, et al., 1990).

Como se ha planteado anteriormente –véase el primer capítulo 
de este libro– a nivel microeconómico el vínculo entre conocimien-
to y crecimiento económico se encuentra mediado por la genera-
ción de innovación tecnológica, tal y como lo describe Schumpeter 
(1944). Para Nelson y Rosenberg (1993), las innovaciones ocurren 
en proporciones mucho más elevadas en ambientes en donde la 
generación de conocimiento es alta. De esta forma, la empresa 
constituye la estructura organizacional en la que primordialmente 
se llevan a cabo las innovaciones productivas, por lo que las diver-
sas teorías del cambio tecnológico se centran en el desarrollo de la 
empresa y en las condiciones que la rodean; por ello, se ha puesto 
especial atención en la idea de que la innovación se lleva a cabo 
mediante procesos de acumulación, combinación y diseminación 
de conocimiento dentro y fuera de la empresa, lo que se traduce en 
la absorción y desarrollo de ciertas capacidades para generar inno-
vaciones (Dosi, Nelson y Winter, 2000). El conocimiento generado 
por la interacción que las empresas llevan a cabo con otras orga-
nizaciones y sus resultados en términos de innovaciones (Cohen 
y Levinthal, 1994), ocurren de manera más acelerada en entornos 
en donde hay centros de investigación y desarrollo (I+D), como en 
universidades y empresas consultoras.

A partir de esa idea, se han desarrollado importantes estudios 
que analizan la manera en que el conocimiento necesario y com-
plementario para el desarrollo de actividades tecnológicas ocu-
rre en entornos geográficos delimitados. Tal es el caso de estudios 
en sectores específicos dentro de la actividad industrial, que han 
permitido realizar nuevas contribuciones teóricas que explican la 
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manera en la que un sector tecnológico desarrolla un conjunto de 
actividades –en ocasiones de nueva creación– mediante la genera-
ción de economías de escala y la absorción de conocimiento del en-
torno. Autores como Beccattini (1990), se han centrado en analizar 
los beneficios externos de la agrupación de conjuntos de empresas 
en términos de costos, generación de economías de escala y desa-
rrollos tecnológicos.

Contribuciones más recientes, basadas en el estudio de con-
glomerados industriales, analizan la manera en la que grupos de 
empresas que comparten tecnologías, procesos, proveedores o 
desarrollos tecnológicos similares, encuentran ventajas en relacio-
narse geográficamente (Lee y Song, 2007), para generar impactos 
sobre grupos de actividades complementarias entre sí. Una con-
secuencia importante es la atracción de nuevos actores que enri-
quecen los procesos tecnológicos del conglomerado de empresas 
establecidas en la misma ubicación geográfica.

Los estudios relacionados con la aproximación teórica antes re-
ferida han intentado explicar los impactos que tiene la organización 
espacial de grupos de empresas sobre la actividad económica, la in-
novación y otras variables. Estas investigaciones han planteado que 
son cuatro los principales mecanismos de impacto: a) las derramas 
tecnológicas que las innovaciones tienen sobre la adopción secunda-
ria en grupos de empresas (Wal y Boschma, 2011); b) las derramas 
de tipo financiero que realiza el sector bancario y los gobiernos so-
bre los conglomerados (Bisang, 1998; Medina, et al, 2010); c) el flujo 
constante de conocimiento y tecnología que puede generar impactos 
significativos en la productividad del trabajo (Casper, 2007; Orseni-
go, 2001);  y d) la matriz institucional, en la que convergen todos los 
elementos anteriores y los sintetiza en las instituciones que permiten 
el desarrollo de un ambiente innovador (Escorsa y Pasola, J, 2004).
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Estudios recientes que parten de una perspectiva complemen-
taria a la anterior, muestran que la transmisión de los mecanismos 
descritos no es unidireccional: las organizaciones no sólo tienen 
impactos en su entorno, sino que, de manera simultánea, se en-
cuentran influenciadas y son transformadas por aquel de forma 
dinámica. Para el caso específico de las empresas biotecnológicas, 
los desarrollos más recientes han utilizado la teoría de redes para 
captar y medir dicha relación dinámica (Cantner, Meder, et al., 
2010; Cassi, Morrison, et al., 2012; Powell, White, et al., 2005).

Este enfoque de teoría de redes aborda el fenómeno de la ubi-
cación espacial y su impacto bidireccional sobre el entorno organi-
zacional. Desde esta perspectiva, una red está compuesta por una 
serie de nodos conectados entre sí. Cada nodo puede estar conecta-
do con una red distinta, de tal manera que dos o más redes pueden 
estar conectadas por dos o más nodos que producen una interac-
ción entre redes distintas (Yang, Gao y Yang, 2016). Por ejemplo, 
una empresa no sólo se encuentra inmersa en una red de distribu-
ción, sino que mantiene interacciones simultáneas con una red de 
proveedores y, a su vez, cada nodo de esas dos redes se conecta 
con sus respectivas redes financieras. Estas redes determinan los 
recursos funcionales y también las restricciones de la organización, 
de donde se deduce que, la estructura específica de la red, tiene 
una influencia determinante en el desempeño de la organización 
(Andersson, Hohn, et al., 2007). Así, la constitución de estas redes y 
el entorno en el que se desarrollan, se convierten en factores clave 
del desarrollo de las capacidades de innovación.

Para el caso específico de la economía mexicana, el estudio 
del sector biotecnológico es todavía incipiente, si bien existen es-
fuerzos importantes, como los realizados por Arellano, Chauvet y 
Viales (2013), en donde se aportan explicaciones de la articulación 
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de redes socio-técnicas en países como México. Por ello, resulta ne-
cesario establecer una radiografía, si bien por su naturaleza, gene-
ral en principio, de las empresas generadoras de biotecnología en 
México. A continuación, se describen las principales características 
de la encuesta.

III. Encuesta

Las diversas técnicas y procesos biotecnológicos, al constituirse 
en conjunto como un sector económico emergente de desarrollo 
reciente, presentan dificultades considerables al momento de ge-
nerar información; por ejemplo, algunas de las técnicas y procesos 
que lo conforman corresponden a sectores económicos más agre-
gados. Por mencionar sólo un ejemplo, dentro de las estadísticas 
del SCIAN, la agregación a nivel de subsector dentro del cual se 
pueden ubicar las actividades biotecnológicas es, Servicios Profe-
sional, Científicos y Técnicos; el siguiente nivel (rama 541) agrupa 
a las mismas actividades concentradas en Servicios Profesionales, 
Científicos y Técnicos, y la sub rama (54171) agrupa a los servi-
cios de investigación y desarrollo en ciencias físicas, de la vida e 
ingeniería. Al mismo tiempo existen otros subsectores como el de 
la industria alimentaria, industria química, industria de las bebi-
das y el tabaco, etc.; en los que existen actividades relacionadas 
de manera directa con la biotecnología, pero resulta imposible de-
terminar cuántas y cuáles son las empresas que las realizan. En 
consecuencia, ninguna de las agrupaciones permite identificar  
de manera exhaustiva a las empresas dedicadas a la producción de 
biotecnología, por lo que se dificulta el análisis de su desempeño 
económico como sector.
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Dada la dificultad de dimensionar al sector dentro de la es-
tructura estadística nacional, se han desarrollado encuestas y es-
tudios por parte de organismos gubernamentales, como, por ejem-
plo, ProMéxico (2014), con apoyo de la Secretaría de Economía, 
que intentan acotar y medir las características particulares de este 
sector. Si bien el esfuerzo es importante y permite generar infor-
mación relevante, no logra diferenciar los sectores productores de 
desarrollos tecnológicos, de aquellos que solo son usuarios o pro-
veedores de servicios. Por ello, la importancia de la generación de 
información de primera mano que permita dimensionar por sepa-
rado la producción biotecnológica resulta aún más relevante.

Con el objetivo fundamental de generar información y cono-
cer al mismo tiempo las capacidades tecnológicas de las empresas 
biotecnológicas en México, se desarrolló la Encuesta sobre capacida-
des de innovación y desarrollo tecnológico de la biotecnología y en Méxi-
co, la cual permite dimensionar características cuantitativas y cua-
litativas de las empresas generadoras de biotecnología en México. 
Esta encuesta se levantó entre septiembre de 2015 y enero 2016 en 
todo el país, con el objetivo de entrevistar exclusivamente a em-
presas productoras de biotecnología, excluyendo a aquellas que se 
dediquen a su uso o comercialización; se excluyeron también las 
filiales trasnacionales que no desarrollan productos en México. La 
identificación primaria de las empresas que posteriormente serían 
encuestadas se hizo a partir de fuentes públicas de información 
(Conacyt, IMPI y SE) y de algunos directorios publicados con ante-
rioridad. El resultado permite obtener información de 40 organiza-
ciones con representatividad estadística a nivel nacional.2

2  Como se establece en el primer capítulo de este libro, de acuerdo con el últi-
mo dato público proveniente de la OECD, en México existían 154 empresas en 
2013. Aún cuando su número se hubiera duplicado para el periodo en que la 
encuesta fue levantada, una muestra de 40 empresas resulta estadísticamen-
te significativa para los propósitos establecidos en este trabajo. 
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IV. Distribución de la producción
 de biotecnología en México 

En este apartado se detallan algunas características básicas de las 
empresas productoras de biotecnología en México mediante la uti-
lización de los datos que resultaron de la encuesta referida. La esta-
dística que se emplea aquí refleja el contexto productivo del sector. 

La distribución geográfica de las empresas dentro del terri-
torio nacional permite una primera aproximación de la configu-
ración de los incentivos que operan en el sector. Como se puede 
apreciar en la Figura 1, las empresas productoras de bienes y servi-
cios biotecnológicos se concentran en los estados con mayor desa-
rrollo económico relativo, la CDMX cuenta con 25% de las empresas 
del país, seguida del Estado de México con 15% y Puebla con 13%. 
Una hipótesis que ayuda a comprender esta alta concentración es 
que las empresas buscan ubicarse en aquellos lugares donde existe 
una mayor disponibilidad de capital humano especializado en la 
materia; los tres estados del territorio nacional con mayor núme-
ro de programas de licenciatura y posgrado de biotecnología son 
justamente el Estado de México con 90 programas, la CDMX con 74 
programas) y Puebla con 72 programas (para una discusión sobre 
las capacidades científicas y el marco regulatorio de la biotecnolo-
gía en México véase Morales y Amaro, 2016).

En términos de las áreas en las que se concentra la producción 
nacional de biotecnología, se observan diferencias significativas con 
respecto a lo que ocurre en el resto de mundo. Datos de IbisWorld 
reportan que 50% de la producción de biotecnología en el mundo, 
la realizan empresas dedicadas a la salud humana, mientras que 
para el caso de México esa cifra corresponde sólo a 3% de las orga-
nizaciones encuestadas. No obstante, como se planteó en el primer 
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capítulo de este libro, la mayor parte de empresas identificadas por 
la OECD en México también se encuentran en el área de la salud hu-
mana. ¿Cómo explicar esta diferencia? Se debe recordar que una de 
las condiciones para el levantamiento de la encuesta fue excluir 
a las empresas filiales que no producen tecnología en el país; por lo 
que cabe esperar que la mayoría de las empresas biofarmacéuticas 
que operan en México presentan esta característica. En contraste, la 
mayor área de producción doméstica de las empresas encuestadas 
se vincula con cultivos en general (35%).

Estado de México

Puebla

Guanajuato

Morelos

Baja California

Querétaro

OaxacaSinaloa

Veracruz

Sonora

Chiapas

Yucatán

Jalisco

Nuevo León

CDMX

10

8

6

4

2

0

Fuente: elaboración propia con base en Encuesta de actividades biotecnológicas en em-
presas.

Figura 1. Distribución de las empresas 
productoras de biotecnología en México
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V. Metodología

En las últimas décadas la aplicación de la teoría de redes en las 
ciencias sociales ha cobrado gran importancia debido a que a par-
tir de dicha teoría se pueden analizar relaciones e interdependen-
cias existentes entre conjuntos de datos, por ejemplo, países, in-
dividuos, empresas, sectores económicos, campos semánticos. El 
análisis de redes en la ciencia económica ha sido poco explorado; 
sin embargo, en los últimos años ha tenido un importante auge 
debido a que, este tipo de análisis cualitativo permite visualizar 
de manera sencilla, estructuras complejas, por ejemplo, el diseño 
institucional y funcional de un sector o de una economía. En el 
análisis de una red se considera la estructura de las relaciones en 
las que cada actor (nodo) se encuentra involucrado; estos actores o 
nodos se describen a través de sus conexiones; las cuales, en caso 
de que sean relevantes para la estructura de los nodos, se muestran 
en relación con dicha relevancia (Salomé, 2003). Así, el análisis en 

Cultivos en general 35% Salud animal 8% Química 8%
Cría de 
animales 3%

Madera, 
pulpa de 
madera, 
artículos 3%

Salud
humana 
(test,
ensayos, etc)
3%

Pesca y
criadero de
peces 3%

Medio ambiente 5%

Proc. Alimentos y bebidas 18%Farmacéutica 18%

Figura 2. Áreas de producción de las empresas  
productoras de biotecnología

Fuente: elaboración propia con base en Encuesta de actividades biotecnológicas en 
empresas.
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red o grafos, se centra en las relaciones entre entidades y no en las 
entidades por sí mismas. De forma sintética, una red es un conjun-
to de puntos que están unidos mediante enlaces –líneas o aristas– a 
partir de una regla de asociación, la cual indica cómo se relacionan 
los nodos (Mitchell, 2009) .

Nodo

C

Enlace

A

D

E

B

Figura 3
Diagrama general de red

Fuente: elaboración propia con base en Mitchell, 2009.

Una red se puede denotar de manera estándar de la forma:

  G = (N. E)…  (1)

Donde N es el conjunto de nodos y E es el conjunto de enlaces. Por 
lo tanto, la Figura 1 está compuesta por 5 nodos y 6 enlaces que, 
que pueden ser expresados como:
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 N = [A,B,C,D,E]  (2)
 E = {(A,C), (B,C), (C,D), (C,E), (D,B), (E,A)} (3)

Una manera alternativa de representar la relación descrita median-
te la red de la Figura 1, es con una matriz W conocida como matriz 
de adyacencia o binaria, misma que se encuentra conformada por 
ceros y unos. En esta matriz W, se representan los nodos en las filas 
y columnas. Si el elemento i está enlazado al elemento j entonces 
los elementos WIJ  y WJI  tendrán el valor de 1. En caso contrario, 
si el vínculo es inexistente, el componente de la matriz tendrá un 
valor de cero; lo anterior, tiene la implicación inmediata de que la 
matriz de adyacencia es simétrica; tiene el mismo número de filas 
que de columnas.

 

   

Un tipo distinto de análisis de redes puede establecerse mediante 
las redes ponderadas o grafos ponderados. Este tipo de análisis 
muestra los enlaces de manera valuada o ponderada (Newman, 
2010). Dichos enlaces llevan asociados una intensidad, representa-
da por un valor numérico; entre mayor sea la intensidad de la aso-
ciación, mayor será también la representación, medida en anchura, 
del vínculo entre los nodos. Una representación de lo anterior, se 
muestra en la figura 2.

WIJ  = WJI        ... (6)  
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El grosor de los enlaces de la Figura 2 muestra la intensidad de la 
relación que existe entre dos nodos. La representación matricial de 
la red anterior es:

Nodo

C

10

6

2

1

5

4

A

D

B

E

Figura 4
Representación de nodos y enlaces

Fuente: elaboración propia con base en Mitchell (2009).

 

Para conocer la importancia que el nodo tiene en relación a otros, 
se calcula el volumen de asociación a partir del número de enlaces; 
a este cálculo se le conoce como centralidad de grado. Esta medida 
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es la más simple, y mide el número de conexiones que un nodo tie-
ne con otros. Al nodo que tiene la mayor cantidad de vecinos se le 
conoce como “hub”. La centralidad de grado es un indicador local 
y estático, que sólo considera a los vecinos directos de un nodo. 

De esta forma, para establecer la medida de centralidad de 
grado, se calcula la matriz de adyacencia mostrada en la ecuación 
8 (Wasserman & Faust, 1994).

VI. Resultados 

El presente estudio analiza la estructura en términos de conexio-
nes, fuentes de conocimiento, financiamiento, y tipo de produc-
ción de las empresas productoras de biotecnología en México; en 
síntesis, se presenta una primera estructura, aun incipiente, de la 
matriz institucional del sector biotecnológico en México; para ello, 
se utilizan los datos provenientes de la Encuesta sobre capacidades de 
innovación y desarrollo tecnológico de la biotecnología en México. Con 
base en los datos obtenidos, se realizó un análisis de redes con la 
finalidad de visualizar y analizar las interrelaciones que tienen las 
empresas biotecnológicas con las características que las componen; 
de esta forma, se estudian las conexiones existentes entre los distin-
tos tipos de producción de bienes y servicios biotecnológicos, las 
capacidades de absorción de las empresas productoras, las fuentes 
de financiamiento y el nivel de especialización de los trabajadores 
partiendo de la teoría de grafos. 

La figura muestra mediante teoría de redes, la totalidad de 
empresas encuestadas en relación a su tipo de actividad –tipo de 
producción biotecnológica– y su dependencia de insumos impor-
tados. El tamaño de la esfera de actividades biotecnológicas de-
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Figura 5
Actividades biotecnológicas de las empresas 

y empresas con productos importados

Fuente: elaboración propia con base a los datos obtenidos en Encuesta sobre capacidades de 
innovación y desarrollo tecnológico de la biotecnología en México.

INSUMOS IMPORTADOS
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Prot.Mol. Botec. Amb.
Otros
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sarrolladas –rombos– determina el número de conexiones de esa 
actividad con los nodos. Como se puede apreciar, procesos biotec-
nológicos3 (Proc. Bio) es la actividad a la que una mayor cantidad 
de empresas se dedican; en segundo término y con igual número 
de conexiones, producción de proteínas moleculares (Prot. Mol) 
biotecnología ambiental (Biotec Amb) e ingeniería ambiental (Ing. 
Amb). Es importante destacar que la mayor parte de las empresas 
desarrollan más de una actividad biotecnológica, lo que significa 
que estas empresas expanden su desarrollo de productos hacia di-
versos sectores económicos, lo cual produce un efecto positivo de 
arrastre hacia el resto de la economía. Por otro lado, el nodo M es 
una representación que corresponde al “apetito” del sector biotec-
nológico mexicano de insumos importados, es decir, el porcentaje 
3 Procesos Biotecnológicos incluye Biorreactores, Fermentación (excluyendo 

cerveza, pan, queso y yogurth), Bioprocesamiento, Biolixiviación, Biopulpa, 
Bioblanqueo, Biodesulfurización, Biorremediación y Biofiltración.
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de insumos provenientes del exterior, utilizados para desarrollar 
los principales productos biotecnológicos de la empresa; lo que se 
observa es una característica importante, a saber: una baja depen-
dencia de insumos importados de las organizaciones; solo 35% de 
las empresas requieren insumos del exterior, y ello representa un 
volumen aún más bajo de importaciones/producto, si se conside-
ra que dichas empresas desarrollan cuando más, dos actividades 
tecnológicas, equivalentes a 24% del valor de la producción del 
sector.

La red mostrada en la Figura 6, calcula la centralidad de gra-
do que tienen las fuentes de conocimiento que las organizaciones 
identifican como las más importantes. El nodo FC1, que representa 

Figura 6
Capacidades de absorción; fuentes de conocimiento1

 

1 FC1: Tecnología desarrollada en esta empresa, FC2: Otras empresas del grupo, FC3: Joint 
Ventures, FC4: Proveedores de máquinas, equipamientos, materiales, insumos, compo-
nentes, FC5: Empresas de consultoría o consultores independientes, FC6: Licencias, FC7: 
Cooperación con institutos tecnológicos y universidades, FC8: Otras.

Fuente: elaboración propia con base a los datos obtenidos en Encuesta sobre capacidades de 
innovación y desarrollo tecnológico de la biotecnología en México.
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a las tecnologías desarrolladas al interior de las propias empresas, 
tiene la mayor cantidad de enlaces; lo que significa que 92.5% de 
las empresas desarrollan su propia tecnología. En segundo lugar, 
el nodo FC7, que representa la obtención de conocimiento mediante 
la cooperación con institutos tecnológicos y universidades, cuenta 
con 34 enlaces, lo que significa que 82.5% de las organizaciones 
obtienen conocimiento mediante esta vía.

El nodo FC5 que corresponde a empresas de consultoría o con-
sultores independientes, con centralidad de grado 18 es, en térmi-
nos de importancia, la tercera fuente de conocimiento de las em-
presas productoras de biotecnología.

Una característica importante de la capacidad de generación 
de conocimiento de las organizaciones del sector, es que más de 
87% de las empresas absorben conocimiento de dos o más fuen-
tes, teniendo la mayoría tres o más fuentes de conocimiento. Ello 
muestra la importancia que tiene para el sector la absorción de co-
nocimiento proveniente de los vínculos con el entorno. En otros 
términos, el sector biotecnológico en México tiene como principal 
fuente de conocimiento la investigación desarrollada indoor; sin 
embargo, su capacidad para innovar, depende fuertemente de los 
vínculos de conocimiento que establece con su ecosistema; entre 
mayor es el número de fuentes de conocimiento que las empresas 
tienen, mayores son los proyectos de innovación que desarrollan.

La generación y absorción de conocimiento no son las únicas 
formas en las que las empresas se vinculan; también, establecen 
estrategias de cooperación, financiamiento, joint ventures, y otras 
formas de asociación, con organizaciones del sector, o bien, con 
institutos de ciencia y tecnología; el tipo de arreglos institucionales 
mediante los cuales las empresas se vinculan, no son de naturaleza 
única; las más de las veces, los arreglos se constituyen con organi-
zaciones que poseen características distintas, que complementan 
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aquellas propias de la organización. Esos arreglos, pueden esta-
blecerse mediante contratos a través de los cuales se reglamenta 
el vínculo cooperativo, o bien, mediante normas informales que 
orientan las conductas y formas de vinculación de la empresa 
(North, 1994). Así, tanto los vínculos formales como los informales 
determinan la estructura institucional y con ella, los incentivos de 
las empresas para vincularse, absorber conocimiento del entorno y 
generar innovación.

La Figura 7 muestra la forma específica en la que se vinculan, 
formal e informalmente, las organizaciones productoras de bienes 
y servicios biotecnológicos en México. En el centro, en la esfera em-

Figura 7
Matriz de institucional de vinculación 

del sector Biotecnológico en México

Fuente: elaboración propia con base a los datos obtenidos en Encuesta sobre ca-
pacidades de innovación y desarrollo tecnológico de la biotecnología en México.
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presas, se encuentra la totalidad de empresas del sector. Del lado 
izquierdo en forma de rombos, los acuerdos que se establecen con 
otras empresas del sector y del lado derecho en forma de triángulo, 
los vínculos establecidos con instituciones de ciencia y tecnología; 
tales como centros de investigación públicos, instituciones guber-
namentales y universidades. Las distintas tonalidades de gris para 
las figuras de rombo, muestran si los acuerdos entre empresas son 
establecidos de manera formal o informal, y las tonalidades de gris 
para las figuras en triángulo, indican si los acuerdos con institucio-
nes son formales o informales. En cada caso, el grosor de la línea 
de enlace, representa el número de vínculos establecidos. Como 
se puede apreciar, la mayor cantidad de vínculos de las empresas 
biotecnológicas en México se establecen con instituciones de cien-
cia y tecnología, en su mayoría, vínculos formales de colaboración. 
Ello también da cuenta de la manera que las empresas absorben 
conocimiento del entorno y de la importancia indirecta de los re-
cursos públicos invertidos en instituciones que derraman conoci-
miento hacia el sector productor.

Una mucho menor cantidad de acuerdos de cooperación, se 
establecen entre las empresas dedicadas a esta actividad, casi en 
su totalidad, acuerdos de naturaleza formal con reglas de colabo-
ración establecidas.

El tipo de convenios de colaboración, que emana de la red de 
la Figura 7, se desglosa en la Tabla 1; en ella es posible apreciar 
que 60% de los convenios –formales o informales– se realiza con 
instituciones y centros públicos de investigación.

Los acuerdos establecidos con empresas, se realizan princi-
palmente para realizar comercialización de productos, más que 
para generar vínculos de innovación o absorción de conocimiento 
–capacitación de empleados–; lo anterior denota débiles vínculos 
entre empresas del sector, probablemente por desconfianza en el 
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establecimiento de los derechos de propiedad.
Los vínculos realizados con instituciones de investigación pú-

blicas representan 60% del total y se distribuyen de manera más 
homogénea, todos se encuentran relacionados con el desarrollo de 
capacidades endógenas para las empresas, lo que no está de más 
plantear nuevamente, es un indicador de la importancia indirecta 
que en términos de derramas tiene el sector público para el desa-
rrollo de empresas biotecnológicas.

Por último, la Figura 8 muestra la estructura de las fuentes de 
financiamiento de los proyectos de innovación. Esta estructura  
de red es conocida como red ponderada y permite observar, no 

Tipo de convenios establecidos 
por empresas del sector

Distribución 
porcentual 

de convenios
%

Empresas 41

Capacitación de empleados 5

Comercialización 16

Licenciar nuevas tecnologías 2

Obtener inversiones 4

Realización de procesos de innovación 5

Uso de equipo de investigación (laboratorios, etc) 5

Uso de equipos en la producción (maquinaria, etc.) 4

Instituciones 59

Capacitación de colaboradores 
o contratación de investigadores

12

Compartir infraestructura 12

contratación de servicios especializados 13

Cursos/seminarios 9

Desarrollo conjunto de productos o procesos 14

Tabla 1
Distribución de tipo de convenios 

con empresas e instituciones públicas

Fuente: elaboración propia con base a los datos obtenidos en Encuesta sobre capacidades de 
innovación y desarrollo tecnológico de la biotecnología en México.
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sólo la cantidad de enlaces con los que cuenta una red, sino tam-
bién la intensidad de esos enlaces. Como se puede apreciar, la 
principal fuente de financiamiento son los recursos obtenidos de la 
propia empresa, lo que limita la generación de proyectos de inno-
vación al volumen de ganancias que estas mismas son capaces de 
generar. Así, el nodo FF1, que representa el financiamiento propio, 
es la forma de obtención de recursos más usual en las empresas del 
sector; de manera adicional, el grosor de la conexión indica que, del 
total de financiamiento recibido por empresa, esa forma particular 
es la de mayor peso; en promedio, más de 67% del financiamien-
to para proyectos de innovación, es realizado con recursos de las 
propias empresas.

Por su parte, los programas públicos y el financiamiento 
(nodo FF5), también juegan un papel estratégico en el desarrollo de 
la innovación de las empresas biotecnológicas; la red muestra que 
un porcentaje relativamente alto de las inversiones en innovación 
proviene de esta fuente. Se destaca también la prácticamente nula 
participación del financiamiento del sector bancario en los proyec-
tos de innovación (nodo FF3) y, por lo tanto, la escasa contribución 
del sector bancario y financiero para el crecimiento del sector.
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Figura 8
Fuentes de financiamiento de los proyectos de innovación4

Fuente: elaboración propia con base a los datos obtenidos en Encuesta sobre capacidades de 
innovación y desarrollo tecnológico de la biotecnología en México.

Como se planteó en el primer capítulo de este libro, el capital pro-
veniente del sector financiero es una de las formas de mayor es-
tímulo para el desarrollo de actividades económicas en sectores 
intensivos en conocimiento, particularmente en el caso de la bio-
tecnología ha sido de vital importancia la cooperación entre insti-
tuciones financieras y empresas. No obstante, en el caso de México, 
el financiamiento del sector público juega un papel central como 
fuente de financiamiento externo para el desarrollo productivo.

4 FF1: Propia empresa, FF2: Recursos de otras empresas del grupo, FF3: Bancos, 
FF4: Otras fuentes privadas, FF5: Programas públicos, FF6: Otros.
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Aunque el financiamiento público puede ser de gran ayuda 
en las fases tempranas de desarrollo biotecnológico, la experiencia 
a nivel internacional muestra que el desarrollo del sector requiere 
un vínculo muy sólido entre nuevas empresas y la participación 
del sector financiero/bancario para financiar proyectos de mayor 
alcance tecnológico. En México ese vínculo no existe, en parte por-
que el sector bancario o no encuentra rentable la canalización de 
recursos a ese sector, o bien, considera la existencia de un riesgo 
alto en los proyectos de innovación biotecnológica. Una política 
pública que contribuya a percibir menores riesgos de inversión en 
el sector, o a otorgar incentivos fiscales a los bancos que financien 
proyectos biotecnológicos, podría canalizar más recursos entre 
distintas esferas del sector privado.

Otra alternativa de impulso al sector, pudiera ser el financia-
miento selectivo a aquellas empresas que demuestren que su activi-
dad innovadora es recurrente y de alto impacto; ello alentaría que 
esas capacidades –ya existentes en las firmas–, se dinamicen y gene-
ren derramas al resto de la industria, acelerando así su desarrollo.

Conclusiones

Este estudio analiza la estructura del sector productor de biotecno-
logía en México con datos de una encuesta que, a diferencia de las 
estadísticas oficiales, permite dimensionar la actividad productora 
del sector mediante la Teoría de grafos o redes. Ello, permite esta-
blecer una radiografía inicial del diseño de la matriz institucional 
de la industria de biotecnología en México; por lo tanto, constitu-
ye una primera aproximación para el diseño de políticas públicas 
para el sector.
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Es el grado de vinculación con otras empresas e instituciones, 
así como la capacidad de relacionarse y establecer redes organiza-
cionales, como se podría contar con un número amplio de fuentes 
de conocimiento, lo que determina, en última instancia, la capaci-
dad de innovar en el sector biotecnológico. La construcción de una 
estructura específica de redes entre las organizaciones, determina-
rá los recursos funcionales, las restricciones de la organización, y la 
capacidad para el desarrollo de soluciones innovadoras.

Por lo anterior, la presente investigación constituye un primer 
acercamiento al diseño institucional del sector, en términos de ca-
pacidades de absorción, fuentes de financiamiento, tipo de víncu-
los de cooperación, productos desarrollados y comercializados y 
procedencia de los insumos requeridos para su producción.

Los resultados muestran que las empresas productoras de 
biotecnología en México encuentran su principal nicho de merca-
do en el desarrollo de procesos biotecnológicos, tales como Biopro-
cesamiento, Biolixiviación, Biopulpa, Bioblanqueo, entre otros. A 
diferencia de lo que ocurre con otros sectores, la demanda de in-
sumos importados es relativamente baja, lo que implica que su ge-
neración de valor agregado como porcentaje de las ventas totales 
es alta.

El sector público tiene una importancia fundamental para la 
producción privada de biotecnología; ello se hace tangible median-
te distintos canales de transmisión; el primero de ellos, el financia-
miento público –escasamente otorgado por los bancos– a proyec-
tos de innovación dentro del sector. El segundo, a través del cono-
cimiento que derrama mediante acuerdos formales establecidos con 
universidades y centros públicos de investigación.

Dadas estas características, las instituciones públicas tienen 
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una importancia fundamental para el desarrollo del sector privado 
de biotecnología, con un canal de transmisión, enteramente visi-
ble en el desarrollo de capacidades endógenas del sector. De los 
convenios –formales o informales– 60% se realizan por parte de 
las empresas del sector privado con este tipo de instituciones. Son 
principalmente acuerdos que permiten el desarrollo de capacida-
des de absorción y fomentan la innovación –capacitación, cursos, 
desarrollo conjunto de procesos, compartir infraestructura–.

En términos del desarrollo de capacidades endógenas, como 
la capacidad del sector para absorber conocimiento, así como el 
estudio, aporta evidencia de que son dos las principales fuentes de 
generación de conocimiento en el sector; la primera, el conocimien-
to producido a partir de las investigaciones indoor y la segunda, 
la vinculación con institutos y centros públicos de investigación. 
El conocimiento generado mediante consultorías o consultores in-
dependientes, constituye una fuente lejana de apoyo para generar 
conocimiento aprovechable para las empresas productoras.

El estudio muestra que la mayor parte de los acuerdos y  
vínculos del sector, se realizan dentro de un ámbito de formalidad, 
con reglas y lineamientos claros para las partes que participan; 
cuando ello ocurre, los costos de transacción tiendan a ser menores 
que en condiciones de informalidad e incertidumbre.

El análisis realizado, permite pre configurar una línea gene-
ral de política pública que coadyuve con el desarrollo del sector; 
en esa dirección, las estrategias de política deberían apuntalar dis-
tintos elementos de acuerdo con la estructura aquí mostrada; el 
primero de ellos debe ser el incentivar un mayor financiamiento 
del sector bancario y financiero a proyectos de innovación biotec-
nológica. De manera paralela, el apoyo focalizado a empresas ya 
innovadoras, podría acelerar el proceso de desarrollo del sector. 
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Por último, dada la importancia que las universidades y centros 
públicos de investigación tienen como fuente de generación de co-
nocimiento para las empresas productoras de biotecnología, una 
política de colaboración y transferencia de capital humano podría 
coadyuvar con desarrollo del sector.
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CAPACIDADES Y DESEMPEÑOS DE INNOVACIÓN 
EN EMPRESAS BIOTECNOLÓGICAS DE MÉXICO

RUBÉN OLIVER ESPINOZA

FEDERICO ANDRÉS STEZANO PÉREZ 

Introducción

Este trabajo propone un estudio de la innovación de empresas 
nacionales de biotecnología, a partir de sus capacidades –de 

innovación, productivas, de absorción, de gestión y tecnológicas–, 
con los datos de la “Primera encuesta a empresas desarrolladoras 
de biotecnología en México” del año 2015.1

1 El objeto de estudio es el sistema de productivo y de CTI asociado a la biotec-
nología, con énfasis en el enfoque de sistemas de innovación, cadena de valor 
y procesos de cooperación entre actores del sector biotecnológico. Para ello se 
adoptó como unidad estadística y de relevamiento a las empresas de biotec-
nológicas (Gutman y Lavarello, 2013; Bianchi, Stezano y Torres, 2014) en un 
cuestionario aplicado a 53 empresas en el año 2015, en la confluencia de cua-
tro proyectos grupales de investigación. Se trata de los siguientes proyectos 
de investigación: i) proyecto de investigación PAPIIT “Innovación tecnológica, 
estrategias competitivas y contexto institucional en el sector biotecnológico 
mexicano”; ii) Red Temática Conacyt Convergencia de conocimiento para be-
neficio de la sociedad; iii) Red BIO América Latina, formada por investigado-
res de grupos de investigación de Argentina, Brasil, Uruguay, Cuba y México; 
iv) el proyecto de investigación Ciencia Básica SEP-Conacyt “Relevamiento de 
actividades de empresas de biotecnología en México”.
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En particular, interesa analizar proposiciones ya indagadas 
en la literatura internacional en relación al modo en que distintos 
tipos de capacidades determinan el desempeño empresarial en el 
sector biotecnológico, pero que son novedad en el contexto mexi-
cano. Entre otro tipo de proposiciones, autores previos han inda-
gado sobre las siguientes relaciones con datos al nivel de empresa: 
a) tipos de innovación y tipo de interacciones de conocimiento (To-
dtling, Lehner y Kaufmann, 2009); b) capacidades de innovación y 
estrategias de I+D (Woertes, 2011); c) capacidad de emprendimien-
to de la empresa, orientación al aprendizaje y estrategias de I+D e 
innovación (Wu, 2013; Brannbacka, Carsrudb, Renkoc, Stermark, 
Aaltonen y Kiviluoto, 2009); d) actores y productos de innovación 
en biotecnología (Kang y Park, 2012); e) trayectorias tecnológicas, 
orientación al mercado y esquemas de toma de riesgo (Kirkman 
y Oglivie, 2014; De Luna, Verona y Vicari, 2010); f) trayectorias 
tecnológicas, conocimiento interno de la empresa, estructura or-
ganizacional y alianzas estratégicas (Zhang, Baden-Fuller y Man-
gematin, 2007; g) orientación hacia el mercado, del emprenduris-
mo y capacidades tecnológicas en innovación (Renko, Carsrud y  
Brannback, 2009).

La literatura asume las mediciones de capacidades como un 
proxie de los desempeños en innovación y del grado de avance 
en relación a las actividades socioproductivas de cierto campo de 
conocimiento o sector tecnológico de un país o región dada. Sin 
embargo, las nociones de capacidades siguen estando restringidas 
al conocimiento y a la adquisición, uso, adaptación, mejora, gene-
ración y comercialización de nuevas tecnologías: habilidades más 
técnicas y económicas que político-institucionales. 

Con este fin, el esquema analítico propuesto en el trabajo  
evalúa las capacidades de ciencia, tecnología e innovación (CTI) 
para vincularlas a las explicaciones desarrolladas en torno a la no-
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ción de capacidades. Una mayoría de investigaciones sobre CTI se 
han centrado en analizar productos y procesos tecnológicos. Den-
tro de este argumento, las empresas tienen éxito cuando pueden 
desarrollar sus destrezas de absorción y tecnológicas (Cohen y Le-
vinthal, 1990; Lall, 1992).

En este marco analítico y temático, el trabajo propone deter-
minar la influencia que tienen distintos tipos de capacidades de las 
empresas sobre su probabilidad de innovar, entendida a partir de 
la introducción de nuevos productos biotecnológicos al mercado 
en los últimos cinco años. 

El trabajo presenta el siguiente orden

La primera sección desarrolla el marco teórico-conceptual del tra-
bajo, con especial interés en las nociones de regímenes, trayectorias 
y paradigmas tecnológicos, todas con particular atención a las di-
námicas del sector biotecnológico. La segunda sección describe las 
dinámicas cognitivas, tecnológicas y de competencia del paradig-
ma biotecnológico y, seguidamente, el funcionamiento del sistema 
sectorial de innovación biotecnología en México. La tercera sección 
articula el análisis de las capacidades y desempeños de innovación 
de las empresas biotecnológicas realizado. Se enfatiza la propuesta de 
categorización y agrupación en tipos de capacidades –productivas, 
de gestión, de absorción y tecnológicas– de las actividades de I+D+i 
relevadas de las cuales se derivan el sistema de hipótesis de inves-
tigación de nuestro modelo. La cuarta sección presenta el análisis 
estadístico realizado a través de un modelo logit que propone bus-
car los factores causales en términos de capacidades de la empresa 
que influyen –o no– sobre la probabilidad que la empresa innove, 
esto es, que haya introducido al mercado nuevos productos biotec-
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nológicos en los últimos cinco años. Se sintetizan aquí los resulta-
dos obtenidos desde una perspectiva que, con fundamento en la 
teoría, parte del supuesto de que la innovación se relaciona con 
las capacidades que operan las empresas. Esto permite reflexionar 
sobre los vínculos entre capacidades, desempeño innovador, para-
digmas y trayectorias, oportunidades tecnológicas y dinámicas de 
relacionamiento entre actores y esquemas de inserción en CV del 
sector biotecnológico. Las conclusiones retoman los principales re-
sultados de la sección precedente y orienta posibles puntos críticos 
y estructurales de debates en torno a las posibilidades de cambio 
estructural en la economía nacional y las latinoamericanas desde 
medidas de políticas productivas, industriales y de CTI.

Esquema teórico-conceptual: regímenes, 
trayectorias y paradigmas tecnológicos

Este trabajo adopta una perspectiva que estudia la naturaleza del 
cambio tecnológico, atendiendo al carácter sectorial de estos proce-
sos cognitivos, organizacionales e innovadores interrelacionados. 
Principalmente desde los conceptos de regímenes, trayectorias y 
paradigmas tecnológicos y diseños dominantes (Cimoli y Dosi, 
2005: 245).

En primer lugar, el concepto de trayectorias tecnológicas bus-
ca explicar patrones dinámicos del cambio tecnológico que distin-
guen a los sectores. La trayectoria tecnológica se define como el 
patrón de actividad de resolución de problemas –heurísticas– en 
el marco de un paradigma tecnológico. La noción supone que, una 
vez que se selecciona y establece un sendero de desarrollo, éste 
asume una dinámica propia que define las potenciales direcciones 
de estas heurísticas (Dosi, 1982: 152). 
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La definición de paradigmas tecnológicos es punto analítico  
de partida para comprender la noción de trayectorias. El concepto de 
paradigmas implica tres ideas sobre la tecnología: a) una definición 
respecto a qué es tecnología y cómo sus cambios también implican 
la representación de las formas específicas de conocimiento en el 
cual se basa una actividad particular; b) una heurística específica y 
visiones de cómo hacer las cosas y mejorarlas que implican marcos 
cognitivos colectivamente compartidos y c) modelos de artefactos 
y sistemas que, a lo largo del tiempo, se modifican y mejoran y que 
poseen ciertas características técnicas y económicas (Cimoli y Dosi, 
1995: 245-246).

Dos supuestos centrales son inherentes al concepto de tra-
yectorias tecnológicas: la existencia de procesos de dependencia  
de sendero (path-dependence) y la existencia de un carácter sectorial de 
la innovación. Los procesos de acumulación tecnológica se presen-
tan así limitados por paradigmas tecnológicos y dependientes de 
ciertas trayectorias tecnológicas (Castellaci, 2007).

El concepto de paradigma tecnológico funciona como meca-
nismo explicativo respecto al modo en que ciertas tecnologías –en 
ciertos estadios de su desarrollo–, determinan oportunidades y lí-
mites a la innovación (Pavitt, 1984). Desde la idea de paradigma es 
así posible enfatizar el desarrollo dinámico de un sistema tecnoló-
gico, atendiendo a elementos como el potencial de crecimiento de 
tecnologías radicales cuya explotación adopta ciertas trayectorias 
en distintos sectores tecnológicos (Castellaci, 2007).

La propuesta de Dosi (1982: 154) plantea al paradigma tecnoló-
gico como un concepto paralelo al de paradigma científico de Kuhn 
(2013): asume que la trayectoria tecnológica es la forma normal de 
la actividad de resolución de problemas determinada por un para-
digma. En este contexto, las trayectorias tecnológicas establecidas 
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no se abandonan hasta que ciertas anomalías cuestionen la utilidad 
de tecnologías y procesos productivos guiados por heurísticas de 
decisión que funcionaron en el pasado (Teece, 2008: 510).

La noción de trayectorias tecnológicas se asocia con la realiza-
ción progresiva de las oportunidades tecnológicas asociadas a cada 
paradigma que, en inicio, puede ser medido en términos de cam-
bios de las características tecno-económicas fundamentales de los 
artefactos y procesos productivos. Tres ideas son constitutivas del 
concepto de trayectorias tecnológicas. Primero, cada paradigma li-
mita y constriñe las tasas y la dirección del cambio tecnológico por 
sobre los incentivos del mercado. Segundo, como consecuencia de 
lo anterior, pueden observarse regularidades e invariabilidad en el 
patrón del cambio técnico, aún bajo distintas condiciones de mer-
cado. Las disrupciones observadas en todo caso están correlacio-
nadas con cambios radicales en las bases de conocimiento (o pa-
radigmas). En tercer lugar, el cambio tecnológico es parcialmente 
orientado por repetidos intentos para enfrentar desequilibrios tec-
nológicos que la misma tecnología crea (Cimoli y Dosi, 1995: 246).

En este contexto, las perspectivas sectoriales de la innovación 
buscan diferenciar las estructuras de mercado y dinámicas tecno-
lógicas en las actividades de innovación de los distintos sectores 
(Malerba, 2004: 17-19). Ante la emergencia y difusión de un nuevo 
paradigma tecnológico en un sistema económico, las respuestas de 
las industrias difieren en la medida en que son capaces de explotar 
las trayectorias tecnológicas imperantes en ese paradigma. Tales 
diferencias permiten explicar la subida y la caída de diferentes sec-
tores industriales y tecnologías (Nelson y Winter, 1977: 60).

El enfoque de sistemas sectoriales de innovación se apoya 
en estas concepciones del cambio tecnológico sustentadas en los 
conceptos de paradigma y trayectorias tecnológicas. La visión de 
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sistemas sectoriales permite concebir las actividades de los actores, 
pero además, otros actores determinantes de los procesos sectoria-
les de la innovación: proveedores, usuarios, clientes y consumido-
res; universidades y centros públicos de investigación; organiza-
ciones financieras –bancos, mercados de capitales y financiamiento 
interno–; el gobierno y sus políticas públicas de innovación, cien-
cia y tecnología. Estos actores se encuentran conectados en redes 
y clústeres de innovación, producción y distribución que integran 
complementariedades en conocimiento, capacidades y especializa-
ción (Malerba y Nelson, 2011: 1650-1651). 

Desarrollo y trayectorias en biotecnología

Dinámicas cognitivas, tecnológicas y de competencia 
del paradigma biotecnológico

El desempeño del sector biotecnológico a nivel nacional –com-
prendido como cadena de valor o como sistema sectorial de in-
novación– depende de las acciones conjuntas que emprenden los 
agentes del sector, de la configuración sectorial de las estructuras 
de mercado –incubadoras, fondos de inversión, capital semilla, ca-
pitales de riesgo, mercados de capitales, instrumentos bancarios– y 
de las dinámicas tecnológicas –el modo en que las tecnologías bási-
cas afectan la naturaleza, fronteras y organización de los sectores, 
las bases sectoriales de conocimiento y los procesos de aprendi-
zaje–. En el marco de estas características tecno-económicas sec-
toriales, la empresa biotecnológica como organización internaliza 
conocimientos de distintas fuentes del sistema y estructura su ac-
tividad innovadora desde vinculaciones a nivel local, regional o 
global (Malerba, 2004).
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El desarrollo y las dinámicas actuales del paradigma biotec-
nológico ha estado marcado por cuatro cambios fundamentales: 
a) en su base cognitiva, b) en el régimen de aprendizaje, c) en su 
estructuración institucional y d) en la aparición de un nuevo tipo 
de agentes innovadores.

A nivel cognitivo, las biotecnologías modernas han estado 
marcadas por la nueva base generada por las llamadas revolucio-
nes del ADN y la genética molecular, el advenimiento de la biología 
molecular y avances significativos en la fisiología, la farmacolo-
gía, la enzimología y la biología celular (McKelvey et al., 2004: 89). 
Estos cambios impactaron primero al campo de la farmacéutica y 
luego también, a partir de estos, significativamente, al sector pro-
ductivo agro-biotecnológico.

Este cambio cognitivo en términos de paradigmas tecno-eco-
nómicos implicó una transformación en el régimen de aprendizaje 
biotecnológico: surgieron distintos procedimientos de aprendizaje 
y descubrimiento, una nueva estructura de búsqueda, nuevas de-
finiciones de problemas a resolverse y el uso de nuevas heurísticas 
y rutinas para resolver esos problemas (ídem: 91-92).

Adicionalmente, tres profundos cambios institucionales re-es-
tructuraron al sector biotecnológico: a)  la  decisión  de  la  Suprema  
Corte  de Estados Unidos  en  1980  de  extender  la  protección  a  
organismos  vivos;  b)   el  acta  Bayh-Dole  de  ese  mismo  año  que  
autorizó a instituciones de ciencia y tecnología a patentar sus re-
sultados de investigaciones  públicas, favoreciendo la exploración 
de esos resultados a través de asociaciones  con  privados,  la crea-
ción  de  empresas  por  parte  de  investigadores  o  el licenciamien-
to exclusivo a empresas privadas; y c) la directriz de la Oficina de  
Patentes  y  Marcas  estadounidenses  de  1987  de  poder  patentar  
cualquier  organismo vivo pluricelular (excepto humanos) en tanto 
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se consideraba que la identificación  y  la clasificación  de  las  pro-
piedades  y  funciones  de  un  gen  eran condición suficiente para 
reclamar el invento de ese gen. Esto marca que, desde la década 
de 1980, prevalezca un modelo global de negocios e innovación en  
el sector al estilo estadounidense. Un esquema basado en una fuer-
te investigación científica pública licenciada  a  empresas  privadas  
y  creación  de  nuevas empresas, con fuertes derechos de propie-
dad intelectuales establecidos y con un  alto  protagonismo  de  los  
inversores  de  riesgo  para financiar  nuevas empresas (Sztulwark, 
2012).

Los cambios anteriormente referidos modificaron la estructu-
ra organizacional de las actividades de innovación, rediseñando 
los patrones de división del trabajo, las estructuras de incentivos 
y los mecanismos de selección de los agentes del sector. En este 
marco, la manifestación más trascendente en el sector tiene que ver 
con la aparición de un nuevo tipo de agentes: las empresas biotec-
nológicas especializadas o nuevas empresas biotecnológicas que, 
junto a las grandes empresas verticalmente integradas son los dos 
tipos de actores empresariales dominantes del sector.

Con respecto a las empresas biotecnológicas especializadas, se 
concentran en el desarrollo del potencial comercial de desarrollos 
en CyT de investigadores de universidades y hospitales. La función 
de este esquema de empresas ha sido el de trasladar el conocimien-
to fundamental generado en el sector científico público y transfor-
marlo en técnicas y productos comercialmente útiles (McKelvety 
et al., 2004: 92). No obstante, para muchas de estas empresas trans-
curren años y hasta décadas para pasar de un descubrimiento a un 
producto comercializable, pues suelen carecer de los recursos nece-
sarios para fabricar, distribuir y comercializar sus invenciones. Su 
modelo de negocios depende de obtener financiamiento del capital 
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de riesgo, de la venta de licencias de conocimiento especializado a 
grandes empresas o, del desarrollo de investigación para las mis-
mas, bajo contratos o alianzas conjuntas. Para estas empresas, es 
difícil llegar al mercado por sí mismas en cuanto deben cumplir 
con dos requisitos complejos en un sector con fuertes barreras de 
entrada y pocos grandes jugadores dominantes: a) recursos para 
cubrir costos de regulación e I+D y b) una infraestructura de mar-
keting que incluye contactos con una base de clientes y un sistema 
de administración para vincular a la empresa a sus clientes (Wield, 
et al., 2010).

En el modelo dominante de la gran empresa verticalmente inte-
grada, ésta se involucra en la mayoría de las actividades para desa-
rrollar y comercializar un nuevo producto o proceso biotecnológico, 
incluyendo I+D, producción, distribución y marketing. Estas empre-
sas que reciben ingresos de la venta de productos de la biotecnolo-
gía y del desarrollo de sus propios productos, proporcionan además 
un mercado para los descubrimientos de las empresas biotecnoló-
gicas especializadas (OECD, 2009: 164-167). En la última década, es-
tas ETN han diferido en el grado en que invirtieron en tecnologías 
de OGM de reemplazo de tecnologías previas o como una adición 
a otras trayectorias tecnológicas y líneas de productos, existiendo 
también variaciones conforme al sector de aplicación de las empre-
sas biotecnológicas modernas. Dentro de estas diferencias, una tra-
yectoria común de las grandes empresas ha sido la ampliación de su 
base de conocimiento –esfuerzos por aumentar sus capacidades de 
investigación y absorción– y por una intensa profundización de sus 
vínculos con la comunidad científica financiada públicamente con 
base en una estrategia centrada en la consolidación como actores 
activos de la arena científica y no simples observadores pasivos y 
usuarios (McKelvey et al., 2004: 94-95).
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Las empresas responden a señales del entorno para adquirir, 
adaptar y mejorar tecnologías, con el fin de desarrollar sus capa-
cidades tecnológicas y ventajas competitivas. En esas decisiones 
influyen la estructura de incentivos, los mercados de factores, los 
recursos y las instituciones con las que interactúa la empresa. En 
este sentido, la innovación se define como proceso interactivo que 
vincula agentes de mercado y de no-mercado. El conjunto de agen-
tes, instituciones y normas en el que se apoyan los procesos de 
incorporación conforman el sistema de innovación que coordina 
el sector de CTI. Y, por ende, determinan el ritmo de generación, 
adaptación, adquisición y difusión de conocimientos tecnológicos 
en los esquemas productivos. El aprendizaje tecnológico y la com-
petitividad se constituyen así como procesos sistémicos. En cuanto 
el desempeño del sistema de innovación depende de sinergias y 
externalidades afincadas en redes dinámicas entre las empresas  
y las instituciones que coordinan la interacción de actores e incen-
tivos (Calza, et al., 2009).

En este contexto, ocurre una combinación de relaciones ho-
rizontales y verticales que pauta la dinámica de vinculaciones 
en el sector biotecnológico. Por una parte, la dependencia de la 
biotecnología hacia su base científica y un know-how común (Joly 
y de Looze, 1996) lleva a que la formación de redes de colabora-
ción estructuradas a partir del apoyo de programas públicos para 
el sector de investigación –fondos a proyectos, infraestructuras y 
formación de capital humano– sea un factor de impulso a la biotec-
nología (Webber, 1995). Por otra parte, la evolución del sector bio-
tecnológico muestra un fenómeno conflictivo opuesto: la creciente 
importancia de la compra y absorciones de empresas biotecnoló-
gicas especializadas por parte de grandes empresas verticalmente 
integradas desde la década de 1980 que han favorecido la confor-
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mación de grandes actores que concentran la mayoría del merca-
do, especialmente en el sector farmacéutico y agro-biotecnológico.

El sector biotecnológico en México

Como se señaló en el apartado previo, las estructuras de merca-
do y dinámicas tecnológicas del sector biotecnológico tienen una 
especificidad sectorial propia, pero también otra propiamente ma-
cro-institucional y nacional. Una buena parte de las trayectorias 
biotecnológicas son influidas por decisiones surgidas de una deli-
beración política y opciones nacionales de desarrollo supra-secto-
riales (Coriat y Weinstein, 2004: 331-339).

A la vez, el sector biotecnológico cuenta con actores, redes e 
instituciones específicas que coordinan el sector y toman decisiones 
conjuntas. En relación a los actores, por una parte, la heterogenei-
dad de las empresas caracteriza a la biotecnología en cuanto sec-
tor tecnológico, según sus competencias, conductas, características 
de la base de conocimiento, experiencia y procesos de aprendizaje, 
interacciones y trayectorias innovativas. También son constitutivos 
de un sector, organizaciones no-empresariales como universidades, 
organizaciones financieras, autoridades locales o agencias guber-
namentales. Estas organizaciones tienen roles diferenciados según 
los sectores tecnológicos. Así, por ejemplo, el capital de riesgo y el 
sector universitario han sido clave en biotecnología. Por su parte, 
las redes formales o informales, de integración vertical u horizontal, 
conformadas a partir de relaciones de mercado o de no-mercado, 
también son rasgos de un sector (Malerba, 2004: 17-26).

Esta vinculación conceptual entre entorno institucional y 
desempeño innovador de las economías nacionales refuerza la 
conceptualización de la innovación como proceso interactivo. El 
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que involucra a todos los actores significativos de un sistema de 
innovación: empresas, universidades, institutos de investigación 
públicos y privados, gobiernos locales, federales y sociedad civil. Y 
donde el elemento distintivo es la colaboración de los agentes para 
la construcción de redes (Cimoli, 2005).

El sector biotecnológico en México es un sector dominado am-
pliamente por empresas transnacionales (ETN) con fuertes barreras 
de entrada para las empresas nacionales especializadas en biotec-
nología. El panorama productivo sectorial muestra que el mayor 
número de empresas relacionadas con el campo de la biotecnolo-
gía utilizan procesos de fermentación tradicionales. Las empresas 
nacionales derivadas de la biotecnología moderna son muy pocas 
y se basan principalmente en tecnología de DNA recombinante. Es 
muy marcada la heterogeneidad entre las ETN, que utilizan siste-
máticamente técnicas y procesos de biotecnología, y las empresas 
nacionales que desarrollan de forma incipiente y excepcional al-
gún proceso de I+D, suelen carecer de departamentos de I+D y, pri-
mordialmente, recurren a asesorías informales externas sobre sus 
actividades de innovación (Amaro y Morales, 2010: 1241-1243).2 

Excepto el sector medioambiental y el de alimentos, la indus-
tria nacional no utiliza casi ninguna biotecnología (González y 
Quintero, 2008). El sector privado cumple un rol limitado en I+D, 
contratando al sector público algunas investigaciones, y casi sin 

2 Mientras que las empresas de las áreas de farmacia y alimentos suelen contar 
con una mayor antigüedad y presencia de ETN, en el sector agro-biotecnológi-
co las ETN no constituyen la mayoría cuantitativa. Existen muchas pequeñas 
empresas en el sector agro que orientan sus esfuerzos a la generación de fer-
tilizantes, plaguicidas y bioactivos de origen vegetal o microbiano, en espe-
cialidades minerales y biológicas de impacto en el desarrollo vegetal y en el 
control fitosanitario. Además, la creciente demanda de productos orgánicos 
en los países de mayor desarrollo económico y el alto costo de los fertilizantes 
sintéticos y minerales, ha generado una creciente demanda de insumos bioló-
gicos, como alternativas a compuestos tóxicos, para su aplicación en agricul-
tura y horticultura (CIBA-IPN, 2010: 368-370).
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desarrollo de actividades propias, las ETN suelen utilizar paquetes 
tecnológicos generados en su sede matriz. Las empresas que hacen 
I+D en México se localizan casi exclusivamente en el sector semi-
llas. Allí, por ejemplo, Monsanto es un actor clave en el desarrollo 
de investigaciones en semillas de maíz y girasol (Stads, et al., 2008).

En relación al número de empresas, un primer dato surge 
del estudio de CIBA-IPN. El que en 2010 identificó 375 empresas 
vinculadas al uso de productos y procesos relacionados a la bio-
tecnología en México.3 De ellas, menos de 20% (67) se basan en  
la biotecnología como su núcleo de negocios. Se estima que sólo la 
mitad de ellas (30-35) se han desarrollado con base en tecnologías e 
innovaciones propias (CIBA-IPN, 2010: 366). La estimación muestral 
de INEGI en base a su encuesta tecnológica ESIDET de 2010, muestra 
la presencia de 406 empresas que hicieron uso de técnicas de bio-
tecnología moderna en los años 2010-2011.4 OECD (2018) estima en 
154 el número de empresas activas en biotecnología.

Finalmente, el ejercicio de relevamiento realizado en 2015 que 
dio lugar a este estudio, detectó la presencia de 53 empresas que 

3 Del total de esas 375 empresas 36% se desempeñan en el sector farmacéutico, 
21% en el agro-biotecnológico, 11% en el sector de servicios y proyectos; 8% 
en fermentaciones y productos biológicos, 6% en el sector pecuario y 5% en el 
sector ambiental (CIBA-IPN, 2010: 366).

4 En relación a las tecnologías utilizadas, este estudio señala que 46.1% de to-
das las empresas utilizan bioprocesos, 40.6% cultivo de ingeniería celular y 
de tejidos, 34.7% utilizan tecnologías de código genético, 27.8% unidades 
funcionales, 10.1% nano-biotecnología, 7.6% bioinformática, 6.2% organismos 
subcelulares y 8.1% otros.  Considerando el sector de aplicación, 51.72% se 
encuentran en el sector de salud humana, 29.06% en la industria, 21.18% en 
alimentación, 20.2% en medioambiente, 13.3% en salud animal y acuicultura 
y 2.2% en otros (INEGI, 2015). Estos datos tienen sesgos considerables: el más 
importante es relevar empresas con alguna actividad biotecnológicas y no em-
presas biotecnológicas como tales. Esto permite que, por ejemplo, una empre-
sa de bebidas que realiza algún tipo de fermentación entre en esta categoría 
(Morales y Amaro, 2017: 53).
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desarrollan productos biotecnológicos en México. Este dato puede 
estar subestimado porque el método de relevamiento no alcanzó a 
ser exhaustivo (Morales y Amaro, 2017: 54). Sin embargo, no difie-
re mucho de las 30-35 empresas biotecnológicas detectadas en Mé-
xico en el año 2010 cuyo núcleo de negocios reside en tecnologías 
e innovaciones propias.

La estructura relacional de la biotecnología que combina cien-
cia universitaria, capital de riesgo, capacidades productivas y de 
marketing de las empresas globales y habilidades de empresas 
especializadas, rara vez se encuentran en una sola configuración 
nacional o regional. Esto lleva a que la coordinación institucional 
del sector cobre un papel determinante. Esta configuración insti-
tucional entendida como modo de articulación de los actores de la 
innovación, ha sido un obstáculo para el desarrollo de la biotecno-
logía en México.

Por una parte, existe un importante y creciente capital huma-
no en biotecnología en el país: ha aumentado el número de investi-
gadores en el área. En 2016, 2850 investigadores del área de biotec-
nología y Ciencias Agropecuarias pertenecían al Sistema Nacional 
de Investigadores –SNInv– de Conacyt (Conacyt, 2018). El aumento de 
investigadores en biotecnología se complementa con el aumento 
de la matrícula de los alumnos en todos los niveles: entre 2008 y 
2012, las licenciaturas en carreras de biotecnología pasaron de 3142 
alumnos matriculados a 10998 y los posgrados de 842 a 1363 (Mo-
rales y Amaro, 2017: 58).

Cuatro instituciones desarrollan la investigación con ma-
yor impacto científico-tecnológico en biotecnología: UNAM, UAM,  
Cinvestav e IPN. Por el número de investigadores, la antigüedad 
de sus grupos académicos, la infraestructura y el equipamiento de 
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análisis con el que cuentan, conforman la infraestructura más im-
portante de la biotecnología en México.5 

Otro gran sistema de investigación en biotecnología se ha de-
sarrollado a partir de los Centros Conacyt, los que por su mode-
lo de organización, diversidad disciplinaria y posgrados en red; 
constituyen un segundo sistema de impacto nacional en distintas 
áreas de la biotecnología.6

También algunas universidades, institutos tecnológicos y uni-
versidades politécnicas conforman grupos de impacto en la bio-
tecnología, aunque más orientados a la docencia y la formación de 
recursos humanos a nivel de licenciatura y posgrado. Finalmente, 
destaca el rol del Colegio de Posgraduados, el Instituto de Investi-
gaciones de la Secretaría de Agricultura –INIFAP– en distintos cam-
pos experimentales, y la creciente relevancia del Sistema Nacional 
de Investigación y Transferencia de Tecnología (SNITT) de la SA-

GARPA y las Fundaciones PRODUCE (CIBA-IPN, 2010).
En términos de trabajo publicado, la producción científica 

es baja: dos tercios de dicha producción fueron generados por la 
UNAM, el IPN, la UAM y algunos centros Conacyt (Niosi et al., 2013). 
El registro de patentes del sector científico también ha sido modesto; 
solo 50 patentes mexicanas de biotecnología (asociadas con los sec-
tores agrícola, industrial y de salud) se registraron en la oficina de 
patentes de Estados Unidos (USPTO) entre 2009 y 2014. Una encuesta 
de patentes de biotecnología para el período de 2009 a 2014 de Mo-

5 Se ubican aquí múltiples organizaciones de la UNAM, IPN y UAM. Véase el 
detalle de estas organizaciones en el apartado II del capítulo 5 de este trabajo.

6 Del Sistema de Centros Conacyt se vinculan con la biotecnología las siguientes 
organizaciones: Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo A.C. 
(CIAD); Centro de Investigaciones del Noroeste S.C. (CIBNOR); Centro de In-
vestigación Científica y de Educación Superior de Ensenada B.C. (CISESE); 
Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY); el Instituto de Ecología 
A.C. (INECOL); Centro de Innovación Aplicada en Tecnologías Competitivas 
(CIATEC); Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Es-
tado de Jalisco A.C. (CIATEJ); y el Instituto Potosino de Investigación Científi-
ca (IPICYT).
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rales y Amaro (2016: 31-32) reveló que 50 patentes de biotecnología 
registradas en la USPTO pertenecen a propietarios mexicanos: 61.4% 
fueron registradas por centros de investigación públicos, la mayoría 
de ellas dirigido por la UNAM. De manera similar, solo 1% de las 
patentes de biotecnología registradas por el Instituto Mexicano de la 
Propiedad Industrial (IMPI) fueron presentadas por agentes mexica-
nos, más de la mitad de ellas por la UNAM (45%) y Cinvestav (10%).7

En términos de infraestructura, alrededor de 45 organizaciones 
cuentan con algún equipamiento necesario para la investigación en 
biotecnología o para pruebas de ciertas tecnologías potenciales, aun-
que se nota la falta de plantas piloto (Amaro y Morales, 2010: 1238). 

Sobre el vínculo entre capacidades e 
innovación en el sector biotecnológico

Capacidades: gestión, de absorción y de innovación

Se señaló en la introducción del trabajo la relevante presencia de 
investigación sobre productos y procesos tecnológicos innova-
dores, a partir de la siguiente asunción conceptual: las empresas 
alcanzan éxito innovador cuando desarrollan sus capacidades de 
absorción y tecnológicas.

No obstante, aunque el desarrollo de aprendizajes organiza-
cionales para la adquisición de ambas capacidades pueden ser pro-
cesos deseables, algunas empresas no se encuentran en la frontera 

7 Por ejemplo, de las patentes farmacéuticas registradas en México por las empre-
sas en esos años, 89% son de empresas extranjeras con un registro internacional 
anterior que, en promedio, se obtuvo 5.6 años antes en otro país. Es decir, las 
empresas farmacéuticas extranjeras patentan en México productos que desarro-
llaron hace años en otro lugar. Por lo tanto, el registro de la patente en el merca-
do local obedece más a una estrategia comercial que al desarrollo de capacida-
des de innovación. Esta situación distorsiona el mercado local porque fomenta 
la competencia oligopólica basada en la comercialización de productos, pero no 
su desarrollo innovador (Morales y Villavicencio, 2015: 156-158).

08 Rubén y Federico.indd   287 23/09/19   12:47



Rubén Oliver Espinoza
Federico Andrés Stezano Pérez288 •

tecnológica, ni concentran sus esfuerzos en desarrollar estas capa-
cidades. Sin embargo, sí tienen un desempeño económico positivo 
que les permite su capacidad de perpetuidad, así como a lo que 
los autores neoschumpeterianos llamarían beneficios extraordi-
narios. Desde un enfoque evolutivo, las capacidades productivas, 
de gestión, de absorción y de innovación constituyen un conjunto 
de actividades organizacionales que son impulso tecnológico y de 
negocios. Estas capacidades explican los esfuerzos de la empre-
sa para operar emprendimientos tecnológicos y su capacidad de 
coordinación de relaciones internas, convirtiendo sus transaccio-
nes económicas para cubrir con las brechas del mercado (Zawislak, 
Tello Gamarra, Alves, Barbieux y Reichert, 2014: 129-130).

Estas capacidades están presentes en todas las empresas. No 
obstante, varían según determinadas especificidades industriales 
y sectoriales, así como también de la posición de la empresa en la 
cadena de valor. La comprensión del rol de las capacidades en el 
desempeño económico o innovador parte del supuesto de que los 
colectivos como empresas, organizaciones y naciones son más que 
la suma de sus partes y que, también, son depositarios de conoci-
miento, instituciones y recursos, es decir, capacidades que influ-
yen significativamente en sus esfuerzos –y los resultados de estos 
esfuerzos– con respecto a la creación de valor económico (Fager-
berg y Srholec, 2017: 2).

En este contexto, las capacidades organizacionales dan cuen-
ta del conocimiento vinculado al saber cómo –know-how–. Esto es, 
entendiendo que las capacidades habilitan a las organizaciones a 
desarrollar actividades vinculadas a la creación de un producto 
tangible o la provisión de un servicio y el desarrollo de nuevos 
productos y servicios. Hay, de este modo, vinculaciones entre el 
concepto de habilidades con el de rutinas organizacionales: las ca-
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pacidades implican actividad organizada y el ejercicio de la capa-
cidad suele ser repetitivo en muchos casos. Las rutinas incluyen 
los componentes básicos de las capacidades con una naturaleza 
repetitiva y dependiente del contexto, aunque no son los únicos 
componentes básicos de las capacidades (Dosi, Faillo y Marengo, 
2008: 1165-1167; Cohen et al., 1996).

El acceso al conocimiento no es suficiente a nivel individual, 
organizacional o nacional para desarrollar por sí mismo su trans-
ferencia exitosa en cuanto actividad de complejidad. También es 
requerido tener las capacidades necesarias para comprenderlo, 
absorberlo y explotarlo. La construcción de estas capacidades pue-
de ser exigente, costoso y consumir mucho tiempo (Fagerberg y  
Srholec, 2017: 4).

En este trabajo se distinguen tres tipos de capacidades rele-
vantes para transformar el conocimiento a nivel organizacional al 
generar valor económico a partir de su transferencia y mediante 
actividades innovadoras en términos de introducción al mercado 
de nuevos bienes, productos y servicios, o de mejora significativa 
de bienes, productos o servicios ya existentes.

Las capacidades de gestión organizacional constituyen la pri-
mera categoría de capacidades relevantes a considerar en el estu-
dio. Retomando la visión sobre capacidades dinámicas de Teece, 
Pisano y Shuen (1997: 522) este trabajo asume que la ventaja com-
petitiva de las empresas es influida por la capacidad de gestión de 
la organización, en función de su posición específica de activos y 
los senderos disponibles para ello. Entre esos activos, los vincu-
lados al mercado y su estructura determinan el posicionamiento 
de la empresa respecto a su entorno y dan cuenta de las capaci-
dades de gestión de la organización empresarial. La posición de 
la empresa en el mercado es importante y define parcialmente la 
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posición de la empresa en su entorno externo. Parte del proble-
ma radica en definir el mercado en el que una empresa compite y 
le da un significado económico. Más importante aún, la posición 
del mercado en regímenes de rápidos cambios tecnológicos es a 
menudo extremadamente frágil. En parte, esto se debe a que en 
estos entornos los tiempos son distintos y el vínculo entre cuota 
de mercado e innovación no existe. La posición de la empresa en 
el mercado de bienes y servicios ilustra parcialmente aspectos del 
desempeño de la empresa y tienen vínculos con las competencias 
y capacidades de la empresa.

En segundo lugar, se definen las capacidades de absorción a 
partir de la visión de Cohen y Levinthal (1990: 128). Quienes vincu-
lan a las capacidades de absorción con la habilidad de una empresa 
para reconocer el valor de una información nueva y externa, y para 
asimilarla y aplicarla con fines comerciales. El concepto refiere así 
a la capacidad de una empresa para absorber información y cono-
cimiento que, producido fuera de ella, se concibe como clave para 
el desarrollo de su desempeño innovativo. Capacidad que se de-
sarrolla en relación al tipo de trayectoria organizacional histórica 
recorrida por la empresa.

Finalmente, se retoma la noción de capacidades de innovación 
propuesta por Fagerberg (2003). Este concepto asume que cada in-
novación es una nueva combinación de ideas, capacidades, habi-
lidades y recursos existentes. De modo que la mayor variedad de 
esos factores en una organización supone mayores probabilidades 
de realizar nuevas combinaciones de los mismos; esto es: mayores 
posibilidades de producir innovaciones más complejas. Actual-
mente las empresas requieren estar al tanto de los desarrollos de 
sus competidores, y buscar nuevas fuentes de ideas. La mayor ha-
bilidad de una empresa para interactuar con una fuente externa –y 
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desarrollar procesos de transferencia–, aumenta la presión de las 
empresas directamente competidoras por alcanzarla. Esto, poten-
cialmente, puede aumentar el desarrollo de un sistema de innova-
ción nacional, regional o sectorial.

Es importante en términos metodológicos y heurísticos seña-
lar que las capacidades innovadoras definen un aspecto diferente 
a los productos catalogados en el análisis como innovadores, en 
cuanto atañen a niveles analíticos y explicativos de diferente or-
den. Por una parte, la capacidad innovadora refiere a las habili-
dades organizacionales de la firma para ampliar su base cognitiva 
y para diseñar e implementar estrategias de I+D como pueden ser 
iniciativas de patentamiento, adopción de nuevas ideas y creativi-
dad o desarrollo de productos biotecnológicos. Mientras que los 
productos innovadores son considerados en el estudio como aque-
llos nuevos productos biotecnológicos introducidos al mercado en 
los últimos cinco años. Esta definición no limita el carácter innova-
dor del producto al alcance territorial-geográfico de novedad que 
tenga repercusión internacional, nacional, regional o local.

Conceptualización del vínculo capacidades-innovación
 en el sector biotecnológico: antecedentes 

La temática de estos tres tipos de capacidades y su relación con 
la innovación han estado presentes recientemente en la literatura 
económica evolutiva para el análisis del desempeño innovador de 
empresas del sector biotecnológico. A continuación se presentan, 
de forma no exhaustiva, antecedentes analíticos e imputaciones 
causales altamente significativos en relación al vínculo capacida-
des e innovación en el sector biotecnológico y atañen así directa-
mente a la propuesta de este capítulo.
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Todtling, Lehner y Kaufmann (2009), plantean que los tipos 
de innovación dependen del tipo de interacciones de conocimiento 
en que entran las empresas. Tomando como variable dependiente 
los resultados de innovación –medidos como introducción de pro-
ductos nuevos a la empresa y al mercado–, los autores analizan la 
influencia de los insumos de conocimientos de la empresa a nivel 
interno –existencia de un departamento interno de I+D, empleo  
de investigadores y posesión de patentes– y externo –relaciones de 
investigación a nivel de contratos de I+D, redes de cooperación y 
socios de innovación: clientes, proveedores, organizaciones de ser-
vicios de negocios, universidades, organizaciones de transferencia 
tecnológica y organizaciones universitarias de apoyo a la innova-
ción–. Los resultados encontrados muestran que las empresas que 
introducen innovaciones más avanzadas confían más en I + D y en 
patentes, y que cooperan más a menudo con universidades y or-
ganizaciones de investigación. Además, se identificó el empleo de 
investigadores como un factor clave que mejora las interacciones 
de conocimiento de las empresas con las universidades.

Por su parte, Woerter (2011) analiza los factores que determi-
nan las estrategias de I+D de la empresa biotecnológica. El autor 
diferencia cuatro tipos de estrategia de I+D de la empresa: a) una 
combinación de I+D interna con cooperación en I+D; b) la empresa 
realiza I+D interna y a la vez compra I+D externa; c) una mezcla 
entre I+D interna, I+D cooperativa y compra de I+D realizada exter-
namente y d) la sola realización de I+D interna.

El análisis econométrico de Woerter permite constatar que los 
conceptos relacionados con la capacidad de absorción, los efectos 
de spillovers y la apropiabilidad, la importancia de las diferentes 
fuentes de conocimiento, el entorno competitivo, los costos y los 
aspectos técnicos; así como la incertidumbre tecnológica, son fac-
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tores esenciales para determinar la decisión de una empresa de 
elegir una forma específica de organizar la I+D. En relación a las 
capacidades de absorción medidas a partir de la presencia de em-
pleados con educación de nivel terciario, Woerter no encuentra 
datos concluyentes para constatar que, como sugeriría la teoría, 
una mayor proporción de este personal calificado en las empresas 
aumenta la capacidad y disponibilidad de fuentes para coopera-
ciones externas de I+D.

En relación a los factores que explican el desempeño organi-
zacional innovador de la empresa, Wu (2013) intenta diferenciar 
las formas en que la capacidad de emprendimiento de la empresa, 
su orientación al aprendizaje y las estrategias de I+D e innovación 
impactan sobre el desempeño organizacional. El análisis de datos 
o biotecnología obtenidos de 254 empresas biotecnológicas de Tai-
wán, permiten al autor concluir que la orientación al aprendizaje, 
el carácter emprendedor de la empresa y las estrategias de inno-
vación en I+D son factores determinantes del desempeño organi-
zacional innovador. La orientación del aprendizaje y carácter em-
prendedor de la empresa influyen en la elección e implementación 
de la estrategia innovadora de I+D de la empresa.

Kang y Park (2012), dan un fuerte peso a la noción de capaci-
dades de absorción para comprender la relación entre la vincula-
ción entre actores y productos de innovación biotecnológica. Los 
autores indagan sobre las variables relacionadas con la interacción 
y cooperación y el desempeño en biotecnología. De forma que, to-
mando como variable dependiente al desempeño innovador –nú-
mero de patentes– busca explicar el desempeño innovador según: 
apoyo gubernamental a la I+D –participación en proyectos de I+D 
financiados por el gobierno–, gasto en I+D –porcentaje de I+D res-
pecto a ventas–, capital humano en I+D –empleados con doctora-
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do en relación al total de empleados–, colaboraciones nacionales e 
internacionales –asociaciones con instituciones de investigación y 
universidades– y asociaciones locales e internacionales –asociacio-
nes con otras empresas–.

El análisis realizado a partir del estudio de pequeñas y media-
nas empresas (pymes) de biotecnología de Corea del Sur muestra 
que las alianzas previas se asociaron significativamente con la pro-
ducción de innovación de las pymes biotecnológicas y los vínculos 
internacionales fueron mucho más fuertes que las conexiones na-
cionales. Los datos obtenidos muestran también que el apoyo del 
gobierno a través del financiamiento de proyectos afecta directa e 
indirectamente la innovación de las empresas al estimular la I+D 
interna y las colaboraciones nacionales en fases iniciales y finales 
de la innovación. Los hallazgos del estudio, aun cuando limitados 
al caso coreano y su particular trayectoria histórica institucional 
reciente, ponen de manifiesto la importancia de la financiación 
gubernamental de I+D y la creación de redes con universidades 
extranjeras e instituciones de investigación, así como con socios 
intermedios. 

De Luna, Verona y Vicari (2010), relacionan en su estudio los 
lazos causales entre orientación al mercado, desempeño organi-
zacional y efectividad de la I+D. Su estudio toma como variables 
dependientes a la efectividad de I+D –alcance de los objetivos de 
I+D como nuevos proyectos, nuevas patentes, generación de nuevo 
conocimiento científico y atracción de nuevos científicos– y al des-
empeño organizacional de la empresa –percepción de la empre-
sa de su desempeño en relación al logro de sus objetivos fijados, 
sus principales competidores y su desempeño en el conjunto de la 
industria–. Las variables independientes que buscan explicar las 
anteriores incluyen: orientación del cliente –producción de conoci-
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miento relevante a los negocios de los clientes y formas de apren-
dizaje conjunto–, orientación del competidor –sistematización de 
información sobre sus competidores–, coordinación interfuncional 
–grado de colaboración entre las unidades internas de la empresa, 
incluida la de I+D para la definición de objetivos y prioridades de 
nuevos proyectos– e integración del conocimiento –nivel de uso 
de mecanismos de integración formal para integrar conocimiento 
científico y de mercado en biotecnología–. Los resultados alcanza-
dos a partir del análisis de datos de 50 empresas italianas de bio-
tecnología muestran que la coordinación interfuncional tiene un 
efecto principal positivo, el efecto de la orientación al cliente se ve 
moderado por la integración del conocimiento y la orientación de 
la competencia no tiene ningún efecto en la efectividad de la I+D.

Zhang, Baden-Fuller y Mangematin (2007) proponen que el 
conocimiento interno de la empresa y su estructura organizacio-
nal influyen sobre su formación de alianzas estratégicas. Se toma 
a las nuevas alianzas estratégicas formadas por una empresa en 
un año particular como variable dependiente. Las variables inde-
pendientes incluyen: la amplitud de la base de conocimientos –
patentes diferenciadas por subclases–, centralidad de la estructura 
organizacional de la I+D –siendo la centralidad de la estructura de 
I+D de la empresa cuando ningún laboratorio de I+D están debajo 
de ninguna división de negocio y descentralizado si la empresa 
no poseía laboratorios centrales bajo el corporate headquarter–. Los 
resultados obtenidos del estudio de 2647 alianzas estratégicas en 
el sector biotecnológico en Estados Unidos y Europa entre 1993 y 
2002, corroboraron las hipótesis de los autores. Cuanto más amplia 
es la base de conocimiento tecnológico de la empresa, más pro-
bable es que forme alianzas tecnológicas. Del mismo modo, una 
estructura de organización de I+D más centralizada tiene el mismo 
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efecto. También los resultados destacan la existencia de un efecto 
de sustitución entre estos dos constructos. 

La siguiente Tabla 1 sintetiza los principales resultados y de 
forma estilizada permite delimitar las proposiciones analíticas que 
permiten construir nuestro modelo de análisis desarrollado en la 
siguiente sección.

V. Materiales y métodos

Planteo del modelo para calcular la probabilidad
de que empresas biotecnológicas innoven en 
función de sus capacidades

Este trabajo define como su objeto de estudio al sistema producti-
vo y de CTI asociado a la biotecnología, con énfasis en el enfoque 
de sistemas de innovación, cadena de valor y procesos de coope-
ración entre actores del sector biotecnológico. Para ello se adoptó 
como unidad estadística y de relevamiento a las empresas biotec-
nológicas (Gutman y Lavarello, 2013; Bianchi, Stezano y Torres, 
2014) en un cuestionario aplicado a 53 empresas en el año 2015, en 
la confluencia de cuatro proyectos grupales de investigación seña-
lados en la primera nota al pie de este capítulo. 
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Autores Variable Dependiente Variables independientes Efecto

Todtling, Lehner 
y Kaufmann, 
2009

Resultados de innovación: 
introducción de nuevos 
productos para la empresa 
o para el mercado

Capacidades de ab-
sorción: vínculos de 
conocimiento con socios 
externos 

Positivo

Capacidades de innova-
ción: capacidades internas 
de I+D+i

Positivo

Woerter, 2011 Capacidades de gestión: 
estrategias de I+D de la 
empresa

Capacidades de ab-
sorción: cantidad de 
empleados de nivel ter-
ciario contratados por la 
empresa

Datos no conclu-
yentes

Wu, 2013 Resultados de innovación: 
patentes, diferenciación 
de productos, posición en 
el mercado respecto a los 
competidores

Capacidades de innova-
ción: elección e imple-
mentación de estrategia 
de I+D como patentamien-
to, adopción de nuevas 
ideas y creatividad, 
desarrollo y ejecución de 
productos biotecnológicos 

Positivo

Kang y Park, 
2012

Desempeño innovador: 
número de patentes

Capacidades de absor-
ción: colaboraciones 
nacionales e internaciona-
les y asociaciones locales e 
internacionales

Moderadamente 
positivo en vín-
culos nacionales 
y significativa-
mente en inter-
nacionales

De Luna, Vero-
na y Vicari, 2010

Efectividad de I+D (alcance 
de objetivos de I+D como 
nuevos proyectos, patentes, 
conocimiento científico 
y atracción de personal 
calificado) y desempeño or-
ganizacional de la empresa 
(percepción interna res-
pecto al logro de objetivos, 
posición ante competidores 
y desempeño en el total del 
sector) 

Capacidades de gestión 
(1): orientación del cliente

Moderado por la 
integración del 
conocimiento 
científico y de 
mercado biotec-
nológico

Capacidades de gestión 
(2): orientación del com-
petidor

Sin efecto

Capacidades de gestión 
(3): coordinación inter-
funcional

Positivo

Capacidades de gestión 
(4): integración del cono-
cimiento científico y de 
mercado biotecnológico

Modera el efecto 
de la orientación 
del cliente

Zhang, 
Baden-Fuller y 
Mangematin, 
2007

Capacidades de absorción: 
alianzas estratégicas forma-
das por una empresa en un 
año particular

Capacidades de innova-
ción: amplitud de la base 
de conocimientos

Positivo

Capacidades de gestión: 
centralización de la es-
tructura de I+D

Positivo

Tabla 1
Vínculos causales entre capacidades e innovación establecidos  

en estudios previos sobre empresas biotecnológicas

Fuente: elaboración propia.
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Para la conformación del modelo, inicialmente este trabajo 
busca las variables que determinan que una empresa innove (es 
decir, una empresa que declare haber introducido nuevos produc-
tos biotecnológicos al mercado en los últimos cinco años) o no. 
Para efectos del ejercicio estadístico, con fundamento en las teorías 
de innovación reseñadas previamente, se asume que la innovación 
se relaciona con las capacidades que operan las empresas. La Tabla 
2 muestra las preguntas del cuestionario de referencia desde las 
cuales se categorizan las capacidades.

Llama la atención que las variables asociadas a las preguntas 
son nominales: esto es, la empresa tiene o no cierta capacidad. Se 
realizó el ejercicio de emplear variables escalares –como el porcen-
taje de insumos de importación al que recurren las empresas para 
producir, el porcentaje sobre ventas destinado a I+D–. Sin embargo, 
la dispersión de datos nulifica su capacidad explicativa de la acti-
vidad innovadora.8 Esta dispersión puede relacionarse con el he-
cho de que los entrevistados prefieren mantener confidencialidad 
sobre variables de ese tipo.

Entre los vínculos de cooperación de las empresas con agentes 
externos –otras empresas e instituciones de ciencia y tecnología– y 
las fuentes externas de conocimiento para las empresas hay una 
amplitud de opciones, dada la diversidad de agentes y fuentes 
existentes a las que acuden.

8 Por ejemplo, empresas que declaran una inversión en I+D de 1% de las ventas, 
u otra que declara 100%.
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Capacidades Pregunta Tipo variable

Productivas Produce el principal producto  
biotecnológico

Nominal

Comercializa el principal producto  
biotecnológico

Nominal

De gestión Se incrementó el portafolio de negocio Nominal

Se abrieron nuevas líneas de negocio Nominal

Absorción Ha establecido y mantenido  
vínculos de cooperación

Nominal

Fuentes de conocimiento externo  
a la empresa

Nominal

Vínculos de cooperación con actores 
externos empresariales 

Nominal

Vínculos de cooperación con  
instituciones de ciencia y tecnología

Nominal

Proveedores como fuente de  
conocimiento para innovar

Nominal

Innovación La empresa tiene departamento formal 
de I+D

Nominal

La empresa ha patentado Nominal

Fases de desarrollo y ejecución  
de productos biotecnológicos

Nominal

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2
 Capacidades y variables asociadas

Considerando que las variables medidas son cualitativas dicotó-
micas (particularmente la variable dependiente que plantea que 
empresa innova o no), el trabajo en base a los elementos analíticos 
y teóricos previamente formulados, permite formular un modelo 
logístico en los términos siguientes:
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De modo que si una empresa innova (P=1), se espera que se le 
relacionen Xi capacidades, en términos probabilísticos (la probabi-
lidad de que la capacidad Xi favorezca la innovación).

ii) Depuración de variables previa 
a la especificación del modelo

Antes de especificar los resultados del modelo, se realizaron dos 
ejercicios:

a)  El cálculo de la prueba chi cuadrada para independencia de va-
riables, en la que se estableció la dependencia o independencia 
de variables innovación y la respectiva capacidad.

b)  El cálculo de correlación bivariada de Pearson.

La Tabla 3 muestra el resultado de la prueba chi para las capaci-
dades que tienen relación con la innovación, al no más de 0.05 de 
probabilidad. De las nueve capacidades, dos se relacionan con ca-
pacidades de producción; cinco capacidades que están en función 
del nivel de madurez tecnológica de las empresas, particularmente 
las relacionadas con los niveles mayores; dos capacidades más, la 
vinculación con empresas para realizar actividades de innovación 
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(I+D) y la adquisición de conocimiento proveniente de proveedores 
para la generación de nuevos productos, que pueden agruparse 
como capacidades de absorción. De acuerdo con el ejercicio, tener 
departamento formal de I+D, realizar investigación básica, o tener 
patentes, o contar con líneas y portafolios de negocios no son va-
riables relacionadas con la innovación.

Tabla 3
 Prueba chi cuadrada para independencia de variables

Innovación

 Chi Asintótica

Produce biotecnológico principal 14.400 0.000

Comercializa biotecnológico principal 14.400 0.000

Sistema final completo, probado y demostrado 13.713 0.000

Desarrollo tecnológico intramuros 13.333 0.000

Primer lote de productos en el mercado 10.276 0.001

Desarrollo prototipo intramuros 8.889 0.003

Vinculación con empresas para realizar I+D 5.763 0.016

Investigación aplicada intramuros 4.675 0.031

Conocimiento proveniente de proveedores 4.302 0.038

Una réplica del ejercicio de relación entre variables se presenta 
en la Tabla 4. En este caso, se muestra la correlación bivariada de 
Pearson. Como en el caso de la prueba chi cuadrada, se repiten las 
capacidades correlacionadas con la innovación. Las primeras seis 
significativas a 0.01 y las tres restantes a 0.05.

 Fuente: elaboración propia.
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Los ejercicios reportan que la innovación de las empresas relevadas 
en el trabajo de campo se relaciona con capacidades de investiga-
ción e integración de una oferta biotecnológica que esencialmente 
son desarrolladas por la misma empresa, y que no necesariamente 
implican un alto grado de sofisticación organizativa –visto en la 
irrelevancia de contar con un departamento de investigación y de-
sarrollo; o de desarrollar un portafolios y líneas de negocio asocia-
das a la innovación–, pero sí el dominio de las bases tecnológicas 
de la bio, complementada con vinculaciones con el ambiente exter-
no, pero con un grado de relacionamiento menor.

Resultados de la regresión Logit

Para efectos de realizar el ejercicio de regresión, se tomaron como 
referencia las siguientes variables explicativas: a) si la empresa 

Produce biotecnológico principal 0.600*

Comercializa biotecnológico principal 0.600*

Sistema final completo, probado y demostrado 0.586*

Desarrollo tecnológico intramuros 0.577*

Primer lote de productos en el mercado 0.507*

Desarrollo prototipo intramuros 0.471*

Vinculación con empresas para realizar I+D 0.380**

Investigación aplicada intramuros 0.342**

Conocimiento proveniente de proveedores 0.328**

* Significativo a 0.01

** Significativo a 0.05

Tabla 4 
Correlación de Pearson para la innovación

 Fuente: elaboración propia.
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produce su principal producto biotecnológico, como indicador de 
poseer capacidad de producción; b) si el nivel de madurez tecno-
lógica alcanza para integrar el sistema final completo, evaluado a 
través de pruebas y demostraciones –equivalente al nivel de desa-
rrollo TRL 8–, como equivalente a que la empresa posee capacida-
des de innovación, y c) si las empresas se vinculan con otras para 
realizar actividades de innovación (I+D), como equivalente de una 
empresa que tiene capacidades de absorción.

Los criterios de elección de las variables son los siguientes: 
dentro de su propia clasificación entre las capacidades señaladas 
en la Tabla 3, son las que mostraron mayor relación con la innova-
ción (tablas 3 y 4). La búsqueda por el conjunto de variables que 
mejor pudieran explicar la innovación arroja esas tres como las que 
en lo individual y en su conjunto aportan información sobre la in-
novación entre empresas biotecnológicas. 

De acuerdo con los resultados del modelo, las empresas que 
producen su propio biotecnológico principal tienen una probabili-
dad dos a uno de innovar frente a las que no producen su propio 
biotecnológico. Sin embargo, el estimador puede ser poco fiable, 
dado el nivel de significancia (0.1). 

En ese sentido, los estimadores de las otras variables indican 
que:

a)  Las empresas cuyo nivel de madurez tecnológica les permite 
integrar sistemas completos probados y demostrados tienen 
una probabilidad de 3.2 veces a uno de innovar.

b)  Las empresas que se vinculan con otras empresas para reali-
zar actividades de I+D tienen una probabilidad 2.9 veces a uno 
de innovar.
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Resultados y análisis 

En primer lugar, los resultados del ejercicio estadístico realizado 
en torno a la vinculación entre capacidades de innovación y la ca-
pacidad de introducir productos innovadores ratifica resultados 
de investigaciones previas realizadas en el sector biotecnológico. 
Las capacidades de innovación, medida –en este caso– a través de 
un indicador proxie relacionado a la capacidad y alcance de ma-
durez tecno-productiva influye sobre los resultados de innovación 
alcanzados por la empresa biotecnológica como muestran en sus 
estudios Todtling et al (2009) y Wu (2013).

Las competencias y habilidades de innovación aluden a apro-
ximaciones de productos, procesos, mercado y organización. La 
capacidad de innovar de la empresa es el factor de mayor influen-
cia sobre el desempeño innovador de una empresa (Rajapathirana 

Variables Estimación Error estándar Wald Significancia

c 2.868 1.330 4.650 0.031

Produce  
biotecnológico  
principal

2.000 1.217 2.702 0.100

Sistema final  
completo, probado  
y demostrado

3.248 1.339 5.884 0.015

Vinculación con  
empresas para  
realizar I+D

2.965 1.544 3.685 0.055

Tabla 5
 Resultados de la regresión Logit. Variable dependiente: innovación

 Fuente: elaboración propia.
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y Hui, 2018) y sobre la orientación de las actividades empresariales 
de I+D. Ese desempeño y orientación fueron definidos en este tra-
bajo como la capacidad de una empresa de introducir un producto, 
proceso o servicios nuevo.

Como muestra el trabajo de Wu (2013), es central en el sector 
biotecnológico el rol que cumplen las estrategias de construcción 
de conocimiento como fuente de ventaja competitiva para la em-
presa. La capacidad de innovación tiene un impacto decisivo en las 
posibilidades de innovar. Esto hace suponer que las empresas con 
capacidades de innovación más desarrolladas definirán sus estra-
tegias de competitividad e innovación dando relevancia a aspectos 
organizacionales como el intercambio y la gestión de conocimien-
to, que si no tuvieran tales habilidades. La capacidad de innova-
ción proporciona así una visión de las áreas y activos potenciales 
de la empresa, permite la aplicación de recursos y la transforma-
ción de conocimientos y habilidades en productos, procesos y sis-
temas beneficiosos. De este modo, la capacidad de innovación de 
la empresa es posteriormente responsable de generar resultados 
de innovación altamente creativos (Rajapathirana y Hui, 2018).

En segundo lugar, los resultados obtenidos del análisis es-
tadístico arrojaron resultados similares a análisis previos (Zhang  
et al., 2007; Todtling et al., 2009; Woerter, 2011; Kang y Park, 2012): 
es positiva la influencia de las capacidades de absorción de las em-
presas sobre su probabilidad de innovar. La capacidad de absor-
ción de una empresa, desde la visión de Cohen y Levinthal (1989), 
es una condición previa importante para aprovechar con éxito el 
conocimiento generado externamente. Esto es: el conocimiento ge-
nerado por competidores, proveedores, clientes o instituciones pú-
blicas de investigación. Se supone que las empresas con personal 
bien educado y actividades permanentes de investigación tienen 
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una mayor capacidad de absorción que las empresas que carecen 
de tales características. Esto los convierte en un socio valioso para 
la cooperación y puede ser una fuerza impulsora para buscar so-
cios de cooperación competentes. La alta capacidad de absorción 
aumenta el poder de negociación para apropiarse de los resultados 
de la investigación, minimiza el costo de analizar el entorno en 
busca de socios adecuados y ayuda a desempeñar un papel central 
en una red de I+D (Woerter, 2011). E igualmente, a identificar opor-
tunidades y adquirir información de mercado (Zhai et al., 2018).

En función de lo anterior, la noción de capacidades de absor-
ción puede comprenderse, en primer lugar, como una medida de 
la habilidad organizacional para acumular y movilizar conoci-
miento (Zhang et al., 2007). En segundo lugar, empresas con mayo-
res capacidades de absorción son capaces de procesar con mayor 
destreza el conocimiento externo útil y una mejor integración de 
los conocimientos distribuidos internamente. Esto sitúa a las em-
presas en mejor posición para lanzar nuevos productos, perfeccio-
nar sus procesos o iniciar nuevas prácticas de gestión, mejorando 
sus resultados innovadores (Zou, Ertug y George, 2018).

En función de lo anterior, puede considerarse que el conoci-
miento es la noción común que integra a ambas capacidades: de 
innovación y de absorción. La vinculación entre innovación y co-
nocimiento es asunto central en las visiones neoschumpeterianas 
y las teorías evolutivas de la economía y varios conceptos y con-
ceptualizaciones: sistemas de innovación (nacionales, regionales y 
sectoriales), clústeres locales y derramas de conocimiento, redes 
de innovación. Lo común a ellas es el supuesto que la creación de 
nuevo conocimiento es un proceso resultante de la interacción de 
conocimiento tácito y codificado (Nonaka y Takeuchi, 1995). Pro-
ceso que se ve favorecido por las interacciones personales en un 
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contexto institucional común que facilita la transferencia de cono-
cimiento tácito (Todtling et al., 2009).

La capacidad de innovación está relacionada con la capacidad 
de la empresa de generar conocimiento a nivel interno. La crea-
ción interna de conocimiento tiene ventajas irrefutables para el 
rendimiento de la innovación. En primer lugar, la acumulación in-
terna de conocimiento proporciona un mayor control y coordina-
ción sobre el proceso de innovación al reducir la dependencia del  
entorno externo. En segundo lugar, el conocimiento generado in-
ternamente se asimila más fácilmente y se integra en los patrones 
de organización de la empresa, la cultura y los sistemas; con el fin de 
crear nuevas capacidades. En tercer lugar, el conocimiento tácito 
sobre las técnicas y los productos creados a través de la interacción 
entre los miembros de la organización tiene un alto contenido de 
experiencias y rutinas que son específicas de la empresa y que el 
mercado no puede replicar o imitar fácilmente. En cuarto lugar, la 
creación de conocimiento interno facilita la absorción de nuevos 
conocimientos del entorno externo (Fores y Camison, 2016).

Los resultados obtenidos permiten ponerlos en prueba para 
constatar la pertinencia y plausibilidad de proposiciones analíticas 
presentes en la literatura científica especializada sobre el tema. La 
primera refiere a la importancia combinada del conocimiento in-
terno que construye la empresa y del externo que absorbe (Teece, 
1986), particularmente detectable en redes de innovación y alian-
zas estratégicas empresariales de I+D. Como señalan Caloghirou, 
Hondroyiannis y Vonortas (2003) las posibilidades de éxito en las 
asociaciones de I+D aumentan si la investigación cooperativa se 
acerca a los esfuerzos internos de I+D de cada uno de los socios.

La segunda proposición alude a una característica propia del 
sector biotecnológico. La industria de la biotecnología es un sector 
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intensivo en ciencia y los recursos necesarios en el proceso de inno-
vación, como el conocimiento científico, la tecnología emergente, la 
información especializada y los equipos, están muy dispersos entre 
las organizaciones (Kang y Park, 2012). En la medida que la innova-
ción biotecnológica descansa en distintos tipos de insumos, fuentes 
y lazos organizacionales de conocimiento, en el sector biotecnológi-
co cobra mayor importancia los insumos científicos surgidos de la 
I+D interna y de los vínculos ciencia-industria característicos de las 
innovaciones de carácter más avanzado (Todtling et al., 2009).

La tercera proposición alude al nulo efecto encontrado en tor-
no a las capacidades de gestión. La influencia de los enfoques de 
mercado y estrategias organizacionales vinculadas a nuevas líneas 
de negocio sobre la capacidad de innovación de una empresa, en 
el caso de los sectores y contextos de alta tecnología todavía está  
sujeto a debate. Por una parte, algunos estudios sobre el impacto 
de la orientación de mercado de la empresa y de las competencias de 
marketing de la empresa en los procesos de innovación elogian los 
beneficios de la presencia de una orientación de mercado en el de-
sarrollo de innovaciones en dominios de alta tecnología (De Luca, 
Verona y Vicari, 2010). Por otro lado, la evidencia Christensen 
(2006) ha mostrado cómo la atención gerencial en el mercado ob-
jetivo y los clientes dominantes influye en la asignación de recur-
sos en el proceso de innovación. Pero como señalan De Luca et al 
(2010), también se muestra que esta capacidad está negativamente 
asociada con la capacidad de la empresa para co-evolucionar con 
la dinámica de la tecnología.9 A mayor relevancia de las capacida-
des de gestión, menores capacidades de absorción e innovación.
9 Esta capacidad de co-evolución de la estructura organizacional de la em-

presa de adaptación a la dinámica tecnológica sectorial se asemeja a la habili-
dad de crear nuevo conocimiento. En este trabajo, este proceso de construcción  
de conocimiento se ha dado a entender como la conjunción de capacidades de 
innovación y de absorción previamente discutida.
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También la relación entre capacidades de gestión –entendida 
como orientación al mercado desde la formación de nuevas líneas 
de negocio– y la probabilidad de una empresa biotecnológica de 
generar una innovación está influida por la influencia del sector 
tecnológico considerado. La influencia es notoriamente mayor ha-
cia negocios más tradicionales a los modelos comerciales de con-
sumo o industriales. En el caso de las empresas de alta tecnología, 
debido a la duración y complejidad de la exploración científica, 
su capacidad de innovación no está plenamente representada por 
indicadores como la tasa de introducción de nuevos productos y el 
rendimiento del proceso innovador. Estos indicadores captan tan-
to la importancia de la innovación como la competencia general 
de la empresa en el proceso de innovación, pero hacen poca o nin-
guna mención específica de las actividades científicas centrales de 
I+D. Estas condiciones son particularmente significativas en el caso 
de la industria de la biotecnología (De Luca et al., 2010: 302). Lo 
anterior permite comprender el alcance explicativo del nulo efecto 
de las capacidades de gestión.

Conclusiones: perspectiva de políticas 
sectoriales e investigación futura

Este apartado reflexiona a modo de sumario los principales resul-
tados discutidos previamente.

En primer lugar, es imperioso destacar dos limitaciones que no 
invalidan los resultados presentados en este estudio, pero limitan 
su alcance. La primera limitación alude a la dificultad presente para 
diferenciar subsectores biotecnológicos, tomando en consideración 
las diferencias tecnológicas, de generación de conocimiento y condi-
ciones de competitividad predominantes básicamente entre el sec-
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tor farmacéutico, el agrícola y el industrial. La segunda limitación, 
como se señaló en el apartado precedente, refiere a la causalidad 
–aún no imputada concluyentemente– entre capacidades de gestión 
e innovación: sería útil en estudios futuros que continúen y que los 
indicadores de capacidades de gestión se amplíen y sofistiquen.

En relación a los resultados alcanzados en el estudio, es conve-
niente iniciar esta reflexión final con un grupo de conclusiones de 
relevancia teórico-analítica. El que está referido a la influencia del 
conocimiento sobre las empresas que se involucran en procesos 
de innovación en el sector biotecnológico. Los resultados alcan-
zados en el trabajo ratifican la visión evolutiva respecto al modo 
en que los cambios en la estructura organizacional de la empresa 
se ligan con sus capacidades tecnológicas: conforme aumentan las 
capacidades de la empresa respecto a las de las competidoras, sus 
posibilidades de selección en procesos de competencia aumentan. 
Del mismo modo, el análisis realizado plantea que el portafolio 
de capacidades significativas para la competitividad de la empre-
sa es amplio y aleatorio. De lo anterior, se desprende una premi-
sa fundamental de política pública para el sector biotecnológico: 
la necesidad de diagnosticar sistemáticamente y con perspectiva 
de política pública a las capacidades sectoriales biotecnológicas 
nacionales. En cuanto existe un punto de inflexión donde las po-
sibilidades de seguir explotando capacidades relevantes para la 
trayectoria tecnológica asociada a ellas se reducirán (Gutman y 
Lavarello, 2014: 26-32).

Los aislados casos de éxito de empresas biotecnológicas en 
América Latina muestran que, en todos los casos, el Estado ha 
cumplido algún papel favoreciendo instituciones y estructuras or-
ganizacionales tendientes a: i) favorecer la acumulación empresa-
rial de capacidades tecnológicas vía procesos de aprendizaje o el 

08 Rubén y Federico.indd   310 23/09/19   12:47



 • 311
 LA BIOTECNOLOGÍA EN MÉXICO 

Innovación tecnológica, estrategias competitivas y contexto institucional

aprovechamiento de oportunidades tecnológicas, ii) cierto nivel de 
creación de mercados protegidos para asegurar entornos de selec-
ción viables para industrias o subsectores industriales con rasgos 
infantiles y fuerte base científica (Gutman y Lavarello, 2017).

El presente análisis sobre el sector biotecnológico en México 
puede verse como el corolario de un proceso pautado por el escaso 
interés del gobierno federal y las empresas nacionales por invertir 
y promover capacidades tecnológicas locales. Este sendero ha limi-
tado la capacidad de absorber y aprovechar las biotecnologías más 
avanzadas (Gonsen, 1998). Ante distintas fases de una trayectoria 
tecnológica en un paradigma, es posible encontrar distintos regí-
menes de innovación y condiciones de entrada a nuevos agentes en 
el sector (Klepper, 1997). Según lo anterior, las empresas de países 
en desarrollo enfrentarían distintos contextos de competencia con-
forme al grado de consolidación de sus tecnologías y la fase de la 
trayectoria del paradigma tecnológico analizado. En este sentido, 
son limitadas las oportunidades que pueden abrirse a las empresas 
mexicanas para insertarse en mercados globales de mediana y alta 
tecnología, como los del sector biotecnológico.

Comparadas con las empresas líderes del mercado mundial, 
las de los países en desarrollo tienen distintas posibilidades para 
diversificar sus bases cognitivas a través del desarrollo de conoci-
mientos biotecnológicos en sus departamentos de I+D y para acce-
der a fuentes externas de conocimiento a través de colaboraciones 
con universidades y centros de investigación. Excepto en períodos 
de despliegue tecnológico en que surgen etapas caracterizadas por 
bajas barreras a la entrada para los nuevos competidores –y por 
tanto más posibilidades de entrada de nuevos agentes–, las empre-
sas de los países en vías de desarrollo dependen de las estrategias 
competitivas de las empresas líderes del sector (Stezano, 2018).
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La evolución de la industria biotecnológica en México, tras 
la liberalización comercial, cerró posibles caminos de desarrollo 
con base en capacidades previas acumuladas. La trayectoria del 
sector alude a un fenómeno de des-aprendizaje. El alto contenido 
tácito del conocimiento biotecnológico, la rigidez del mercado de 
trabajo para los profesionales especializados en ciencia e ingenie-
ría y la desaparición de las empresas mexicanas ante la creciente 
apertura a la competencia internacional, supuso una pérdida de 
capacidades, habilidades y conocimientos acumulados para el país 
(Gonsen, 1998). A la luz de los resultados obtenidos en este trabajo, 
puede concluirse que esta trayectoria sectorial de discontinuidad y 
ausencia de aprendizajes ha permanecido casi intacta en, al menos, 
las últimas dos décadas.
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MARIO ALBERTO MORALES SÁNCHEZ

MARCELA AMARO ROSALES 

El objetivo de este libro es contribuir al análisis y entendimiento 
de la dinámica empresarial y tecnológica del sector biotecno-

lógico en México; al exponer el resultado de años de investigación 
por parte de los participantes, quienes –tanto de manera individual 
como grupal–, hemos establecido diversos tipos de acercamientos 
al fenómeno de estudio con pluralidad en los enfoques teóricos y 
metodológicos. Dichos resultados se concentran y profundizan en 
este trabajo que ha sido financiado por el Programa de Apoyo a 
Proyectos de Investigación e Innovación Tecnológica (PAPIIT) de la 
Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), a través del 
proyecto denominado: “Innovación tecnológica, estrategias com-
petitivas y contexto institucional en el sector biotecnológico mexi-
cano”; sin el cual no hubiésemos podido avanzar en el camino que 
hemos recorrido previamente. El apoyo institucional y financiero 
de la UNAM ha sido el mecanismo que nos ha permitido contribuir 
con el objetivo planteado.

Como se mencionó previamente en la introducción de este li-
bro, la biotecnología es un fenómeno que puede ser analizado des-
de muy distintos ángulos teóricos y metodológicos, pero dada su 
complejidad, es necesario complementar enfoques más que elegir 
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entre alguno de ellos. Si bien la biotecnología ha existido a lo largo 
de la historia de la humanidad, fundamentalmente en la produc-
ción de alimentos, es a partir de la aparición de la llamada “biotec-
nología moderna” con fines industriales, que comenzó a ser objeto 
de múltiples debates en torno a temáticas muy diversas, que van 
desde la relación humano-naturaleza, ciencia-tecnología-sociedad, 
hasta la ética asociada a la ciencia y a la técnica biotecnológica; 
como la propia determinación de las ganancias asociadas a la mo-
dificación de los recursos biológicos y los derechos de propiedad. 
Obsérvese que todas las aristas alrededor de la biotecnología son 
sumamente importantes y difíciles de tratar, dadas las fuertes im-
plicaciones que tienen con la vida, la economía y la sociedad en 
general.

La sociología, la economía, la ciencia política, el derecho y mu-
chas otras ciencias; han aportado diversos análisis sobre los efectos 
y consecuencias que tiene el desarrollo científico y tecnológico de 
la biotecnología. Han reconocido que como tecnociencia, su desa-
rrollo y uso no es neutral y está imbricada en un complejo mosaico 
de relaciones sociales de poder, actores, conflictos y dinámicas. Di-
cha complejidad también ha implicado posicionamientos políticos 
en ocasiones contradictorios y enfrentados, donde los agentes que 
constituyen el sector se encuentran en muchas ocasiones en medio 
de fuertes debates y polémicas.

Desde la perspectiva económica, la biotecnología es un sector 
que presenta características distintivas. Su principal insumo pro-
ductivo es el conocimiento generado en las empresas y en otros 
organismos del sistema, como universidades y centros de investi-
gación; por lo cual, puede catalogarse como un sector intensivo en 
conocimiento. Esto tiene al menos dos implicaciones: por un lado, 
que el conocimiento es un activo que puede valorarse por sí mismo 
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en el mercado; y por el otro, que las empresas biotecnológicas se 
valorizan al estar en la frontera del conocimiento científico. Dada 
esta característica inicial, es fácil deducir que la generación de in-
novaciones tecnológicas es la estrategia dominante para competir 
en sectores de esta naturaleza, lo cual provoca tensiones de diversa 
índole.

Las distintas tensiones que hay dentro y alrededor de la bio-
tecnología, se expresan en una alta incertidumbre asociada a su 
desarrollo, uso y explotación. La dinámica de cada región o país es 
tan distinta como la aceptación a sus posibles beneficios o efectos 
adversos. Cada país ha elegido una forma diversa de posicionarse 
y movilizar sus políticas públicas; por ejemplo, Estados Unidos ha 
sido un fuerte impulsor del desarrollo biotecnológico en el sector 
farmacéutico y agroalimentario. Mientras que algunos países euro-
peos han decidido ser más cautos y han privilegiado la regulación, 
ya sea del desarrollo de productos o de su consumo.

Sin embargo, también hay países que no han tomado decisio-
nes claras al respecto. Es el caso de México, donde, como lo explica 
Daniel Villavicencio en el capítulo 2, no ha existido un posiciona-
miento claro por parte del gobierno mexicano, ya que, a pesar de 
contar con una serie de regulaciones en torno a la biotecnología, 
como la Ley de Bioseguridad de Organismo Genéticamente Modi-
ficados (LBOGM) o la Comisión Intersecretarial de Bioseguridad y 
Organismos Genéticamente Modificados (CIBIOGEM) los resultados 
han sido ampliamente criticados, ya que por un lado se ha argu-
mentado que la LBOGM fue un mecanismo que más que regular, 
buscaba impulsar el desarrollo biotecnológico en el país (Chauvet, 
2015), aunque en términos reales el marco institucional ha falla-
do como estructura reguladora ya que no existe coordinación ni 
mecanismos de control, así como tampoco ha sido un incentivo 
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al desarrollo del sector. Lo que ha existido hasta hoy es una polí-
tica implícita que no cuenta con objetivos, metas, ni algún tipo de 
definición en torno a las prioridades de desarrollo biotecnológico 
y determinación de sus límites. Esto contribuye con un ambiente 
de incertidumbre que no permite a los agentes locales establecer 
estrategias de largo plazo; que provocan que las grandes empresas 
transnacionales aprovechen los vacíos y descoordinación institu-
cional para su beneficio. Aunado a lo que se plantea en el capí-
tulo 2, se agrega el hecho de que actualmente con el gobierno de 
Andrés Manuel López Obrador, se ha expresado una clara posi-
ción negativa sobre los Organismos Genéticamente Modificados 
(OGMs) lo que se ha cristalizado con la propuesta de modificación a 
la LBOGM, levantando una serie de fuertes críticas al no ser un cam-
bio consensuado ni puesto a discusión entre los diversos actores 
del sistema. Además de observarse una tendencia a disminuir la 
presencia de la CIBIOGEM.

Por su parte, otro de los problemas centrales que enfrenta el 
sector es la falta de vinculación entre las capacidades académicas 
que se generan en universidades y centros de investigación y la 
formación de capacidades en empresas locales. Al ser la biotecno-
logía un sector intensivo en conocimiento, sus principales insumos 
provienen de la actividad científica. México cuenta con una base 
de capacidades científicas importante que puede ser canalizada 
hacia actividades empresariales de alto impacto innovador. No 
obstante, como plantean Flores Jasso y Avendaño Vázquez en el 
capítulo 3, uno de los principales problemas para que ocurra una 
vinculación exitosa entre la academia y la industria es la falta de un 
lenguaje común que permita alinear los incentivos de los agentes 
involucrados, en gran medida debido lo que se menciona anterior-
mente, una falta de políticas públicas activas que tiendan a crear 
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una sociedad basada en el conocimiento. Una parte importante de 
el cambio requerido radica en proporcionar las herramientas e in-
centivos necesarios para que los agentes científicos se interesen en 
los procesos de innovación tecnológica, lo cual implica acercarlos a 
las actividades de mercado que favorezcan la valoración de sus co-
nocimientos científicos. Una política que ordene las actividades de 
los tres pilares fundamentales de un entorno de innovación –aca-
demia, sector empresarial y políticas gubernamentales– es necesa-
rio para que México entre de lleno en la dinámica del desarrollo 
del sector, sin embargo, como se ha comentado, aún no existe un 
esfuerzo en esta dirección por parte de los hacedores de política.

Este libro cierra su proceso en un momento crucial donde se 
observan cambios institucionales relevantes, los cuales tendrán 
efectos aún no observados, sobre todo en la actuación de cierto tipo 
de agentes como las empresas. Si a esto se suma la tendencia que 
se presenta en el capítulo 4 dentro del contexto global determinado 
por la concentración a través de fusiones y adquisiciones, el pano-
rama puede ser desalentador en el contexto de proceso de cambio 
tecnológico que demanda hoy más que nunca del desarrollo de ca-
pacidades científicas y tecnológicas. Tal y como lo plantea Amaro 
y Sandoval, es necesario repensar las estrategias que las empresas 
nacionales pueden seguir en un espacio dominado por grandes 
corporaciones; además de definir cuál es la mejor forma de posi-
cionarse. Una de las maneras de disminuir la brecha tecnológica, 
es construir trayectorias alternativas, eslabonamientos hacia los 
insumos, imitación creativa o bloques regionales o sectoriales; tal 
y como lo muestran los análisis presentados en el capítulo 5 y 6 de 
Stezano y Amaro respectivamente, donde analizan las particulari-
dades y opciones de las empresas, tanto en el sector farmacéutico 
como en el agroindustrial. En el primer caso, Stezano plantea la 
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importancia de las empresas transnacionales (ETN) en los espacios 
nacionales como organizadoras de alianzas con los grupos locales 
sin que eso represente una verdadera ventaja a mediano y largo 
plazos para las empresas nacionales, lo que profundiza las diferen-
cias en la división del trabajo y la posición subordinada en las ca-
denas globales de valor (CGV). Si bien concluye que las condiciones 
existentes son pocas, sugiere que el proceso de imitación creativa 
puede ser un mecanismo oportuno en medio de tanta desigual-
dad. En el caso del sector agroindustrial y alimentario, se argu-
menta que este puede ser una opción viable para la biotecnología 
en México, dado que, a diferencia del sector farmacéutico, existen 
espacios de oportunidad que pueden representar opciones para 
las organizaciones de productores agrícolas y para las empresas 
agroindustriales y alimentaria; aunque no se debe pasar por alto 
la polarización inherente del sector, lo que puede representar una 
fuerte barrera al desarrollo tecnológico. Esto no significa que no 
existan opciones, significa que las estrategias deben ser muy bien 
pensadas y diferenciadas dependiendo del tipo de actor del que 
estemos hablando.

De lo anterior se desprende que una parte fundamental para 
el desarrollo del sector en México, es la formación de capacidades 
tecnológicas en las empresas locales que les posibiliten identificar 
y establecer nichos de mercado de alto valor agregado, o competir 
con las grandes corporaciones en subsectores muy específicos. Por 
tal motivo es imperante realizar un análisis de las capacidades con 
las que cuentan las empresas locales. Un análisis de esta naturaleza 
es una tarea muy compleja debido a la falta de información y a la 
volatilidad que muestran las empresas en el sector. A pesar de ello 
en este libro se realiza un primer esfuerzo inédito en la medición de 
capacidades tecnológicas en las empresas del sector con base en la 

09 Conclusiones.indd   326 23/09/19   12:44



Conclusiones • 327

encuesta sobre capacidades de innovación y desarrollo tecnológico 
de la biotecnología en México, en el contexto de la Red temática de 
Conacyt: Convergencia del conocimiento para beneficio de la sociedad, 
la cual permite obtener información acerca de las características 
generales de las empresas dedicadas a actividades biotecnológicas 
y de sus capacidades en términos de absorción de conocimiento, 
vinculación, investigación y desarrollo de productos. En los capí-
tulos 8 y 9 se presentan los resultados de medición de capacidades.

En primer lugar, Díaz y Morales han encontrado caracterís-
ticas muy importantes de las empresas del sector. La primera de 
ellas es que la mayor proporción de empresas se dedica a la gene-
ración de proteínas moleculares, por lo que se encuentran en una 
fase muy inicial de desarrollo tecnológico, más ligada al desarrollo 
científico que a la generación de productos y procesos. Otra ca-
racterística importante es que existe muy baja dependencia de in-
sumos extranjeros, por lo que su volumen de importación en el 
sector es muy bajo. Este hecho resulta interesante debido a que 
en México no existe un mercado suficientemente especializado en 
insumos biotecnológicos, por lo que las empresas locales realizan 
procesos para los cuales no es necesario contar con ellos. En cuanto 
a los principales fuentes de conocimiento sorprende descubrir que 
la mayor parte de las empresas mexicanas obtiene conocimiento 
de fuentes internas por lo que los principales insumos cognitivos 
son generados por ellas mismas, este es un dato relevante ya que 
como se ha mencionado en diversos capítulos el conocimiento es 
un insumo fundamental en este tipo de sectores. Este dato sugie-
re que no existen flujos de conocimiento adecuados para que las 
empresas aprovechen los esfuerzos realizados por otros agentes 
para la generación de nuevas tecnologías, existen, por tanto, fallas 
en las capacidades de absorción de las empresas, lo cual puede 
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deberse a un entramado institucional que no genera los incentivos 
suficientes para el aprovechamiento adecuado del conocimien-
to social. La mayoría de empresas que obtienen conocimiento de 
fuentes externas lo hacen de universidades y otros centros públi-
cos de educación, pero muy pocas utilizan conocimiento generado 
por otras empresas; por lo tanto, la mayor proporción de empresas 
que se vinculan, lo hacen con instituciones de ciencia y tecnología, 
y estos son, en su mayoría, vínculos formales de colaboración. Este 
es un dato relevante ya que existen capacidades para formalizar 
convenios de colaboración con otros agentes, de generalizarse este 
hecho podrían desarrollarse las sinergias necesarias para el robus-
tecimiento formal de un sistema sectorial de innovación, no obs-
tante, por el bajo volumen de empresas que conforman el sector, la 
vinculación es aún insuficiente. Finalmente, en cuanto a las fuentes 
de financiamiento, la mayor parte de las empresas financian sus 
proyectos con recursos propios, mientras que una proporción muy 
baja recurre a fuentes de financiamiento externas; lo cual es una 
limitante muy significativa para la expansión del sector, ya que las 
experiencias internacionales han demostrado que el capital finan-
ciero ha jugado un papel muy importante en el financiamiento de 
las nuevas tecnologías.

Tomando en cuenta estas características, el análisis estadís-
tico realizado por Oliver y Stezano en el capítulo 8 muestra que 
existe una mayor probabilidad de éxito innovador en la medida 
en que las empresas mexicanas tienen mayor capacidad de absor-
ber conocimiento de fuentes externas. En un contexto en el que las 
capacidades de absorción de conocimiento son limitadas como se 
estableció anteriormente, no resulta sorprendente que las capaci-
dades de innovación de las empresas nacionales en el sector sean 
muy bajas. Otro dato a destacar es que, de acuerdo con el análi-
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sis estadístico, la probabilidad de éxito innovador en el contexto 
mexicano no se encuentra relacionado con tener departamento 
formal de I+D, realizar investigación básica, tener patentes, o con-
tar con líneas y portafolios de negocio; lo cual contradice todas 
las experiencias internacionales. Se puede concluir –con base en 
esta información– que gran parte de las actividades tecnológicas 
realizadas por las empresas mexicanas se realizan en un contexto 
autárquico muy limitado, en el que el conocimiento no fluye de 
manera adecuada, por lo que la probabilidad de éxito innovador es 
muy baja. Dadas estas características, la madurez de las empresas 
es un factor que influye notablemente en la tasa de éxito innova-
dor, es decir, una vez que las mismas han probado tener éxito en el 
mercado, es más factible que cuenten con capacidades tecnológicas 
y de innovación. Nuevamente, este es un hecho limitante para el 
desarrollo del sector, ya que la actividad de las empresas nacientes 
se encuentra restringida y sin posibilidades de ser impulsadas por 
políticas públicas de apoyo.

Recapitulando los argumentos anteriores, puede plantearse 
que el sector biotecnológico en México se encuentra aún en una 
etapa incipiente de desarrollo, con una clara falta de políticas pú-
blicas que confieran incentivos adecuados para la vinculación y 
trabajo colaborativo entre los diversos agentes que lo conforman; 
y con bajas capacidades tecnológicas en las empresas nacionales, 
producto –entre otros factores–, de la falta de generación y ab-
sorción de conocimiento susceptible de transformarse en solucio-
nes innovadoras. Los diversos análisis presentados en este libro 
pueden parecer poco alentadores ante el panorama mundial de 
constante y vertiginoso desarrollo tecnológico en este sector, sin 
embargo, es necesario considerar que, con base en un diagnóstico 
certero, se podrán establecer mejores mecanismos, instrumentos y 
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herramientas de política pública para su desarrollo. Este libro bus-
ca contribuir de manera activa al debate actual en torno al sector, 
con la toma de decisiones a través de un análisis profundo y claro 
de la biotecnología en México.
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