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

Basados en datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia (INEGI) la poblacién ocupada en el sector agricola se ha man-
tenido desde 2013 alrededor de los 6 millones de trabajadores,
aunque destaca que desde 2017 hay un ligero repunte que podria
ser explicado por la dinamizacién 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 poblacién ocupada (véase Figura 1).

Figural
Poblacién ocupada agroindustrial-alimentaria México 2012-2016
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*El sector agroindustrial alimentario se compone de los subsectores del sector manufacturero
311,312y 325.

Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI. Encuesta Nacional de Ocupacién y Empleo
(varios afos).
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Refiriéndonos tinicamente al sector agricola y lo que respecta
al valor agregado, el crecimiento se ha movido entre 2.28% para el
afno 2013 y el mas 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
mas dindmico, si se ha mantenido por arriba del crecimiento eco-
némico de la economia mexicana en general. Un dato importante y
que vale la pena rescatar es el valor agregado con el que contribuye
el sector agricola 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 econémico.

Figura 2
Valor agregado del sector agricola como porcentaje
del Producto Interno Bruto (2013-2017)
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Fuente: elaboracién propia con datos sobre las cuentas nacionales del Banco Mundial y archi-
vos de datos sobre cuentas nacionales de la OCDE (varios afios).
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Previamente se habl6 de la relevancia que, para el sector agroin-
dustrial y alimentario, pero fundamentalmente para el sector agri-
cola, tuvo la entrada en vigor del GATT y del TLCAN, el cual modi-
ficé en gran medida los términos de intercambio al promover el
comercio de productos agricolas basados en el esquema de venta-
jas comparativas, y con esto los grandes productores agricolas de-
dicados a cierto tipo de productos, ser los mas beneficiados. En la
Figura 3 se puede observar que a partir de 2015 las exportaciones
superaron las importaciones de productos agricolas; sin embargo,
esto requiere un andlisis més detallado ya que si bien el pais no es
ya un importador neto, el principal producto que se importa es el
maiz, mientras que los productos méas exportados son los citricos y
el aguacate (Banxico, 2018).

Figura 3
Exportaciones e Importaciones para el sector agricola (2013-2018)
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*La fecha de corte para 2018 es septiembre del mismo afio.
Fuente: elaboracion propia con datos del Banco de México. Sistema de Informacién Econémica.

Es importante mencionar que, el argumento planteado por Saave-
dra y Rello (2012) acerca de la creciente segmentacion del sector
se confirma cuando se revisan los datos por hectdreas sembradas
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y cosechadas frente a los del valor de la produccién, ya que des-
de 2013 y hasta 2017 se verifica que son los estados del norte y
centro del pais los que se mantienen en los 5 primeros lugares:
Tamaulipas, Zacatecas, Sinaloa, Jalisco y Guanajuato, con ligeras
variaciones aparece también Chihuahua y Michoacan. Aunque
destaca que Sinaloa y Jalisco se mantienen como los principales
generadores del valor de la produccién (SIAP, 2018). Lo que per-
mite identificar que son los grandes productores los que se han
visto beneficiados con la reconfiguracién 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 Canada (T-MEC) el cual por primera vez tiene dentro
del capitulo dedicado a la agricultura, una seccion particular para
la biotecnologia agricola. Lo que significa nuevas reglas para los
productores, tanto en términos de las exportaciones e importacio-
nes, seguridad alimentaria y las caracteristicas de las condiciones
para transar con productos resultado de la biotecnologia o con
contenido biotecnolégico.

Hasta aqui se ha presentado un andlisis general del sector
agroindustrial alimentario en México, lo que permite tener con-
texto sobre la importancia del sector para el pais y las variables
institucionales y econémicas que afectan su desemperio. Dado que
no es el objetivo del capitulo, no se ha profundizado en diversos te-
mas muy relevantes, pero permite avanzar hacia la caracterizacion
metodolégica de lo que aqui se considera como las empresas de-
dicadas a la biotecnologia agroindustrial y alimentaria en México.
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IIT Caracterizacion metodologica de las empresas relacionadas
o dedicadas a la biotecnologia agroindustrial y alimentaria

El Convenio sobre Diversidad Biolégica (CDB), conceptualiza a la
biotecnologia como “toda aplicacion tecnolégica que utilice sis-
temas bioldgicos y organismos vivos o sus derivados para la
creacion o modificaciéon de productos o procesos para usos espe-
cificos” (Ruane y Zimmermann, 2003). Esta definicién abarca mu-
chos de los instrumentos y técnicas que son actualmente habitua-
les en la produccion agricola y alimentaria (Ruane y Zimmermann,
2003) y si es asi, jqué diferencia sustancial implica la biotecnologia
moderna aplicada al sector agroindustrial y alimentario?

De acuerdo con Stezano (2017) las semillas genéticamente mo-
dificadas, resultado de los métodos de recombinacion del acido
desoxirribonucleico (ADNr) son la innovacién radical que ha trans-
formado la actividad productiva agricola. Dado que esto signific6
la modificacién de la base cognitiva y tecnolégica del sector con la
técnica de la transgénesis, la cual implica la manipulacién de las
plantas, insertando, alterando o removiendo genes con un fin es-
pecifico, a partir del conocimiento de la informaciéon que cada gen
codifica como instruccién en el interior de cada célula (Sztulwark,
2012:65-80 citado en Stezano, 2017:143).

Las aplicaciones tecnolégicas usuales en la biotecnologia se
relacionan con la biologia reproductiva y la manipulacién o utili-
zacion del material genético de organismos vivos para usos especi-
ficos. Algunas de las tecnologias que incluye son: el uso de marcado-
res moleculares de ADN, la manipulacién y transferencia de genes, la
reproduccion vegetativa —cultivos y especies arbéreas forestales-,
el trasplante y congelacién de embriones (ganado) y la tripodizacién
(peces) (Ruane y Zimmermann, 2003). Es importante mencionar que

06 Marcela ok.indd 221 23/09/19 12:13



222 . Marcela Amaro Rosales

una de las més importantes bases cientificas y tecnolégicas de la bio-
tecnologia agroindustrial y alimentaria est4 basada en la quimica 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 difusién de la biotecnologia en el sector.

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

Existen diversos problemas metodolégicos que deben sortear-
se para poder hacer el analisis que aqui se plantea y que ya han
sido abordados en la introduccién y en los capitulos 1, 3 y 4 de este
libro. En primer lugar, a diferencia de muchos de los estudios rea-
lizados desde la economia de la innovacién, aqui no se considera a
la biotecnologia como un sector productivo, sino como una tecno-
logia transversal a muchos sectores industriales (véase el capitulo
de Morales y Diaz de este libro). En otros casos, se ha considerado
que la biotecnologia es un sector tecnolégico, por tanto, se anali-
zan los distintos actores y dindmica. Sin embargo, en este capitulo
se plantea el analisis de la biotecnologia como una tecnologia que
desarrollan y aplican empresas particularmente del sector agroin-
dustrial y alimentario.

También la definicién de empresas biotecnolégicas implica
un reto ya que hay diversas caracteristicas asociadas a distintos ti-
pos de empresas. Aqui se retoma la definicién planteada por Trejo
(2010), donde considera en particular para el sector agroindustrial
alimentario asociado a la biotecnologia tres tipos de empresas:
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a) Empresas que desarrollan biotecnologia de propagacion vege-
tativa de plantas;

b) Desarrollo de procesos y productos para el mercado de insu-
mos biolégicos o bioquimicos para la produccién agricola y
pos cosecha y;

c) Productoras de farmacos y vacunas para uso veterinario.

Ademas de considerar la clasificacién de la Organizacion para la Coo-
peracion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) planteada en el capitulo
4 compuesta por:! start ups, pequefias y medianas empresas dedica-
das ala I+D, pequefias y medianas empresas diversificadas, empresas
multinacionales dedicadas a la biotecnologia y empresas multinacio-
nales diversificadas. Dado que aqui son de interés tnicamente las
relacionadas con el sector agroindustrial alimentario, tendrdn mayor
presencia las start ups y las diversificadas en biotecnologia.

Como se mencioné previamente en este y otros capitulos, la
biotecnologia no puede ser considerada como un sector tradicio-
nal, ya que es una tecnologia 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-
gacion 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

* Fabricacion de fertilizantes, pesticidas
y otros quimicos organicos

* Fabricacién de otros productos quimicos basicos orgénicos

1 Para conocer detalladamente las caracteristicas de cada segmento véase el ca-
pitulo 4 de Amaro y Sandoval de este mismo libro.
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Esta caracterizacion se basa en la clasificacion del Instituto Nacio-
nal de Estadistica y Geografia (INEGI) dentro de la industria manu-
facturera. Pero destacamos que también se consideran elementos
de la produccién agricola de productos basicos.

En sintesis, las empresas que se consideran aqui 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-
nologias definidas como biotecnolégicas.

La informacién presentada mas adelante ha sido obtenida de
diversas fuentes; por un lado la encuesta realizada por la Red fe-
mdtica 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); ademads de informacién recabada de
diversas convocatorias del Programa de Estimulos a la Innovacién
(PEI) del Conacyt y en una busqueda sistematica de diversas aso-
ciaciones empresariales de biotecnologia en México como AgroBio
México, el Consejo Mexicano de Agrobiotecnologia, A.C. (CoMABio) y
la Asociacion de Innovadores Universitarios, asi como en diversos
documentos oficiales de la Secretaria de Economia, ProMéxico,
notas periodisticas e informativos empresariales. Sin embargo, cabe
mencionar que la informacion 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 1+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, asi como una
serie de mejoras en la calidad de los productos, han sido resultado
de grandes inversiones publicas, combinadas con estrategias
particulares de algunas empresas. Para el afio 2000 se estimé que
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el gasto mundial en I+D en el sector agricola fue aproximadamente
de 36,456 millones de doélares de los cuales 63% correspondié a
inversion publica y el restante 37% a inversion privada (Sagarpa,
2010). La diferencia entre el tipo de inversiéon radica en que las
inversiones publicas se concentran en investigacion bésica y la
privada se concentra en productos especificos y tecnologias que
solucionan problemas ya localizados.

Cabe mencionar que en las tres dltimas décadas la tendencia
de la inversion publica en I+D ha mostrado una tasa de crecimiento
que oscila entre 2 y 3% por década; ademas de que los paises en
desarrollo han invertido mas que los desarrollados.

A nivel mundial las grandes tendencias en cuanto a los

procesos de innovacion se han dirigido en las siguientes lineas:

Tabla1l
Principales areas de innovacién en el sector agricola,

agroindustrial y alimentario

Mejoras de la productividad. Generacién de nuevas tecnologias en los cultivos
que incluyen mejoras en la maquinaria, asi como aplicaciones de fertilizantes
quimicos para el control de enfermedades, hierba, hongos, etc. Ingenierfa gené-
tica para mejorar la resistencia de los cultivos o investigacion sobre distancias
6ptimas de produccion.

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

Optimizacién de las cadenas de suministro. Mejoras de calidad, apariencia, vida
de anaquel, refrigeracién y empaque.

Fuente: elaboracién propia.
Estas categorias clarifican el sentido de las innovaciones dentro del

sector y se complementa con la taxonomia presentada mas adelan-

te que diferencia entre innovaciones internas y externas.
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Las actividades del sector agroindustrial-alimentario son cla-
sificadas en México comtinmente como una sub-rama de las acti-
vidades de la industria manufacturera. En comparacioén con otras
ramas industriales, se considera equivocadamente que esta area
tiene un bajo potencial innovador, resultado -sobre todo- de lo
que reportan las empresas de los paises integrantes de la OCDE res-
pecto del sector a que dedican los gastos de1+D: 0.8 % frente a 4% de
la industria manufacturera restante, en cuanto a gasto por unidad
de produccién (Rama, 1993). Sin embargo, en las actividades ali-
mentarias la receptividad de nuevas ideas, la circulacién de infor-
macion, la capacidad de utilizar nuevos equipos e insumos, son en
muchas ocasiones, mucho mds importantes que la generacion in-
terna de nuevos productos y procesos (Rama, 1993). A considera-
cion de diversos estudios, tanto la agroindustria como la industria
de alimentos han tenido grandes avances en las tltimas décadas,
debido al desarrollo de nuevos alimentos o bebidas, resultado de
modificaciones incrementales.

La innovacién en el sector proviene de dos areas 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 dafiino a la salud, etc.)

*  Desarrollo de nuevos equipos o procesos para congelar

* Desarrollo de maquinas de control de calidad (peso, tempera-

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

Las innovaciones “internas” son aquellas que tienen que ver
con las modificaciones o transformaciones agricolas en semillas y
variedades vegetales, insumos y sistemas para el manejo agrono-
mico, productos y procesos para el manejo post-cosecha y procesos
industriales de transformacién de insumos agricolas para la gene-
racion de productos; ademas de la produccion de ingredientes y en
la preparacién de alimentos formulados, o bien, los orientados a la
preservaciéon 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 mas alla de los ele-
mentos externos o el procesamiento, sino en la propia genética, por
eso es que las técnicas y métodos biotecnolégicos juegan un papel
preponderante en esta area. Cabe mencionar que aqui 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 Gnicamente se relacionan con lo que se ha considera-
do como el motor tecnolégico actual, que es la biotecnologia, sino
también con elementos externos, pero directamente relacionados
con las materias primas o alimentos.

En términos generales, las innovaciones denominadas como
externas estan mas 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 Biotecnologia agroindustrial-alimentaria

dinamica tecnolégica y empresarial en México

El sector agricola y alimentario comprende la produccién de ali-
mentos basicos: semillas, granos, vegetales y frutas. Asi como la
produccion de alimentos y bebidas -produccién industrial-, ade-
mas de las industrias que transforman productos agricolas, gana-
deros o pesqueros, al aplicar alglin proceso para su conservacion
o bien al usarlo para producir bienes de consumo o intermedios
para la alimentaciéon humana o animal, o para ser utilizados en
otros procesos industriales (Amaro y Villavicencio, 2015). Basados
en esta definicién es que se plante6 en el apartado previo el uso de
la clasificacién 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 incorporacién de nuevos conocimientos y
tecnologias en las fases de produccién, procesamiento y comer-
cializacion, 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; ademads de la aplicacion de protocolos de calidad y vida
de anaquel. Pero sin duda, las innovaciones més 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 incorporacion de insumos biotecnolégicos en
la produccién y procesamiento de alimentos.

La aplicacién de la biotecnologia en este sector se ha concen-
trado en la cadena de produccién primaria y de los procesos indus-
triales de transformacién de insumos agricolas para la generacion

de productos (Amaro y Villavicencio, 2015). Concentrandose en
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las cuatro fases de la produccién y transformacién agricola: semi-
llas y variedades vegetales derivadas de mejoramiento tradicional,
insumos y sistemas para el manejo agronémico, productos y pro-
cesos para el manejo post-cosecha y procesos industriales de trans-
formacién de insumos agricolas para la generacion de productos
(Trejo, 2010).

En los alimentos, la biotecnologia se ha concentrado en la ge-
neracion de procesos integrados de transformacién de productos
animales o vegetales, en la produccién de ingredientes y en la pre-
paracién de alimentos formulados, ademas de los sistemas orien-
tados a la preservacion de la inocuidad y la calidad nutricia de los
alimentos (Trejo, 2010 citado en Amaro y Villavicencio, 2015).

Es importante recalcar que en el pais no existe informacién
publica disponible sobre las empresas biotecnolégicas, es por ello
que se recurrio a fuentes secundarias, que como se expresé previa-
mente, difieren en los datos que presentan, ya que la recoleccion de
ésta se basa en diversas metodologias.

De acuerdo con los estudios mencionados (Trejo, 2010 y Ama-
ro y Morales, 2016) la mayor parte de las empresas en México que
desarrollan algtn tipo de técnica o proceso biotecnoldgico se con-
centran en el sector agropecuario y agricola, y en menor medida
en los alimentos, la mayoria de las empresas, sobre todo las agri-
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 andlisis de alimentos, se
relacionan con pruebas y test para algunos nuevos productos.

En términos generales, existen empresas que desarrollan bio-
tecnologia propia y otras que hacen uso de ellas. En México se ha
identificado que en el sector de andlisis son las grandes empresas

transnacionales las que hacen uso de las técnicas y procesos biotec-
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noldgicos, esto quiere decir que a pesar de contar con laboratorios
propios, éstos usualmente se encuentran instalados en paises desa-
rrollados, mientras que en México generan vinculos con universi-
dades o centros de investigacién 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 biotecnolégico aplicado
al sector como: Bayer CropScience, Dow AgroSciences, Monsanto,
DuPont Pioneer y Syngenta; las cuales son las empresas mas im-
portantes a nivel mundial en el tema de la biotecnologia agricola.
En el caso de las empresas mexicanas, son pocas las que cuen-
tan con departamentos de investigacién y desarrollo (I+D) propios,
ya que a pesar de que existen importantes vinculos con universi-
dades y centros de investigacion, existe también la generacion de
relaciones informales donde se busca la asesoria de expertos en el
drea. Se cuenta con poca informacién clara y oportuna del ntiimero
de colaboraciones y la consolidaciéon 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 ntimero de
empresas en México denominadas como “biotecnolégicas”, hay
algunos estudios que reportan entre 300 y 400 (Trejo, 2010; OCDE,
2015) hasta los méas recientes de la OCDE (2018) que hablan de 154
empresas en México. Sin embargo, al no identificarse cudles son
tnicamente usuarias y cudles son desarrolladoras, es muy probable
que esta cifra esté sobreestimada (Morales, Amaro y Stezano, 2019).
De acuerdo a la informacién presentada por ProMéxico (2016) exis-
ten en México alrededor de 180 empresas que desarrollan o utilizan

biotecnologia 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 &reas, pero de igual manera,
no se distinguen usuarias de desarrolladoras. Uno de los esfuer-
zos mds elaborados para obtener informacién fidedigna tuvo lugar
entre septiembre de 2015 y enero de 2016 donde la Red temitica de
convergencia de conocimiento para beneficio de la sociedad financiada por
Conacyt, levanté una encuesta donde se lograron identificar 53 em-
presas biotecnolégicas mexicanas que desarrollan proyectos biotec-
nologicos. Este dato es mas cercano a la realidad, ya que se hizo una
seleccién tinicamente de empresas desarrolladoras de tecnologias
biotecnolégicas. Como se menciond previamente, en este trabajo he-
mos construido una base de datos; en ella se ubicaron 194 empresas
s6lo del sector agroindustrial alimentario, aunque cabe especificar
que no se distingue atin si son usuarias o productoras de biotecno-
logia. Pero a pesar de ello, es relevante el dato porque comprende
el universo asociado al sector especificamente de la biotecnologia
agroindustrial y alimentaria. Dada la falta de informacion, hasta este
momento no se pueden presentar datos concluyentes sobre su per-
fil tecnolégico ya que es insuficiente la informacién con la que se
cuenta, sin embargo, se pueden adelantar informacién significativa,
aunque ain incompleta.

Basados en nuestra construcciéon de informacion, identifi-
camos que, en el sector agricola, la mayoria de las empresas son
micro y pequefas, 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 mas que produc-
toras son usuarias de la biotecnologia. Hay también empresas pe-
quenias y medianas las cuales se han agrupado en diversos tipos de

organizaciones como el Consejo Mexicano de Agrobiotecnologia
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(CoMABio0) y la Asociacion de Empresas de Biotecnologia Industrial
Mexicana A. C. (EMBIOMEX) donde se ubican empresas medianas
de capital nacional con un importante capital social y con un com-
ponente mas tecnolégico como: ENMEX, METCO, Agri Best, AliBio,
NsIP, Lidag, Altus Biopharm, Gruindag, Biofabrica Siglo XXIy Ber-
ni Labs; las cuales tienen un perfil tecnolégico particular porque
si bien no son empresas enfocadas a la I+D, si cuentan con areas
dedicadas a esto; las cuales generan innovaciones que buscan so-
bre todo sustituir insumos quimicos o tradicionales para mejorar la
productividad del sector agroalimentario y finalmente la Asocia-
cién de Innovadores Universitarios donde se agrupa Grupo Quae,
Laztek, Agro&Biotecnia, Alnubio, Bioplymex, Biotesla, Corrosion
y Proteccién, Gafisa, Maalem y Peptherapeutics; las cuales tienen
un perfil mas 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 conservacion y que en su mayoria son pequefias y me-
dianas. El panorama muestra pocas empresas, en su mayoria micro
y pequenas, que no cuentan con laboratorios propios de I+D. Tam-
poco existen vinculos de colaboracién constante con instituciones
de educacion superior (IES), por lo que destaca que la gran mayoria
son usuarias de biotecnologia y se mantiene la tendencia general
de la biotecnologia a nivel mundial en el sector de los alimentos,
donde un grupo de empresas dominan produccién y uso de inno-
vaciones biotecnoldgicas. Aunque también vale la pena mencionar
empresas como METCO, quienes con un alto contenido tecnolégico
han logrado ser competitivas a nivel regional en el tema de los
endulzantes.

Recuérdese que la biotecnologia es un conjunto de cono-

cimientos y métodos a través de los cuales se hace uso de orga-

06 Marcela ok.indd 232 23/09/19 12:13



LA BIOTECNOLOGIA EN MEXICO
Innovacién tecnoldgica, estrategias competitivas y contexto institucional *© 233

nismos vivos para la generaciéon de nuevos productos, procesos
y servicios aplicables a las &reas de la agricultura, alimentacion,
farmacia, quimica y a la proteccién del ambiente (Trejo, 2010). Y
generalmente se considera la existencia de tres o cuatro genera-
ciones de biotecnologia. Es complicado lograr la identificacién de
la generacién a la que pertenecen las empresas identificadas, por
lo que aqui sélo se brinda un panorama del tipo de empresa y la
tecnologia asociada, sin definir a la generacién a la que pertenecen.

De acuerdo con diversos analisis (Amaro, 2103; Amaro y Vi-
llavicencio, 2014 y Trejo, 2010) sobre la biotecnologia en México,
se considera que la mayoria de las empresas del sector agroin-
dustrial-alimentario se localizan en la produccién de fertilizantes,
plaguicidas y bioactivos de origen vegetal o microbiano, ademaés
de haber empresas especializadas en el desarrollo vegetal y con-
trol fitosanitario. De acuerdo con la categorizacién mencionada,
la mayoria de las empresas que son totalmente basadas en biotec-
nologia, destacan las del sector agro biotecnoldgico, seguidas por
las de fermentacién y productos biolégicos y farmacéutica. Esto
es interesante dado que a pesar de que las empresas de este ul-
timo sector dominan el total de empresas, no son las principales
desarrolladoras de la tecnologia. Lo que en términos generales nos
estaria indicando la importancia de las empresas del sector agro
biotecnolégico alimentario.

A continuacién, se muestran una serie de datos que nos per-
miten tener un panorama general de la composicién empresarial
de las empresas agro biotecnolégicas y alimentarias en México. En
la Figura 4 se presenta la distribucién 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 fisi-
camente alli ya que en muchos casos s6lo expresa donde se ubican
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las oficinas centrales, la direccién fiscal o la matriz. En segundo lu-
gar, se encuentra Jalisco, lo cual no sorprende ya que es uno de los
estados de la repuablica que ha implementado una politica explicita
para el fomento de la biotecnologia en alimentos y en tercer lugar
el Estado de México, que debe concentrar un importante nimero
de empresas, dada la importancia de las zonas de produccion agri-
cola e industrial distribuidas en la entidad. Vale la pena mencionar
que estados como Nuevo Ledn, Sinaloa, Guanajuato y Coahuila
cuentan con un ndmero relevante de empresas, lo cual coincide
con la ubicacion de diversos bio cliisteres y con politicas estatales

de impulso al desarrollo biotecnoldgico.

Figura 4
Distribucion por estados de las empresas
de biotecnologia agricola, agroindustrial y alimentaria

Aguasca...
Baja...

Baja.
Campeche
Chiapas
Chihuahua
Coahuila
Colima
Distrito...
Durango
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo
Jalisco
México
Michoacén
Morelos
Nayarit
Nuevo...
Oaxaca
Puebla
Querétaro
Quintana...
San Luis...
Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tlaxcala
Tamauli...
Veracruz
Yucatan
Zacatecas

Numero de empresas Agro Bio.
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2

Actividades centrales de las empresas

en biotecnologia agricola por entidad federativa

Entidad

Actividad central

Aguascalientes

Extractos vegetales fitorreguladores y plaguicidas organicos

Baja California

Extraccion de compuestos quimicos con aplicaciones
para diversos sectores AgroBio

Baja California

Granjas acudticas para la cria

Sur y comercializacion
Chiapas Produccion y comercializacién de agroquimicos,
semillas y fertilizantes
Chihuahua Produccion de quimicos bioestimulantes y semillas
Ciudad de Investigacion, desarrollo, produccion, comercializacion
Meéxico de productos para sector AgroBio
Durango Nutricion de cultivos, control de plagas y enfermedades
de plantas
Guanajuato Fabricacion y comercializacion de fertilizantes
Jalisco Soluciones quimicas, biol6gicas y genéticas para la Agricultura
México Produccion, comercializacion y distribucion de insumos para el
sector AgroBio
Michoacan Fertilizantes orgédnicos y productos biolégicos
para agricultura orgénica
Morelos Produccion de biofertilizantes
Nayarit Comercializacion de fertilizantes; insumos agricolas;

venta de tractores y maquinaria agricola.

Nuevo Leén

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

Querétaro

Productos probiéticos para animales de granja

Quintana Roo

Produccion y comercializacion de productos agrobiol6gicos

Sinaloa Produccion y comercializacién de insumos
y productos agrobiologicos
Sonora Productos biotecnologicos en general

Fuente: elaboracion propia.
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Basados en una primera aproximacion sobre las caracteristicas 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 informacién
presentada no es exhaustiva, y no significa que sélo realicen ese
tipo de biotecnologia, s6lo expresa una tendencia en las empresas

que hasta ahora se han identificado.

Tabla 3
Principales caracteristicas de las empresas mexicanas
Tamaio Nivel de Area tecnologica Area de Grado de
de la empresa innovacion impacto innovacion
Grandes | - | == | | e
agricolas
Grandes Regional y Biotecnologia Alimentos en Desarrollos
alimentarias local para mejora de general propios y
sabores, colores, adaptacién
texturas, vida tecnolégica
de anaquel,
caracteristicas
nutrimentales y
composicién
Grandes Regional y Biotecnologia Granos, semi- Adaptacion
agroindus- local para empaque, llas, alimentos tecnologica
triales conserva, manejo | en general
y calidad
Pequenias y Regional y Biotecnologia Produccién Desarrollos
medianas local para granos, agricola en propios y
agricolas semillas, bio general adaptacién
fungicidas, bio tecnolégica
pesticidas, mejo-
radores de suelo
Pequenas y Local Biotecnologia Producciéon de Adopcion y
medianas para mejoras alimentos adaptacién
alimentarias nutrimentales y tecnologica
alimentos funcio-
nales
Pequenas y Local Biotecnologia Produccién de Adopcion y
medianas para empaque, alimentos adaptacién
agroindus- conserva, manejo tecnologica
triales y calidad

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, en la Tabla 3 se han agrupado las empresas analizadas
para dar idea de las caracteristicas que por tamafio hemos podido
identificar. Del andlisis hemos excluido aquellas empresas que son
filiales de transnacionales y sélo se consideran las de capital nacio-
nal. En la categoria de grandes agricolas no tenemos identificadas
empresas, no quiere decir que no existan, ya que es probable que asi
sea, pero no contamos con la suficiente informacién 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 innovacion a
nivel regional y local y, cuentan con desarrollos propios y de adap-
tacion tecnoldgica. En el caso de las pequefias y medianas, domina
el nivel de innovacién local y la adopcién y adaptacién tecnolégica.

Los datos aqui presentados buscan delinear las caracteristicas
de las empresas del sector agricola, agroindustrial y alimentario
relacionadas con la biotecnologia; destaca que, aunque el tamafo
dominante son las pequefias y medianas empresas, estas son muy
diversas y hay una variedad de actividades que desarrollan. Hay
algunas de ellas que son basadas en tecnologia, y comprenden
desde la propagacion de tejidos y érganos vegetales que son téc-
nicas consideradas como sencillas, hasta la generacion de nuevas
variedades, producto de la ingenieria genética. De manera que las
capacidades tecnolodgicas desarrolladas pueden ser muy distintas,
dependiendo de las particularidades del area donde se desarrollen
y de la propia empresa. Sin embargo, a pesar de existir empresas
con base tecnolégica, la gran mayoria 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 pequefias y medianas empresas, las mas exi-
tosas, son aquellas que tienen una linea de negocio propio ya sea
agroindustrial o alimentario y que desarrollan biotecnologia para
sus propios productos.

Los datos anteriores nos muestran la conformacién de lo que
aqui se ha denominado como sector agroindustrial-alimentario re-
lacionado con la biotecnologia. Podemos ver que la composicién
de la empresas en el area agro biotecnoldgica esta dada por pe-
quefas 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 mayoria de empresas lo-
calizadas en este sector no son desarrolladoras de biotecnologia,
sino usuarias y esto modifica sustancialmente sus actividades y

relevancia econdmica.
Conclusiones

En este capitulo identificamos y analizamos el tipo de empresas
del sector agroindustrial y alimentario que en México realizan al-
gun tipo de actividad relacionada con la biotecnologia. Para ello
recurrimos a fuentes secundarias y a trabajo de campo propio y asi
poder determinar de forma general parte de la dinamica en térmi-
nos tecnoldgicos principalmente. Esto con la finalidad de identifi-
car si existen capacidades instaladas que les permitan aprovechar
las posibilidades que la biotecnologia ofrece. Esto bajo el supuesto
de que la biotecnologia en este sector requiere de menores inver-
siones, en comparacion con otro tipo de biotecnologia como la far-
macéutica, y por tanto, podria representar un area de oportunidad
para las empresas mexicanas para incursionar de forma exitosa en

trayectorias tecnolégicas innovadoras.
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La informacién presentada no es exhaustiva, pero nos permite
tener un panorama general del sector y su posible apalancamiento
a través de la biotecnologia. Se destaca que existe un dominio re-
levante de pequefias y medianas empresas que desarrollan algin
tipo de tecnologia biotecnoldgica, 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 tamafio de las empresas, porque no to-
das las empresas nacionales tienen la capacidad de absorber tecno-
logia y mucho menos de desarrollarla. Esto las pone en una situa-
ciéon 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 pequefos pro-
ductores, porque como puede observarse, no tienen ningtn tipo
de presencia en el desarrollo tecnolégico, lo cual implica que la
brecha tecnoldgica y productiva se amplia considerablemente, no
solamente entre empresas y agricultores o pequefios productores,
sino entre éstos tltimos y la produccién a nivel global. Si bien no se
cuenta atin con evidencia suficiente sobre dicho proceso, si existen
ya indicios acerca de la fragilidad en la que se encuentran, ya que,
amenos de que se desarrolle una estrategia integral para detener la
ampliacién de dicha brecha tecnolégica y productiva, la biotecno-
logia representara una oportunidad perdida para el desarrollo del
sector en México, lo cual puede conducir a una exclusién mayor de
los pequenos productores y a una dependencia de las pequenas y
medianas empresas.
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EL SECTOR BIOTECNOLOGICO EN MEXICO;
ESTRUCTURA, ENTORNO Y POLITICA
INDUSTRIAL PARA SU DESARROLLO.
UN ANALISIS DE TEORIA DE GRAFOS

HECTOR EDUARDO DiAZ RODRIGUEZ
MARIO ALBERTO MORALES SANCHEZ

Introduccién

México cuenta con una gran biodiversidad y recursos huma-
nos de alta calidad en las llamadas ciencias de la vida, que
hacen no solo viable la inversién en el sector biotecnoldgico, 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 mas de 142 universidades
que, en conjunto, ofrecen 369 programas (en licenciatura y posgra-
do) en areas vinculadas con biotecnologia. A pesar de ello, no se
dispone de informacién desagregada del sector. De manera especi-
fica, para el caso de las empresas productoras de bienes y servicios
biotecnolégicos, no se cuenta con informacién de crecimiento, des-
empefio, conexién con otros sectores, requerimientos, necesidades

y capacidades tecnolégicas y de innovacién.
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Dada la escasa existencia de informacién® que permita esta-
blecer un diagnoéstico adecuado del sector, como preambulo del
presente estudio, se desarroll6 ex profeso la encuesta sobre capaci-
dades de innovacion y desarrollo tecnolégico de la biotecnologia
en México, en el contexto de la Red tematica de Conacyt Convergen-
cia del conocimiento para beneficio de la sociedad. La encuesta permi-
te obtener informacién precisa de, por un lado, las caracteristicas
generales -ingresos, ubicacién geogréfica, productos comercializa-
dos, cadena de valor, etc.- de las empresas dedicadas a actividades
biotecnolégicas en México y, por el otro, de sus capacidades en
términos de absorciéon de conocimiento, vinculacién, investigacion

y desarrollo de productos, entre otros.
II. Revision de la literatura

El vinculo entre generaciéon de conocimiento y crecimiento econo-
mico ha sido profusamente estudiado desde la teoria econémica; a
nivel macroeconémico, un antecedente fundamental lo constituye
el desarrollo de la teorfa de crecimiento endégeno, la cual afirma
que la inversién en capital humano, permite generar mayor cono-
cimiento que potencialmente impacta el crecimiento mediante dos
vias (Nelson, 2005): primero, a través de modificaciones en la pro-
ductividad del trabajo, al alterar la funcién de produccién; segun-

do, mediante el desarrollo de capacidades de absorcién y asimila-

1  Sibien, existen fuentes en México que dimensionan aproximadamente el ta-
mafio del sector biotecnolégico, como, por ejemplo, ProMéxico, Secretaria de
Economia o INEGI -este ultimo a través de la Encuesta Sobre Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico (ESIDET), que cuenta con un apartado especifico
sobre empresas biotecnolégicas- no realizan de manera explicita diferen-
ciacién entre las empresas creadoras de biotecnologia y las usuarias de esta,
por lo que se tiende a sobre dimensionarse el sector e impide contar con una
estimacion certera de las capacidades tecnoldgicas reales con que cuenta el
pais.
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cién de nuevo conocimiento, que permite a su vez, la generacion
de innovaciones y derramas tecnolégicas provenientes de las mis-
mas (Romer, 1986; 1990; Mankiw, et al., 1992; Aghion, et al., 1990).

Como se ha planteado anteriormente -véase el primer capitulo
de este libro- a nivel microeconémico el vinculo entre conocimien-
to y crecimiento econémico se encuentra mediado por la genera-
cién de innovacion tecnolégica, tal y como lo describe Schumpeter
(1944). Para Nelson y Rosenberg (1993), las innovaciones ocurren
en proporciones mucho mas elevadas en ambientes en donde la
generaciéon 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 teorias del cambio tecnolégico se centran en el desarrollo de la
empresa y en las condiciones que la rodean; por ello, se ha puesto
especial atencién en la idea de que la innovacién se lleva a cabo
mediante procesos de acumulacién, combinacién y diseminacién
de conocimiento dentro y fuera de la empresa, lo que se traduce en
la absorcién y desarrollo de ciertas capacidades para generar inno-
vaciones (Dosi, Nelson y Winter, 2000). El conocimiento generado
por la interaccion que las empresas llevan a cabo con otras orga-
nizaciones y sus resultados en términos de innovaciones (Cohen
y Levinthal, 1994), ocurren de manera mds acelerada en entornos
en donde hay centros de investigaciéon 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 tecnolégicas ocu-
rre en entornos geograficos delimitados. Tal es el caso de estudios
en sectores especificos dentro de la actividad industrial, que han

permitido realizar nuevas contribuciones tedricas que explican la
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manera en la que un sector tecnolégico desarrolla un conjunto de
actividades -en ocasiones de nueva creacion- mediante la genera-
cién de economias de escala y la absorcién de conocimiento del en-
torno. Autores como Beccattini (1990), se han centrado en analizar
los beneficios externos de la agrupacion de conjuntos de empresas
en términos de costos, generacion de economias de escala y desa-
rrollos tecnolégicos.

Contribuciones mas recientes, basadas en el estudio de con-
glomerados industriales, analizan la manera en la que grupos de
empresas que comparten tecnologias, procesos, proveedores o
desarrollos tecnoldgicos similares, encuentran ventajas en relacio-
narse geogrificamente (Lee y Song, 2007), para generar impactos
sobre grupos de actividades complementarias entre si. Una con-
secuencia importante es la atraccién de nuevos actores que enri-
quecen los procesos tecnolégicos del conglomerado de empresas
establecidas en la misma ubicacién geografica.

Los estudios relacionados con la aproximacion teérica antes re-
ferida han intentado explicar los impactos que tiene la organizacién
espacial de grupos de empresas sobre la actividad econémica, la in-
novacién y otras variables. Estas investigaciones han planteado que
son cuatro los principales mecanismos de impacto: 4) las derramas
tecnologicas que las innovaciones tienen sobre la adopcién 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 tecnologia 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 transmisién de los mecanismos
descritos no es unidireccional: las organizaciones no sélo tienen
impactos en su entorno, sino que, de manera simultanea, se en-
cuentran influenciadas y son transformadas por aquel de forma
dindmica. Para el caso especifico de las empresas biotecnolégicas,
los desarrollos mas recientes han utilizado la teorfa de redes para
captar y medir dicha relacién dinamica (Cantner, Meder, et al.,
2010; Cassi, Morrison, et al., 2012; Powell, White, et al., 2005).

Este enfoque de teoria de redes aborda el fenémeno de la ubi-
cacion espacial y su impacto bidireccional sobre el entorno organi-
zacional. Desde esta perspectiva, una red estd compuesta por una
serie de nodos conectados entre si. Cada nodo puede estar conecta-
do con una red distinta, de tal manera que dos o més redes pueden
estar conectadas por dos o mas nodos que producen una interac-
cién entre redes distintas (Yang, Gao y Yang, 2016). Por ejemplo,
una empresa no solo se encuentra inmersa en una red de distribu-
cion, sino que mantiene interacciones simultdneas 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 organizacion,
de donde se deduce que, la estructura especifica de la red, tiene
una influencia determinante en el desempeno de la organizacién
(Andersson, Hohn, et al., 2007). Asi, la constitucion de estas redes y
el entorno en el que se desarrollan, se convierten en factores clave
del desarrollo de las capacidades de innovacion.

Para el caso especifico de la economia mexicana, el estudio
del sector biotecnolégico es todavia incipiente, si bien existen es-
fuerzos importantes, como los realizados por Arellano, Chauvet y

Viales (2013), en donde se aportan explicaciones de la articulacién
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de redes socio-técnicas en paises como México. Por ello, resulta ne-
cesario establecer una radiografia, si bien por su naturaleza, gene-
ral en principio, de las empresas generadoras de biotecnologia en
Meéxico. A continuacién, se describen las principales caracteristicas

de la encuesta.
III. Encuesta

Las diversas técnicas y procesos biotecnolégicos, al constituirse
en conjunto como un sector econémico emergente de desarrollo
reciente, presentan dificultades considerables al momento de ge-
nerar informacién; por ejemplo, algunas de las técnicas y procesos
que lo conforman corresponden a sectores econdmicos mas agre-
gados. Por mencionar sélo un ejemplo, dentro de las estadisticas
del sCIAN, la agregacion a nivel de subsector dentro del cual se
pueden ubicar las actividades biotecnoldgicas es, Servicios Profe-
sional, Cientificos y Técnicos; el siguiente nivel (rama 541) agrupa
a las mismas actividades concentradas en Servicios Profesionales,
Cientificos y Técnicos, y la sub rama (54171) agrupa a los servi-
cios de investigacion y desarrollo en ciencias fisicas, de la vida e
ingenieria. Al mismo tiempo existen otros subsectores como el de
la industria alimentaria, industria quimica, industria de las bebi-
das y el tabaco, etc.; en los que existen actividades relacionadas
de manera directa con la biotecnologia, pero resulta imposible de-
terminar cudntas y cudles son las empresas que las realizan. En
consecuencia, ninguna de las agrupaciones permite identificar
de manera exhaustiva a las empresas dedicadas a la produccion de
biotecnologia, por lo que se dificulta el analisis de su desempefio

econdémico como sector.
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Dada la dificultad de dimensionar al sector dentro de la es-
tructura estadistica nacional, se han desarrollado encuestas y es-
tudios por parte de organismos gubernamentales, como, por ejem-
plo, ProMéxico (2014), con apoyo de la Secretaria de Economia,
que intentan acotar y medir las caracteristicas particulares de este
sector. Si bien el esfuerzo es importante y permite generar infor-
macion relevante, no logra diferenciar los sectores productores de
desarrollos tecnoldgicos, de aquellos que solo son usuarios o pro-
veedores de servicios. Por ello, la importancia de la generacion de
informacién de primera mano que permita dimensionar por sepa-
rado la produccion biotecnolégica resulta atin mas relevante.

Con el objetivo fundamental de generar informacién y cono-
cer al mismo tiempo las capacidades tecnolégicas de las empresas
biotecnolégicas en México, se desarroll6 la Encuesta sobre capacida-
des de innovacion y desarrollo tecnoldgico de la biotecnologia y en Méxi-
co, la cual permite dimensionar caracteristicas cuantitativas y cua-
litativas de las empresas generadoras de biotecnologia en México.
Esta encuesta se levanto entre septiembre de 2015 y enero 2016 en
todo el pais, con el objetivo de entrevistar exclusivamente a em-
presas productoras de biotecnologia, excluyendo a aquellas que se
dediquen a su uso o comercializacién; se excluyeron también las
filiales trasnacionales que no desarrollan productos en México. La
identificacién primaria de las empresas que posteriormente serfan
encuestadas se hizo a partir de fuentes publicas de informacién
(Conacyt, IMPI y SE) y de algunos directorios publicados con ante-
rioridad. El resultado permite obtener informacién de 40 organiza-

ciones con representatividad estadistica a nivel nacional.?

2 Como se establece en el primer capitulo de este libro, de acuerdo con el alti-
mo dato ptublico proveniente de la OECD, en México existian 154 empresas en
2013. Atn cuando su namero se hubiera duplicado para el periodo en que la
encuesta fue levantada, una muestra de 40 empresas resulta estadisticamen-
te significativa para los propdsitos establecidos en este trabajo.
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IV. Distribucion de la produccién

de biotecnologia en México

En este apartado se detallan algunas caracteristicas bésicas de las
empresas productoras de biotecnologia en México mediante la uti-
lizacion de los datos que resultaron de la encuesta referida. La esta-
distica que se emplea aqui refleja el contexto productivo del sector.

La distribucién geografica de las empresas dentro del terri-
torio nacional permite una primera aproximacién de la configu-
raciéon de los incentivos que operan en el sector. Como se puede
apreciar en la Figura 1, las empresas productoras de bienes y servi-
cios biotecnoldgicos se concentran en los estados con mayor desa-
rrollo econémico relativo, la CDMX cuenta con 25% de las empresas
del pais, seguida del Estado de México con 15% y Puebla con 13%.
Una hipétesis que ayuda a comprender esta alta concentracion 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 ndme-
ro de programas de licenciatura y posgrado de biotecnologia son
justamente el Estado de México con 90 programas, la CDMX con 74
programas) y Puebla con 72 programas (para una discusién sobre
las capacidades cientificas y el marco regulatorio de la biotecnolo-
gia en México véase Morales y Amaro, 2016).

En términos de las areas en las que se concentra la produccion
nacional de biotecnologia, se observan diferencias significativas con
respecto a lo que ocurre en el resto de mundo. Datos de IbisWorld
reportan que 50% de la producciéon de biotecnologia en el mundo,
la realizan empresas dedicadas a la salud humana, mientras que
para el caso de México esa cifra corresponde sélo a 3% de las orga-

nizaciones encuestadas. No obstante, como se planted en el primer
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capitulo de este libro, la mayor parte de empresas identificadas por
la OECD en México también se encuentran en el 4rea de la salud hu-
mana. ;Cémo 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 tecnologia en el pais; por lo
que cabe esperar que la mayoria de las empresas biofarmacéuticas
que operan en México presentan esta caracteristica. En contraste, la
mayor area de producciéon doméstica de las empresas encuestadas

se vincula con cultivos en general (35%).

Figura 1. Distribucion de las empresas

productoras de biotecnologia en México

CDMX

Nuevo Ledn Estado de México

Jalisco Puebla

Yucatan Guanajuato
Chiapas Morelos
Sonora Baja California

Veracruz Querétaro

Sinaloa Oaxaca

Fuente: elaboracién propia con base en Encuesta de actividades biotecnolégicas en em-
presas.
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V. Metodologia

En las daltimas décadas la aplicaciéon de la teoria de redes en las
ciencias sociales ha cobrado gran importancia debido a que a par-
tir de dicha teorfa se pueden analizar relaciones e interdependen-
cias existentes entre conjuntos de datos, por ejemplo, paises, in-
dividuos, empresas, sectores econémicos, campos semanticos. El
analisis de redes en la ciencia econémica ha sido poco explorado;
sin embargo, en los dltimos afios ha tenido un importante auge
debido a que, este tipo de andlisis cualitativo permite visualizar
de manera sencilla, estructuras complejas, por ejemplo, el disefio
institucional y funcional de un sector o de una economia. En el
analisis 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 relaciéon con dicha relevancia (Salomé, 2003). Asi, el analisis en

Figura 2. Areas de produccién de las empresas

productoras de biotecnologia

Farmacéutica 18%

Criade
Cultivos en general 35% Salud animal 8% Quimica 8% ELILEIEEERZY articulos 3%

Fuente: elaboracién propia con base en Encuesta de actividades biotecnologicas en
empresas.
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red o grafos, se centra en las relaciones entre entidades y no en las
entidades por si mismas. De forma sintética, una red es un conjun-
to de puntos que estan unidos mediante enlaces -lineas o aristas- a
partir de una regla de asociacién, la cual indica cémo se relacionan
los nodos (Mitchell, 2009) .

Figura 3
Diagrama general de red

Enlace

Fuente: elaboracion propia con base en Mitchell, 2009.

Una red se puede denotar de manera estandar 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 estd compuesta por 5 nodos y 6 enlaces que,
que pueden ser expresados como:
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N =[AB,CD,E] (2)
E={(AQ), (B,O), (CD), (CE), (D,B), (EA)} (3)

Una manera alternativa de representar la relacion descrita median-
te la red de la Figura 1, es con una matriz IV conocida como matriz
de adyacencia o binaria, misma que se encuentra conformada por
ceros y unos. En esta matriz WV, se representan los nodos en las filas
y columnas. Si el elemento i esta enlazado al elemento j entonces
los elementos W, y W, tendran el valor de 1. En caso contrario,
si el vinculo es inexistente, el componente de la matriz tendra un
valor de cero; lo anterior, tiene la implicaciéon inmediata de que la
matriz de adyacencia es simétrica; tiene el mismo niimero de filas

que de columnas.

1, =i i, ] exthn en lazados }

“ll"' " 5l 1, ma estin enlarndos

40

W, =W, .6

Un tipo distinto de andlisis de redes puede establecerse mediante
las redes ponderadas o grafos ponderados. Este tipo de andlisis
muestra los enlaces de manera valuada o ponderada (Newman,
2010). Dichos enlaces llevan asociados una intensidad, representa-
da por un valor numeérico; entre mayor sea la intensidad de la aso-
ciacién, mayor serd también la representacién, medida en anchura,
del vinculo entre los nodos. Una representacion de lo anterior, se

muestra en la figura 2.
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El grosor de los enlaces de la Figura 2 muestra la intensidad de la
relacién que existe entre dos nodos. La representacion matricial de

la red anterior es:

Figura 4

Representacién de nodos y enlaces

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

Para conocer la importancia que el nodo tiene en relacién a otros,
se calcula el volumen de asociacién a partir del namero de enlaces;
a este célculo se le conoce como centralidad de grado. Esta medida
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es la mas simple, y mide el niimero 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 estatico, que sé6lo 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 ecuacion
8 (Wasserman & Faust, 1994).

D = Elas 2y = Liay X1 « (8]

VI. Resultados

El presente estudio analiza la estructura en términos de conexio-
nes, fuentes de conocimiento, financiamiento, y tipo de produc-
cion de las empresas productoras de biotecnologia en México; en
sintesis, se presenta una primera estructura, aun incipiente, de la
matriz institucional del sector biotecnolégico en México; para ello,
se utilizan los datos provenientes de la Encuesta sobre capacidades de
innovacion y desarrollo tecnoldgico de la biotecnologia en México. Con
base en los datos obtenidos, se realiz6 un analisis de redes con la
finalidad de visualizar y analizar las interrelaciones que tienen las
empresas biotecnolégicas con las caracteristicas que las componen;
de esta forma, se estudian las conexiones existentes entre los distin-
tos tipos de produccién de bienes y servicios biotecnolégicos, las
capacidades de absorcién de las empresas productoras, las fuentes
de financiamiento y el nivel de especializacion de los trabajadores
partiendo de la teoria de grafos.

La figura muestra mediante teoria de redes, la totalidad de
empresas encuestadas en relacién a su tipo de actividad -tipo de
produccion biotecnoldégica- y su dependencia de insumos impor-

tados. El tamafio de la esfera de actividades biotecnolégicas de-
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Figura 5
Actividades biotecnolégicas de las empresas
y empresas con productos importados

ACTIVIDADES BIOTECNOLOGICAS

Org.Sub
NanaBiotec, =~ 0~

B9 By = E9 INSUMOS IMPORTADOS

Fuente: elaboracion propia con base a los datos obtenidos en Encuesta sobre capacidades de
innovacién y desarrollo tecnolégico de la biotecnologia en México.

sarrolladas -rombos- determina el niimero de conexiones de esa
actividad con los nodos. Como se puede apreciar, procesos biotec-
nologicos® (Proc. Bio) es la actividad a la que una mayor cantidad
de empresas se dedican; en segundo término y con igual ntimero
de conexiones, produccién de proteinas moleculares (Prot. Mol)
biotecnologia ambiental (Biotec Amb) e ingenieria ambiental (Ing.
Amb). Es importante destacar que la mayor parte de las empresas
desarrollan mas de una actividad biotecnoldgica, lo que significa
que estas empresas expanden su desarrollo de productos hacia di-
versos sectores econémicos, lo cual produce un efecto positivo de
arrastre hacia el resto de la economia. Por otro lado, el nodo M es
una representacion que corresponde al “apetito” del sector biotec-
nolégico mexicano de insumos importados, es decir, el porcentaje

3 Procesos Biotecnoldgicos incluye Biorreactores, Fermentacion (excluyendo
cerveza, pan, queso y yogurth), Bioprocesamiento, Biolixiviacion, Biopulpa,
Bioblanqueo, Biodesulfurizacion, Biorremediacion y Biofiltracion.
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de insumos provenientes del exterior, utilizados para desarrollar
los principales productos biotecnolégicos de la empresa; lo que se
observa es una caracteristica 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 atn mds bajo de importaciones/producto, si se conside-
ra que dichas empresas desarrollan cuando mas, dos actividades
tecnoldgicas, equivalentes a 24% del valor de la produccion 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 mas importantes. El nodo FC1, que representa

Figura 6
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Fuente: elaboracién propia con base a los datos obtenidos en Encuesta sobre capacidades de
innovacion y desarrollo tecnologico de la biotecnologia en México.

1FC1: Tecnologia desarrollada en esta empresa, FC2: Otras empresas del grupo, FC3: Joint
Ventures, FC4: Proveedores de mdquinas, equipamientos, materiales, insumos, compo-
nentes, FC5: Empresas de consultoria o consultores independientes, FCé: Licencias, FC7:
Cooperacion con institutos tecnolégicos y universidades, FC8: Otras.
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a las tecnologias 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 tecnologia. En segundo lugar,
el nodo FC7, que representa la obtencién de conocimiento mediante
la cooperacién con institutos tecnolégicos y universidades, cuenta
con 34 enlaces, lo que significa que 82.5% de las organizaciones
obtienen conocimiento mediante esta via.

El nodo FC5 que corresponde a empresas de consultoria 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 biotecnologia.

Una caracteristica importante de la capacidad de generacion
de conocimiento de las organizaciones del sector, es que mas de
87% de las empresas absorben conocimiento de dos o més fuen-
tes, teniendo la mayoria tres o mas fuentes de conocimiento. Ello
muestra la importancia que tiene para el sector la absorcién de co-
nocimiento proveniente de los vinculos con el entorno. En otros
términos, el sector biotecnolégico en México tiene como principal
fuente de conocimiento la investigaciéon desarrollada indoor; sin
embargo, su capacidad para innovar, depende fuertemente de los
vinculos de conocimiento que establece con su ecosistema; entre
mayor es el nimero de fuentes de conocimiento que las empresas
tienen, mayores son los proyectos de innovacién que desarrollan.

La generacién y absorciéon de conocimiento no son las tinicas
formas en las que las empresas se vinculan; también, establecen
estrategias de cooperacion, financiamiento, joint ventures, y otras
formas de asociacién, con organizaciones del sector, o bien, con
institutos de ciencia y tecnologia; el tipo de arreglos institucionales
mediante los cuales las empresas se vinculan, no son de naturaleza
tnica; las mas de las veces, los arreglos se constituyen con organi-

zaciones que poseen caracteristicas distintas, que complementan
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aquellas propias de la organizacion. Esos arreglos, pueden esta-
blecerse mediante contratos a través de los cuales se reglamenta
el vinculo cooperativo, o bien, mediante normas informales que
orientan las conductas y formas de vinculacién de la empresa
(North, 1994). Asi, tanto los vinculos formales como los informales
determinan la estructura institucional y con ella, los incentivos de
las empresas para vincularse, absorber conocimiento del entorno y
generar innovacion.

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

Figura 7

Matriz de institucional de vinculacién
del sector Biotecnologico en México

Formal E7
| al E7 formal 12

Formal E5 Formal 12

MP7

Formal E2

Formal 14
-EMP2 ormal 16
Informa
-EMP8 Formal 16
Formal E4 M)
-EMP4 ormal 15
VINC-I
Formal E1 C
-EMP1 Formal 15
rmal E1 VINGA ormal 13
Formal E3 -EMP3
Formal 13
Infor vi P6 VIN W |
Formal E6 rmal 11
Inf E6 Formal 11

Fuente: elaboracion propia con base a los datos obtenidos en Encuesta sobre ca-
pacidades de innovacién y desarrollo tecnolégico de la biotecnologia en México.

07 Héctor.indd 260

12:21



LA BIOTECNOLOGIA EN MEXICO
Innovaci6n tecnologica, estrategias competitivas y contexto institucional ¢ 261

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 triangulo,
los vinculos establecidos con instituciones de ciencia y tecnologia;
tales como centros de investigacion publicos, 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 triangulo, indican si los acuerdos con institucio-
nes son formales o informales. En cada caso, el grosor de la linea
de enlace, representa el nimero de vinculos establecidos. Como
se puede apreciar, la mayor cantidad de vinculos de las empresas
biotecnolégicas en México se establecen con instituciones de cien-
cia y tecnologia, en su mayoria, vinculos formales de colaboracion.
Ello también da cuenta de la manera que las empresas absorben
conocimiento del entorno y de la importancia indirecta de los re-
cursos publicos invertidos en instituciones que derraman conoci-
miento hacia el sector productor.

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

El tipo de convenios de colaboracién, 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 publicos de investigacion.

Los acuerdos establecidos con empresas, se realizan princi-
palmente para realizar comercializacién de productos, mas que
para generar vinculos de innovacién o absorcién de conocimiento
—capacitaciéon de empleados-; lo anterior denota débiles vinculos

entre empresas del sector, probablemente por desconfianza en el
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establecimiento de los derechos de propiedad.

Los vinculos realizados con instituciones de investigacién pt-
blicas representan 60% del total y se distribuyen de manera mas
homogénea, todos se encuentran relacionados con el desarrollo de
capacidades end6genas para las empresas, lo que no esta de mas
plantear nuevamente, es un indicador de la importancia indirecta
que en términos de derramas tiene el sector ptblico para el desa-
rrollo de empresas biotecnolégicas.

Por tltimo, la Figura 8 muestra la estructura de las fuentes de
financiamiento de los proyectos de innovacién. Esta estructura

de red es conocida como red ponderada y permite observar, no

Tabla1
Distribucion de tipo de convenios
con empresas e instituciones publicas

Tipo de convenios establecidos Distribucién

por empresas del sector porcentual

de convenios
%

Empresas 41
Capacitacion de empleados 5
Comercializacion 16

Licenciar nuevas tecnologias 2
Obtener inversiones 4
Realizacién de procesos de innovacion 5
Uso de equipo de investigacion (laboratorios, etc) 5
Uso de equipos en la produccién (maquinaria, etc.) 4
Instituciones 59
Capacitacion de colaboradores 12
o contratacién de investigadores
Compartir infraestructura 12
contratacion de servicios especializados 13
Cursos/seminarios 9
Desarrollo conjunto de productos o procesos 14

Fuente: elaboracién propia con base a los datos obtenidos en Encuesta sobre capacidades de
innovacién y desarrollo tecnolégico de la biotecnologia en México.
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sélo 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 generacion de proyectos de inno-
vacion al volumen de ganancias que estas mismas son capaces de
generar. Asi, el nodo FF1, que representa el financiamiento propio,
es la forma de obtencién de recursos mas usual en las empresas del
sector; de manera adicional, el grosor de la conexién indica que, del
total de financiamiento recibido por empresa, esa forma particular
es la de mayor peso; en promedio, més de 67% del financiamien-
to para proyectos de innovacion, es realizado con recursos de las
propias empresas.

Por su parte, los programas publicos y el financiamiento
(nodo FF5), también juegan un papel estratégico en el desarrollo de
la innovacién de las empresas biotecnolégicas; la red muestra que
un porcentaje relativamente alto de las inversiones en innovacién
proviene de esta fuente. Se destaca también la practicamente nula
participacion del financiamiento del sector bancario en los proyec-
tos de innovacién (nodo FE3) y, por lo tanto, la escasa contribucién

del sector bancario y financiero para el crecimiento del sector.
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Figura 8

Fuentes de financiamiento de los proyectos de innovacion*

Fuente: elaboracion propia con base a los datos obtenidos en Encuesta sobre capacidades de
innovacién y desarrollo tecnolégico de la biotecnologia en México.

Como se plante6 en el primer capitulo de este libro, el capital pro-
veniente del sector financiero es una de las formas de mayor es-
timulo para el desarrollo de actividades econémicas en sectores
intensivos en conocimiento, particularmente en el caso de la bio-
tecnologia ha sido de vital importancia la cooperacién entre insti-
tuciones financieras y empresas. No obstante, en el caso de México,
el financiamiento del sector publico juega un papel central como
fuente de financiamiento externo para el desarrollo productivo.

4  FFL: Propia empresa, FF2: Recursos de otras empresas del grupo, FF3: Bancos,
FF4: Otras fuentes privadas, FF5: Programas publicos, FF6: Otros.
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Aungque el financiamiento publico puede ser de gran ayuda
en las fases tempranas de desarrollo biotecnoldgico, la experiencia
a nivel internacional muestra que el desarrollo del sector requiere
un vinculo muy soélido entre nuevas empresas y la participacién
del sector financiero/bancario para financiar proyectos de mayor
alcance tecnolégico. En México ese vinculo no existe, en parte por-
que el sector bancario o no encuentra rentable la canalizacién de
recursos a ese sector, o bien, considera la existencia de un riesgo
alto en los proyectos de innovaciéon biotecnolégica. Una politica
publica que contribuya a percibir menores riesgos de inversion en
el sector, o a otorgar incentivos fiscales a los bancos que financien
proyectos biotecnolégicos, podria canalizar mas 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 alentaria que
esas capacidades -ya existentes en las firmas-, se dinamicen y gene-

ren derramas al resto de la industria, acelerando asi su desarrollo.
Conclusiones

Este estudio analiza la estructura del sector productor de biotecno-
logia en México con datos de una encuesta que, a diferencia de las
estadisticas oficiales, permite dimensionar la actividad productora
del sector mediante la Teoria de grafos o redes. Ello, permite esta-
blecer una radiografia inicial del disefio de la matriz institucional
de la industria de biotecnologia en México; por lo tanto, constitu-
ye una primera aproximacion para el disefio de politicas pablicas

para el sector.
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Es el grado de vinculacién con otras empresas e instituciones,
asi como la capacidad de relacionarse y establecer redes organiza-
cionales, como se podria contar con un ntimero amplio de fuentes
de conocimiento, lo que determina, en tltima instancia, la capaci-
dad de innovar en el sector biotecnolégico. La construcciéon de una
estructura especifica de redes entre las organizaciones, determina-
ra los recursos funcionales, las restricciones de la organizacion, y la
capacidad para el desarrollo de soluciones innovadoras.

Por lo anterior, la presente investigacién constituye un primer
acercamiento al disefio institucional del sector, en términos de ca-
pacidades de absorcién, fuentes de financiamiento, tipo de vincu-
los de cooperacion, productos desarrollados y comercializados y
procedencia de los insumos requeridos para su produccion.

Los resultados muestran que las empresas productoras de
biotecnologia en México encuentran su principal nicho de merca-
do en el desarrollo de procesos biotecnoldgicos, tales como Biopro-
cesamiento, Biolixiviacién, 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-
neracién de valor agregado como porcentaje de las ventas totales
es alta.

El sector publico tiene una importancia fundamental para la
produccion privada de biotecnologia; ello se hace tangible median-
te distintos canales de transmisién; el primero de ellos, el financia-
miento publico -escasamente otorgado por los bancos- a proyec-
tos de innovacién dentro del sector. El segundo, a través del cono-
cimiento que derrama mediante acuerdos formales establecidos con
universidades y centros ptblicos de investigacion.

Dadas estas caracteristicas, las instituciones publicas tienen
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una importancia fundamental para el desarrollo del sector privado
de biotecnologia, con un canal de transmisién, enteramente visi-
ble en el desarrollo de capacidades endégenas 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 absorcion y fomentan la innovacién -capacitacién, cursos,
desarrollo conjunto de procesos, compartir infraestructura-.

En términos del desarrollo de capacidades enddgenas, como
la capacidad del sector para absorber conocimiento, asi como el
estudio, aporta evidencia de que son dos las principales fuentes de
generacién de conocimiento en el sector; la primera, el conocimien-
to producido a partir de las investigaciones indoor y la segunda,
la vinculacion con institutos y centros publicos de investigacion.
El conocimiento generado mediante consultorias 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
vinculos del sector, se realizan dentro de un ambito de formalidad,
con reglas y lineamientos claros para las partes que participan;
cuando ello ocurre, los costos de transaccion tiendan a ser menores
que en condiciones de informalidad e incertidumbre.

El anélisis realizado, permite pre configurar una linea gene-
ral de politica pablica que coadyuve con el desarrollo del sector;
en esa direccion, las estrategias de politica deberian apuntalar dis-
tintos elementos de acuerdo con la estructura aqui mostrada; el
primero de ellos debe ser el incentivar un mayor financiamiento
del sector bancario y financiero a proyectos de innovacién biotec-
noldgica. De manera paralela, el apoyo focalizado a empresas ya

innovadoras, podria acelerar el proceso de desarrollo del sector.
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Por dltimo, dada la importancia que las universidades y centros
publicos de investigacion tienen como fuente de generacién de co-
nocimiento para las empresas productoras de biotecnologia, una
politica de colaboracion y transferencia de capital humano podria

coadyuvar con desarrollo del sector.
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CAPACIDADES Y DESEMPENOS DE INNOVACION
EN EMPRESAS BIOTECNOLOGICAS DE MEXICO

RUBEN OLIVER ESPINOZA
FEDERICO ANDRES STEZANO PEREZ

Introduccién

Este trabajo propone un estudio de la innovacién de empresas
nacionales de biotecnologia, a partir de sus capacidades -de
innovacién, productivas, de absorcion, de gestiéon y tecnolégicas-,
con los datos de la “Primera encuesta a empresas desarrolladoras
de biotecnologia en México” del afio 2015.!

1  El objeto de estudio es el sistema de productivo y de CTI asociado a la biotec-
nologia, con énfasis en el enfoque de sistemas de innovacién, cadena de valor
y procesos de cooperacién entre actores del sector biotecnolégico. Para ello se
adopté como unidad estadistica y de relevamiento a las empresas de biotec-
nolégicas (Gutman y Lavarello, 2013; Bianchi, Stezano y Torres, 2014) en un
cuestionario aplicado a 53 empresas en el afio 2015, en la confluencia de cua-
tro proyectos grupales de investigacién. Se trata de los siguientes proyectos
de investigacién: i) proyecto de investigacion PAPIT “Innovacién tecnoldgica,
estrategias competitivas y contexto institucional en el sector biotecnolégico
mexicano”; ii) Red Temética Conacyt Convergencia de conocimiento para be-
neficio de la sociedad; iii) Red BIO América Latina, formada por investigado-
res de grupos de investigacion de Argentina, Brasil, Uruguay, Cuba y México;
iv) el proyecto de investigacién Ciencia Basica SEP-Conacyt “Relevamiento de
actividades de empresas de biotecnologia en México”.

e 271 e
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En particular, interesa analizar proposiciones ya indagadas
en la literatura internacional en relacién al modo en que distintos
tipos de capacidades determinan el desempefio empresarial en el
sector biotecnolégico, 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 innovacién y tipo de interacciones de conocimiento (To-
dtling, Lehner y Kaufmann, 2009); b) capacidades de innovacién y
estrategias de I+D (Woertes, 2011); ¢) capacidad de emprendimien-
to de la empresa, orientacion al aprendizaje y estrategias de I+D e
innovacién (Wu, 2013; Brannbacka, Carsrudb, Renkoc, Stermark,
Aaltonen y Kiviluoto, 2009); d) actores y productos de innovacion
en biotecnologia (Kang y Park, 2012); e) trayectorias tecnologicas,
orientacion al mercado y esquemas de toma de riesgo (Kirkman
y Oglivie, 2014; De Luna, Verona y Vicari, 2010); f) trayectorias
tecnolégicas, conocimiento interno de la empresa, estructura or-
ganizacional y alianzas estratégicas (Zhang, Baden-Fuller y Man-
gematin, 2007; g) orientacion hacia el mercado, del emprenduris-
mo y capacidades tecnolégicas en innovacion (Renko, Carsrud y
Brannback, 2009).

La literatura asume las mediciones de capacidades como un
proxie de los desempefios en innovaciéon y del grado de avance
en relacion a las actividades socioproductivas de cierto campo de
conocimiento o sector tecnolégico de un pais o regién dada. Sin
embargo, las nociones de capacidades siguen estando restringidas
al conocimiento y a la adquisicién, uso, adaptacion, mejora, gene-
racién y comercializacién de nuevas tecnologias: habilidades mas
técnicas y econémicas que politico-institucionales.

Con este fin, el esquema analitico propuesto en el trabajo
evalta las capacidades de ciencia, tecnologia e innovacioén (CTI)

para vincularlas a las explicaciones desarrolladas en torno a la no-
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cién de capacidades. Una mayoria de investigaciones sobre CTI se
han centrado en analizar productos y procesos tecnoldgicos. Den-
tro de este argumento, las empresas tienen éxito cuando pueden
desarrollar sus destrezas de absorcién y tecnolégicas (Cohen y Le-
vinthal, 1990; Lall, 1992).

En este marco analitico y temético, 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 introduccién de nuevos productos biotecnolégicos al mercado
en los dltimos cinco afios.

El trabajo presenta el siguiente orden

La primera seccion desarrolla el marco tedrico-conceptual del tra-
bajo, con especial interés en las nociones de regimenes, trayectorias
y paradigmas tecnolégicos, todas con particular atencién a las di-
namicas del sector biotecnolégico. La segunda seccién describe las
dinamicas cognitivas, tecnolégicas y de competencia del paradig-
ma biotecnolégico y, seguidamente, el funcionamiento del sistema
sectorial de innovacién biotecnologia en México. La tercera seccién
articula el andlisis de las capacidades y desempefios de innovacién
de las empresas biotecnoldgicas realizado. Se enfatiza la propuesta de
categorizacién y agrupacion en tipos de capacidades -productivas,
de gestién, de absorcién y tecnolégicas- de las actividades de I+D+i
relevadas de las cuales se derivan el sistema de hipétesis de inves-
tigacion de nuestro modelo. La cuarta secciéon presenta el analisis
estadistico realizado a través de un modelo logit que propone bus-
car los factores causales en términos de capacidades de la empresa
que influyen -0 no- sobre la probabilidad que la empresa innove,

esto es, que haya introducido al mercado nuevos productos biotec-
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nolégicos en los ultimos cinco afios. Se sintetizan aqui los resulta-
dos obtenidos desde una perspectiva que, con fundamento en la
teoria, parte del supuesto de que la innovacién se relaciona con
las capacidades que operan las empresas. Esto permite reflexionar
sobre los vinculos entre capacidades, desempefio innovador, para-
digmas y trayectorias, oportunidades tecnolégicas y dinamicas de
relacionamiento entre actores y esquemas de insercién en CVv del
sector biotecnolégico. Las conclusiones retoman los principales re-
sultados de la seccion precedente y orienta posibles puntos criticos
y estructurales de debates en torno a las posibilidades de cambio
estructural en la economia nacional y las latinoamericanas desde

medidas de politicas productivas, industriales y de CTI.

Esquema tedrico-conceptual: regimenes,

trayectorias y paradigmas tecnologicos

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

En primer lugar, el concepto de trayectorias tecnolégicas bus-
ca explicar patrones dindmicos del cambio tecnolégico que distin-
guen a los sectores. La trayectoria tecnolégica se define como el
patrén de actividad de resoluciéon de problemas -heuristicas- en
el marco de un paradigma tecnolégico. La nocién supone que, una
vez que se selecciona y establece un sendero de desarrollo, éste
asume una dindmica propia que define las potenciales direcciones
de estas heuristicas (Dosi, 1982: 152).
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La definicién de paradigmas tecnolégicos es punto analitico
de partida para comprender la nocion de trayectorias. El concepto de
paradigmas implica tres ideas sobre la tecnologia: ) una definicién
respecto a qué es tecnologia y como sus cambios también implican
la representacion de las formas especificas de conocimiento en el
cual se basa una actividad particular; b) una heuristica especifica y
visiones de como hacer las cosas y mejorarlas que implican marcos
cognitivos colectivamente compartidos y ¢) modelos de artefactos
y sistemas que, a lo largo del tiempo, se modifican y mejoran y que
poseen ciertas caracteristicas técnicas y econémicas (Cimoli y Dosi,
1995: 245-246).

Dos supuestos centrales son inherentes al concepto de tra-
yectorias tecnoldgicas: la existencia de procesos de dependencia
de sendero (path-dependence) y la existencia de un caracter sectorial de
la innovacién. Los procesos de acumulacién tecnoldgica se presen-
tan asi limitados por paradigmas tecnolégicos y dependientes de
ciertas trayectorias tecnoldgicas (Castellaci, 2007).

El concepto de paradigma tecnolégico funciona como meca-
nismo explicativo respecto al modo en que ciertas tecnologias —en
ciertos estadios de su desarrollo-, determinan oportunidades y li-
mites a la innovacién (Pavitt, 1984). Desde la idea de paradigma es
asi posible enfatizar el desarrollo dindmico de un sistema tecnolé-
gico, atendiendo a elementos como el potencial de crecimiento de
tecnologias radicales cuya explotacién adopta ciertas trayectorias
en distintos sectores tecnoldgicos (Castellaci, 2007).

La propuesta de Dosi (1982: 154) plantea al paradigma tecnolo-
gico como un concepto paralelo al de paradigma cientifico de Kuhn
(2013): asume que la trayectoria tecnoldgica es la forma normal de
la actividad de resolucion de problemas determinada por un para-

digma. En este contexto, las trayectorias tecnolégicas establecidas
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no se abandonan hasta que ciertas anomalias cuestionen la utilidad
de tecnologias y procesos productivos guiados por heuristicas de
decision que funcionaron en el pasado (Teece, 2008: 510).

La nocién de trayectorias tecnolégicas se asocia con la realiza-
cién progresiva de las oportunidades tecnolégicas asociadas a cada
paradigma que, en inicio, puede ser medido en términos de cam-
bios de las caracteristicas tecno-econdémicas fundamentales de los
artefactos y procesos productivos. Tres ideas son constitutivas del
concepto de trayectorias tecnoldgicas. Primero, cada paradigma li-
mita y constrifie las tasas y la direccién del cambio tecnolégico por
sobre los incentivos del mercado. Segundo, como consecuencia de
lo anterior, pueden observarse regularidades e invariabilidad en el
patrén del cambio técnico, atin bajo distintas condiciones de mer-
cado. Las disrupciones observadas en todo caso estdn correlacio-
nadas con cambios radicales en las bases de conocimiento (o pa-
radigmas). En tercer lugar, el cambio tecnolégico es parcialmente
orientado por repetidos intentos para enfrentar desequilibrios tec-
noldgicos que la misma tecnologia crea (Cimoli y Dosi, 1995: 246).

En este contexto, las perspectivas sectoriales de la innovacion
buscan diferenciar las estructuras de mercado y dindmicas tecno-
légicas en las actividades de innovaciéon de los distintos sectores
(Malerba, 2004: 17-19). Ante la emergencia y difusién de un nuevo
paradigma tecnolégico en un sistema econémico, las respuestas de
las industrias difieren en la medida en que son capaces de explotar
las trayectorias tecnoldgicas imperantes en ese paradigma. Tales
diferencias permiten explicar la subida y la caida de diferentes sec-
tores industriales y tecnologias (Nelson y Winter, 1977: 60).

El enfoque de sistemas sectoriales de innovaciéon se apoya
en estas concepciones del cambio tecnolégico sustentadas en los

conceptos de paradigma y trayectorias tecnoldgicas. La vision de
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sistemas sectoriales permite concebir las actividades de los actores,
pero ademas, otros actores determinantes de los procesos sectoria-
les de la innovacién: proveedores, usuarios, clientes y consumido-
res; universidades y centros ptblicos de investigacion; organiza-
ciones financieras -bancos, mercados de capitales y financiamiento
interno-; el gobierno y sus politicas publicas de innovacién, cien-
cia y tecnologia. Estos actores se encuentran conectados en redes
y clisteres de innovacion, produccién y distribucién que integran
complementariedades en conocimiento, capacidades y especializa-
cién (Malerba y Nelson, 2011: 1650-1651).

Desarrollo y trayectorias en biotecnologia

Dindmicas cognitivas, tecnoldgicas y de competencia

del paradigma biotecnoldgico

El desempefio del sector biotecnolégico a nivel nacional -com-
prendido como cadena de valor o como sistema sectorial de in-
novacion- depende de las acciones conjuntas que emprenden los
agentes del sector, de la configuracién sectorial de las estructuras
de mercado -incubadoras, fondos de inversion, capital semilla, ca-
pitales de riesgo, mercados de capitales, instrumentos bancarios- y
de las dinamicas tecnolégicas —el modo en que las tecnologias basi-
cas afectan la naturaleza, fronteras y organizacién de los sectores,
las bases sectoriales de conocimiento y los procesos de aprendi-
zaje-. En el marco de estas caracteristicas tecno-econémicas sec-
toriales, la empresa biotecnolégica como organizacién 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 dindmicas actuales del paradigma biotec-
nolégico ha estado marcado por cuatro cambios fundamentales:
a) en su base cognitiva, b) en el régimen de aprendizaje, c) en su
estructuracion institucional y d) en la apariciéon de un nuevo tipo
de agentes innovadores.

A nivel cognitivo, las biotecnologias modernas han estado
marcadas por la nueva base generada por las llamadas revolucio-
nes del ADN y la genética molecular, el advenimiento de la biologia
molecular y avances significativos en la fisiologia, la farmacolo-
gia, la enzimologia y la biologia 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-biotecnolégico.

Este cambio cognitivo en términos de paradigmas tecno-eco-
némicos implicé una transformacién en el régimen de aprendizaje
biotecnolégico: surgieron distintos procedimientos de aprendizaje
y descubrimiento, una nueva estructura de basqueda, nuevas de-
finiciones de problemas a resolverse y el uso de nuevas heuristicas
y rutinas para resolver esos problemas (idem: 91-92).

Adicionalmente, tres profundos cambios institucionales re-es-
tructuraron al sector biotecnolégico: a) la decisiéon de la Suprema
Corte de Estados Unidos en 1980 de extender la proteccién a
organismos vivos; b) el acta Bayh-Dole de ese mismo afo que
autorizé a instituciones de ciencia y tecnologia a patentar sus re-
sultados de investigaciones ptblicas, favoreciendo la exploracion
de esos resultados a través de asociaciones con privados, la crea-
cién de empresas por parte de investigadores o el licenciamien-
to exclusivo a empresas privadas; y ¢) 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 identificacién y la clasificacién de las pro-
piedades y funciones de un gen eran condicién suficiente para
reclamar el invento de ese gen. Esto marca que, desde la década
de 1980, prevalezca un modelo global de negocios e innovacion en
el sector al estilo estadounidense. Un esquema basado en una fuer-
te investigacion cientifica publica licenciada a empresas privadas
y creacién 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 innovacion, redisefando
los patrones de division del trabajo, las estructuras de incentivos
y los mecanismos de seleccién de los agentes del sector. En este
marco, la manifestacién mas trascendente en el sector tiene que ver
con la aparicién de un nuevo tipo de agentes: las empresas biotec-
nolégicas especializadas o nuevas empresas biotecnoldgicas que,
junto a las grandes empresas verticalmente integradas son los dos
tipos de actores empresariales dominantes del sector.

Con respecto a las empresas biotecnoldgicas especializadas, se
concentran en el desarrollo del potencial comercial de desarrollos
en CyT de investigadores de universidades y hospitales. La funcién
de este esquema de empresas ha sido el de trasladar el conocimien-
to fundamental generado en el sector cientifico ptblico y transfor-
marlo en técnicas y productos comercialmente ttiles (McKelvety
et al., 2004: 92). No obstante, para muchas de estas empresas trans-
curren afios 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 investigacién para las mis-
mas, bajo contratos o alianzas conjuntas. Para estas empresas, es
dificil llegar al mercado por si 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 regulacion e I+D y b) una infraestructura de mar-
keting que incluye contactos con una base de clientes y un sistema
de administraciéon 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 mayoria de las actividades para desa-
rrollar y comercializar un nuevo producto o proceso biotecnoldgico,
incluyendo I+D, produccién, distribucion y marketing. Estas empre-
sas que reciben ingresos de la venta de productos de la biotecnolo-
giay del desarrollo de sus propios productos, proporcionan ademas
un mercado para los descubrimientos de las empresas biotecnolo-
gicas especializadas (OECD, 2009: 164-167). En la dltima década, es-
tas ETN han diferido en el grado en que invirtieron en tecnologias
de OGM de reemplazo de tecnologias previas o como una adicién
a otras trayectorias tecnoldgicas y lineas de productos, existiendo
también variaciones conforme al sector de aplicacién de las empre-
sas biotecnolégicas modernas. Dentro de estas diferencias, una tra-
yectoria comun de las grandes empresas ha sido la ampliacién de su
base de conocimiento -esfuerzos por aumentar sus capacidades de
investigacion y absorcién- y por una intensa profundizacién de sus
vinculos con la comunidad cientifica financiada ptblicamente con
base en una estrategia centrada en la consolidacion como actores
activos de la arena cientifica y no simples observadores pasivos y
usuarios (McKelvey et al., 2004: 94-95).
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Las empresas responden a sefiales del entorno para adquirir,
adaptar y mejorar tecnologias, con el fin de desarrollar sus capa-
cidades tecnoldgicas y ventajas competitivas. En esas decisiones
influyen la estructura de incentivos, los mercados de factores, los
recursos y las instituciones con las que interacttia la empresa. En
este sentido, la innovacion 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
incorporacion conforman el sistema de innovacion que coordina
el sector de CTI. Y, por ende, determinan el ritmo de generacion,
adaptacién, adquisicion y difusién de conocimientos tecnolégicos
en los esquemas productivos. El aprendizaje tecnolégico y la com-
petitividad se constituyen asi como procesos sistémicos. En cuanto
el desempefio del sistema de innovacién depende de sinergias y
externalidades afincadas en redes dinamicas entre las empresas
y las instituciones que coordinan la interaccién de actores e incen-
tivos (Calza, et al., 2009).

En este contexto, ocurre una combinacién de relaciones ho-
rizontales y verticales que pauta la dindmica de vinculaciones
en el sector biotecnolégico. Por una parte, la dependencia de la
biotecnologia hacia su base cientifica y un know-how comun (Joly
y de Looze, 1996) lleva a que la formacién de redes de colabora-
cién estructuradas a partir del apoyo de programas publicos para
el sector de investigaciéon -fondos a proyectos, infraestructuras y
formacion de capital humano- sea un factor de impulso a la biotec-
nologia (Webber, 1995). Por otra parte, la evoluciéon del sector bio-
tecnolégico muestra un fendmeno conflictivo opuesto: la creciente
importancia de la compra y absorciones de empresas biotecnolé-
gicas especializadas por parte de grandes empresas verticalmente

integradas desde la década de 1980 que han favorecido la confor-
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macién de grandes actores que concentran la mayoria del merca-

do, especialmente en el sector farmacéutico y agro-biotecnolégico.
El sector biotecnologico en México

Como se sefial6 en el apartado previo, las estructuras de merca-
do y dinamicas tecnolégicas del sector biotecnolégico tienen una
especificidad sectorial propia, pero también otra propiamente ma-
cro-institucional y nacional. Una buena parte de las trayectorias
biotecnolégicas son influidas por decisiones surgidas de una deli-
beracion politica y opciones nacionales de desarrollo supra-secto-
riales (Coriat y Weinstein, 2004: 331-339).

A la vez, el sector biotecnolégico cuenta con actores, redes e
instituciones especificas que coordinan el sector y toman decisiones
conjuntas. En relacién a los actores, por una parte, la heterogenei-
dad de las empresas caracteriza a la biotecnologia en cuanto sec-
tor tecnolégico, segin sus competencias, conductas, caracteristicas
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 segtin
los sectores tecnoldgicos. Asi, por ejemplo, el capital de riesgo y el
sector universitario han sido clave en biotecnologia. Por su parte,
las redes formales o informales, de integracién 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 vinculacién conceptual entre entorno institucional y
desempefio innovador de las economias nacionales refuerza la

conceptualizaciéon de la innovacién como proceso interactivo. El
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que involucra a todos los actores significativos de un sistema de
innovacién: empresas, universidades, institutos de investigacién
publicos y privados, gobiernos locales, federales y sociedad civil. Y
donde el elemento distintivo es la colaboracion de los agentes para
la construccién de redes (Cimoli, 2005).

El sector biotecnol6gico en México es un sector dominado am-
pliamente por empresas transnacionales (ETN) con fuertes barreras
de entrada para las empresas nacionales especializadas en biotec-
nologifa. El panorama productivo sectorial muestra que el mayor
namero de empresas relacionadas con el campo de la biotecnolo-
gia utilizan procesos de fermentacién tradicionales. Las empresas
nacionales derivadas de la biotecnologia moderna son muy pocas
y se basan principalmente en tecnologia de DNA recombinante. Es
muy marcada la heterogeneidad entre las ETN, que utilizan siste-
maticamente técnicas y procesos de biotecnologia, y las empresas
nacionales que desarrollan de forma incipiente y excepcional al-
gun proceso de I+D, suelen carecer de departamentos de I+D y, pri-
mordialmente, recurren a asesorias informales externas sobre sus
actividades de innovacion (Amaro y Morales, 2010: 1241-1243).2

Excepto el sector medioambiental y el de alimentos, la indus-
tria nacional no utiliza casi ninguna biotecnologia (Gonzalez y
Quintero, 2008). El sector privado cumple un rol limitado en I+D,

contratando al sector publico algunas investigaciones, y casi sin

2 Mientras que las empresas de las areas de farmacia y alimentos suelen contar
con una mayor antigtiedad y presencia de ETN, en el sector agro-biotecnol6gi-
co las ETN no constituyen la mayoria cuantitativa. Existen muchas pequenas
empresas en el sector agro que orientan sus esfuerzos a la generacién de fer-
tilizantes, plaguicidas y bioactivos de origen vegetal o microbiano, en espe-
cialidades minerales y biol6gicas de impacto en el desarrollo vegetal y en el
control fitosanitario. Ademas, la creciente demanda de productos organicos
en los paises de mayor desarrollo econémico y el alto costo de los fertilizantes
sintéticos y minerales, ha generado una creciente demanda de insumos biol6-
gicos, como alternativas a compuestos téxicos, para su aplicaciéon en agricul-
tura y horticultura (CIBA-IPN, 2010: 368-370).
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desarrollo de actividades propias, las ETN suelen utilizar paquetes
tecnolégicos generados en su sede matriz. Las empresas que hacen
I+D en México se localizan casi exclusivamente en el sector semi-
llas. Alli, por ejemplo, Monsanto es un actor clave en el desarrollo
de investigaciones en semillas de maiz y girasol (Stads, et al., 2008).

En relacion al nimero de empresas, un primer dato surge
del estudio de CIBA-IPN. El que en 2010 identificé 375 empresas
vinculadas al uso de productos y procesos relacionados a la bio-
tecnologia en México.? De ellas, menos de 20% (67) se basan en
la biotecnologia como su ntcleo de negocios. Se estima que sélo la
mitad de ellas (30-35) se han desarrollado con base en tecnologias e
innovaciones propias (CIBA-IPN, 2010: 366). La estimacién muestral
de INEGI en base a su encuesta tecnolégica ESIDET de 2010, muestra
la presencia de 406 empresas que hicieron uso de técnicas de bio-
tecnologia moderna en los afios 2010-2011.% OECD (2018) estima en
154 el ntimero de empresas activas en biotecnologia.

Finalmente, el ejercicio de relevamiento realizado en 2015 que

dio lugar a este estudio, detect6 la presencia de 53 empresas que

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

4 Enrelacion a las tecnologias utilizadas, este estudio sefala que 46.1% de to-
das las empresas utilizan bioprocesos, 40.6% cultivo de ingenieria celular y
de tejidos, 34.7% utilizan tecnologias de cédigo genético, 27.8% unidades
funcionales, 10.1% nano-biotecnologia, 7.6% bioinformaética, 6.2% organismos
subcelulares y 8.1% otros. Considerando el sector de aplicacién, 51.72% se
encuentran en el sector de salud humana, 29.06% en la industria, 21.18% en
alimentacién, 20.2% en medioambiente, 13.3% en salud animal y acuicultura
y 2.2% en otros (INEGI, 2015). Estos datos tienen sesgos considerables: el més
importante es relevar empresas con alguna actividad biotecnolégicas y no em-
presas biotecnolégicas como tales. Esto permite que, por ejemplo, una empre-
sa de bebidas que realiza algtn tipo de fermentacién entre en esta categoria
(Morales y Amaro, 2017: 53).
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desarrollan productos biotecnolégicos en México. Este dato puede
estar subestimado porque el método de relevamiento no alcanzé a
ser exhaustivo (Morales y Amaro, 2017: 54). Sin embargo, no difie-
re mucho de las 30-35 empresas biotecnoldgicas detectadas en Mé-
xico en el afio 2010 cuyo ndcleo de negocios reside en tecnologias
e innovaciones propias.

La estructura relacional de la biotecnologia 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 configuracién
nacional o regional. Esto lleva a que la coordinacién institucional
del sector cobre un papel determinante. Esta configuracion insti-
tucional entendida como modo de articulacién de los actores de la
innovacion, ha sido un obstaculo para el desarrollo de la biotecno-
logia en México.

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

Cuatro instituciones desarrollan la investigacién con ma-
yor impacto cientifico-tecnolégico en biotecnologia: UNAM, UAM,
Cinvestav e IPN. Por el namero de investigadores, la antigtiedad

de sus grupos académicos, la infraestructura y el equipamiento de
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analisis con el que cuentan, conforman la infraestructura mas im-
portante de la biotecnologia en México.>

Otro gran sistema de investigacion en biotecnologia se ha de-
sarrollado a partir de los Centros Conacyt, los que por su mode-
lo de organizacion, diversidad disciplinaria y posgrados en red;
constituyen un segundo sistema de impacto nacional en distintas
areas de la biotecnologia.®

También algunas universidades, institutos tecnolégicos y uni-
versidades politécnicas conforman grupos de impacto en la bio-
tecnologia, aunque més orientados a la docencia y la formacién de
recursos humanos a nivel de licenciatura y posgrado. Finalmente,
destaca el rol del Colegio de Posgraduados, el Instituto de Investi-
gaciones de la Secretarfa de Agricultura -INIFAP- en distintos cam-
pos experimentales, y la creciente relevancia del Sistema Nacional
de Investigacion y Transferencia de Tecnologia (SNITT) de la SA-
GARPA y las Fundaciones PRODUCE (CIBA-IPN, 2010).

En términos de trabajo publicado, la produccién cientifica
es baja: dos tercios de dicha produccion fueron generados por la
UNAM, el IPN, la UAM y algunos centros Conacyt (Niosi et al., 2013).
Elregistro de patentes del sector cientifico también ha sido modesto;
solo 50 patentes mexicanas de biotecnologia (asociadas con los sec-
tores agricola, industrial y de salud) se registraron en la oficina de
patentes de Estados Unidos (USPTO) entre 2009 y 2014. Una encuesta
de patentes de biotecnologia para el periodo de 2009 a 2014 de Mo-

5  Se ubican aqui multiples organizaciones de la UNAM, IPN y UAM. Véase el
detalle de estas organizaciones en el apartado II del capitulo 5 de este trabajo.

6  Del Sistema de Centros Conacyt se vinculan con la biotecnologia las siguientes
organizaciones: Centro de Investigacion en Alimentaciéon y Desarrollo A.C.
(CIAD); Centro de Investigaciones del Noroeste S.C. (CIBNOR); Centro de In-
vestigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada B.C. (CISESE);
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY); el Instituto de Ecologia
A.C. (INECOL); Centro de Innovacién Aplicada en Tecnologias Competitivas
(CIATEC); Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Es-
tado de Jalisco A.C. (CIATE]); y el Instituto Potosino de Investigaciéon Cientifi-
ca (IPICYT).
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rales y Amaro (2016: 31-32) revel6 que 50 patentes de biotecnologia
registradas en la USPTO pertenecen a propietarios mexicanos: 61.4%
fueron registradas por centros de investigacion ptblicos, la mayoria
de ellas dirigido por la UNAM. De manera similar, solo 1% de las
patentes de biotecnologia registradas por el Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial (IMPI) fueron presentadas por agentes mexica-
nos, mas de la mitad de ellas por la UNAM (45%) y Cinvestav (10%).”

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

Sobre el vinculo entre capacidades e

innovacion en el sector biotecnolégico
Capacidades: gestion, de absorcion y de innovacion

Se sefial6 en la introduccion del trabajo la relevante presencia de
investigacion sobre productos y procesos tecnolégicos innova-
dores, a partir de la siguiente asuncién conceptual: las empresas
alcanzan éxito innovador cuando desarrollan sus capacidades de
absorcion y tecnolégicas.

No obstante, aunque el desarrollo de aprendizajes organiza-
cionales para la adquisicién 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 afos, 89% son de empresas extranjeras con un registro internacional
anterior que, en promedio, se obtuvo 5.6 afios antes en otro pais. Es decir, las
empresas farmacéuticas extranjeras patentan en México productos que desarro-
llaron hace afios en otro lugar. Por lo tanto, el registro de la patente en el merca-
do local obedece mas a una estrategia comercial que al desarrollo de capacida-
des de innovacion. Esta situacién distorsiona el mercado local porque fomenta
la competencia oligopélica basada en la comercializaciéon de productos, pero no
su desarrollo innovador (Morales y Villavicencio, 2015: 156-158).
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tecnolégica, ni concentran sus esfuerzos en desarrollar estas capa-
cidades. Sin embargo, si tienen un desempefio econémico positivo
que les permite su capacidad de perpetuidad, asi como a lo que
los autores neoschumpeterianos llamarian beneficios extraordi-
narios. Desde un enfoque evolutivo, las capacidades productivas,
de gestion, de absorcién y de innovacién constituyen un conjunto
de actividades organizacionales que son impulso tecnoldgico y de
negocios. Estas capacidades explican los esfuerzos de la empre-
sa para operar emprendimientos tecnolégicos y su capacidad de
coordinacién de relaciones internas, convirtiendo sus transaccio-
nes econdémicas para cubrir con las brechas del mercado (Zawislak,
Tello Gamarra, Alves, Barbieux y Reichert, 2014: 129-130).

Estas capacidades estan presentes en todas las empresas. No
obstante, varian segtin determinadas especificidades industriales
y sectoriales, asi como también de la posicion de la empresa en la
cadena de valor. La comprension del rol de las capacidades en el
desempefio econémico o innovador parte del supuesto de que los
colectivos como empresas, organizaciones y naciones son mas 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 creaciéon de valor econémico (Fager-
berg y Srholec, 2017: 2).

En este contexto, las capacidades organizacionales dan cuen-
ta del conocimiento vinculado al saber como -know-how-. Esto es,
entendiendo que las capacidades habilitan a las organizaciones a
desarrollar actividades vinculadas a la creacién de un producto
tangible o la provisién 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 bésicos de las capacidades con una naturaleza
repetitiva y dependiente del contexto, aunque no son los tnicos
componentes basicos 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 si mismo su trans-
ferencia exitosa en cuanto actividad de complejidad. También es
requerido tener las capacidades necesarias para comprenderlo,
absorberlo y explotarlo. La construccién 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 econémico a partir de su transferencia y mediante
actividades innovadoras en términos de introduccion al mercado
de nuevos bienes, productos y servicios, o de mejora significativa
de bienes, productos o servicios ya existentes.

Las capacidades de gestién organizacional constituyen la pri-
mera categoria de capacidades relevantes a considerar en el estu-
dio. Retomando la visién sobre capacidades dinamicas de Teece,
Pisano y Shuen (1997: 522) este trabajo asume que la ventaja com-
petitiva de las empresas es influida por la capacidad de gestiéon de
la organizacién, en funcién de su posicion especifica 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 gestion de la organizacién empresarial. La posicion de

la empresa en el mercado es importante y define parcialmente la
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posiciéon 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 econémico. Mds importante atn, la posicién
del mercado en regimenes de rapidos cambios tecnoldgicos es a
menudo extremadamente fragil. En parte, esto se debe a que en
estos entornos los tiempos son distintos y el vinculo entre cuota
de mercado e innovacion no existe. La posicién de la empresa en
el mercado de bienes y servicios ilustra parcialmente aspectos del
desempefio de la empresa y tienen vinculos con las competencias
y capacidades de la empresa.

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

Finalmente, se retoma la nocién de capacidades de innovacion
propuesta por Fagerberg (2003). Este concepto asume que cada in-
novacién es una nueva combinacién de ideas, capacidades, habi-
lidades y recursos existentes. De modo que la mayor variedad de
esos factores en una organizacién supone mayores probabilidades
de realizar nuevas combinaciones de los mismos; esto es: mayores
posibilidades de producir innovaciones mas 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

08 Rubén y Federico.indd 290 23/09/19 12:47



LA BIOTECNOLOGIA EN MEXICO
Innovaci6n tecnologica, estrategias competitivas y contexto institucional ¢ 291

desarrollar procesos de transferencia-, aumenta la presién de las
empresas directamente competidoras por alcanzarla. Esto, poten-
cialmente, puede aumentar el desarrollo de un sistema de innova-
cién nacional, regional o sectorial.

Es importante en términos metodoldgicos y heuristicos sefa-
lar que las capacidades innovadoras definen un aspecto diferente
a los productos catalogados en el andlisis como innovadores, en
cuanto atafien a niveles analiticos 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 disefhar e implementar estrategias de I+D como pueden ser
iniciativas de patentamiento, adopcion de nuevas ideas y creativi-
dad o desarrollo de productos biotecnolégicos. Mientras que los
productos innovadores son considerados en el estudio como aque-
llos nuevos productos biotecnolégicos introducidos al mercado en
los altimos cinco afos. Esta definicion no limita el caracter innova-
dor del producto al alcance territorial-geografico de novedad que

tenga repercusion internacional, nacional, regional o local.

Conceptualizacion del vinculo capacidades-innovacién

en el sector biotecnoldgico: antecedentes

La tematica de estos tres tipos de capacidades y su relacién con
la innovacién han estado presentes recientemente en la literatura
econdémica evolutiva para el analisis del desempefio innovador de
empresas del sector biotecnolégico. A continuacion se presentan,
de forma no exhaustiva, antecedentes analiticos e imputaciones
causales altamente significativos en relacién al vinculo capacida-
des e innovacioén en el sector biotecnolégico y atafien asi directa-

mente a la propuesta de este capitulo.
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Todtling, Lehner y Kaufmann (2009), plantean que los tipos
de innovacién dependen del tipo de interacciones de conocimiento
en que entran las empresas. Tomando como variable dependiente
los resultados de innovacién -medidos como introducciéon 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 posesion de patentes- y externo -relaciones de
investigacion a nivel de contratos de 1+D, redes de cooperacion y
socios de innovacién: clientes, proveedores, organizaciones de ser-
vicios de negocios, universidades, organizaciones de transferencia
tecnolégica y organizaciones universitarias de apoyo a la innova-
ciéon-. Los resultados encontrados muestran que las empresas que
introducen innovaciones mas avanzadas confian mas en1+D y en
patentes, y que cooperan mas a menudo con universidades y or-
ganizaciones de investigacion. Ademds, se identificé 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 biotecnolégica. El autor
diferencia cuatro tipos de estrategia de I+D de la empresa: a) una
combinacion de I+D interna con cooperacién 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 realizacion de I+D interna.

El analisis econométrico de Woerter permite constatar que los
conceptos relacionados con la capacidad de absorcién, los efectos
de spillovers y la apropiabilidad, la importancia de las diferentes
fuentes de conocimiento, el entorno competitivo, los costos y los
aspectos técnicos; asi como la incertidumbre tecnolégica, son fac-
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tores esenciales para determinar la decisiéon de una empresa de
elegir una forma especifica de organizar la 1+D. En relacion a las
capacidades de absorciéon medidas a partir de la presencia de em-
pleados con educacién de nivel terciario, Woerter no encuentra
datos concluyentes para constatar que, como sugeriria la teorfa,
una mayor proporcion de este personal calificado en las empresas
aumenta la capacidad y disponibilidad de fuentes para coopera-
ciones externas de I+D.

En relacion a los factores que explican el desempefio organi-
zacional innovador de la empresa, Wu (2013) intenta diferenciar
las formas en que la capacidad de emprendimiento de la empresa,
su orientacion al aprendizaje y las estrategias de I+D e innovacién
impactan sobre el desempefio organizacional. El analisis de datos
o biotecnologia obtenidos de 254 empresas biotecnolégicas de Tai-
wan, permiten al autor concluir que la orientacién al aprendizaje,
el cardcter emprendedor de la empresa y las estrategias de inno-
vaciéon en I+D son factores determinantes del desempefio organi-
zacional innovador. La orientacion del aprendizaje y caracter em-
prendedor de la empresa influyen en la eleccion e implementacién
de la estrategia innovadora de I1+D de la empresa.

Kang y Park (2012), dan un fuerte peso a la nocién de capaci-
dades de absorcion para comprender la relaciéon entre la vincula-
cién entre actores y productos de innovacién biotecnolégica. Los
autores indagan sobre las variables relacionadas con la interaccién
y cooperacion y el desempefo en biotecnologia. De forma que, to-
mando como variable dependiente al desempefio innovador -nu-
mero de patentes— busca explicar el desempefio innovador segtn:
apoyo gubernamental a la I+D —participacion en proyectos de I+D
financiados por el gobierno-, gasto en I+D —porcentaje de I+D res-

pecto a ventas-, capital humano en 1+D -empleados con doctora-
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do en relacion al total de empleados-, colaboraciones nacionales e
internacionales -asociaciones con instituciones de investigacion y
universidades- y asociaciones locales e internacionales -asociacio-
nes con otras empresas-.

El anélisis realizado a partir del estudio de pequefias y media-
nas empresas (pymes) de biotecnologia de Corea del Sur muestra
que las alianzas previas se asociaron significativamente con la pro-
ducciéon de innovacion de las pymes biotecnolégicas y los vinculos
internacionales fueron mucho mas 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 innovacién de las empresas al estimular la I+D
interna y las colaboraciones nacionales en fases iniciales y finales
de la innovacién. Los hallazgos del estudio, aun cuando limitados
al caso coreano y su particular trayectoria historica institucional
reciente, ponen de manifiesto la importancia de la financiacién
gubernamental de I+D y la creaciéon de redes con universidades
extranjeras e instituciones de investigacion, asi como con socios
intermedios.

De Luna, Verona y Vicari (2010), relacionan en su estudio los
lazos causales entre orientacién al mercado, desempefio organi-
zacional y efectividad de la 1+D. Su estudio toma como variables
dependientes a la efectividad de 1+D -alcance de los objetivos de
I+D como nuevos proyectos, nuevas patentes, generaciéon de nuevo
conocimiento cientifico y atraccién de nuevos cientificos- y al des-
empefio organizacional de la empresa —percepcién de la empre-
sa de su desempefo en relacién al logro de sus objetivos fijados,
sus principales competidores y su desempefio en el conjunto de la
industria-. Las variables independientes que buscan explicar las

anteriores incluyen: orientacién del cliente ~produccion de conoci-
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miento relevante a los negocios de los clientes y formas de apren-
dizaje conjunto-, orientacion del competidor -sistematizacién de
informacién sobre sus competidores-, coordinacién interfuncional
-grado de colaboracién entre las unidades internas de la empresa,
incluida la de I+D para la definicién de objetivos y prioridades de
nuevos proyectos- e integracion del conocimiento -nivel de uso
de mecanismos de integracion formal para integrar conocimiento
cientifico y de mercado en biotecnologia-. Los resultados alcanza-
dos a partir del andlisis de datos de 50 empresas italianas de bio-
tecnologia muestran que la coordinacién interfuncional tiene un
efecto principal positivo, el efecto de la orientacién al cliente se ve
moderado por la integracion del conocimiento y la orientacién de
la competencia no tiene ningtin 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 formacién de alianzas estratégicas. Se toma
a las nuevas alianzas estratégicas formadas por una empresa en
un afio 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 ningtn laboratorio de I+D estan debajo
de ninguna divisién de negocio y descentralizado si la empresa
no poseia laboratorios centrales bajo el corporate headquarter-. Los
resultados obtenidos del estudio de 2647 alianzas estratégicas en
el sector biotecnolégico en Estados Unidos y Europa entre 1993 y
2002, corroboraron las hipétesis de los autores. Cuanto mas amplia
es la base de conocimiento tecnolégico de la empresa, més pro-
bable es que forme alianzas tecnolégicas. Del mismo modo, una

estructura de organizacién de I+D més centralizada tiene el mismo
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efecto. También los resultados destacan la existencia de un efecto
de sustitucion entre estos dos constructos.

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

siguiente seccion.

V. Materiales y métodos

Planteo del modelo para calcular la probabilidad
de que empresas biotecnoldgicas innoven en

funcion de sus capacidades

Este trabajo define como su objeto de estudio al sistema producti-
vo y de CTI asociado a la biotecnologia, con énfasis en el enfoque
de sistemas de innovacién, cadena de valor y procesos de coope-
racion entre actores del sector biotecnoldgico. Para ello se adopto
como unidad estadistica y de relevamiento a las empresas biotec-
noldgicas (Gutman y Lavarello, 2013; Bianchi, Stezano y Torres,
2014) en un cuestionario aplicado a 53 empresas en el afio 2015, en
la confluencia de cuatro proyectos grupales de investigacién sefia-

lados en la primera nota al pie de este capitulo.
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Tabla1
Vinculos causales entre capacidades e innovacion establecidos

nacionales e internaciona-
les y asociaciones locales e

Autores Variable Dependiente Variables independientes Efecto
Todtling, Lehner | Resultados de innovaciéon: | Capacidades de ab- Positivo
y Kaufmann, introducciéon de nuevos sorcion: vinculos de
2009 productos para la empresa | conocimiento con socios
o para el mercado externos
Capacidades de innova- Positivo
cién: capacidades internas
de I+D+i
Woerter, 2011 Capacidades de gestion: Capacidades de ab- Datos no conclu-
estrategias de I+D de la sorcion: cantidad de yentes
empresa empleados de nivel ter-
ciario contratados por la
empresa
Wu, 2013 Resultados de innovaciéon: | Capacidades de innova- Positivo
patentes, diferenciacion cion: eleccién e imple-
de productos, posicién en mentacion de estrategia
el mercado respecto a los de I+D como patentamien-
competidores to, adopcion de nuevas
ideas y creatividad,
desarrollo y ejecucion de
productos biotecnolégicos
Kang y Park, Desempeiio innovador: Capacidades de absor- Moderadamente
2012 nimero de patentes cién: colaboraciones positivo en vin-

culos nacionales
y significativa-

centralizacion de la es-
tructura de 1+D

internacionales mente en inter-
nacionales
De Luna, Vero- | Efectividad de I+D (alcance | Capacidades de gestion Moderado por la
nay Vicari, 2010 | de objetivos de I+D como (1): orientacién del cliente | integracién del
nuevos proyectos, patentes, conocimiento
conocimiento cientifico cientifico y de
y atraccion de personal mercado biotec-
calificado) y desempeiio or- nologico
ganizacional de la empresa . = ;
(percepcion interna res- Capaqdadeﬁde gestion Sin efecto
pecto al logro de objetivos, | (2): orientacion del com-
posicién ante competidores | petidor
Zeccltesre)mpeno en el total del Capacidades de gestion Positivo
(3): coordinacioén inter-
funcional
Capacidades de gestion Modera el efecto
(4): integracién del cono- | de la orientacién
cimiento cientifico y de del cliente
mercado biotecnoldgico
Zhang, Capacidades de absorcion: | Capacidades de innova- Positivo
Baden-Fuller y alianzas estratégicas forma- | cién: amplitud de la base
Mangematin, das por una empresa en un | de conocimientos
2007 ano particular N X —
Capacidades de gestion: | Positivo

Fuente: elaboracién propia.
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Para la conformacién 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 biotecnolégicos al mercado en los Gltimos cinco afios) o no.
Para efectos del ejercicio estadistico, con fundamento en las teorias
de innovacién resefiadas previamente, se asume que la innovacién
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 atencién que las variables asociadas a las preguntas
son nominales: esto es, la empresa tiene o no cierta capacidad. Se
realiz6 el ejercicio de emplear variables escalares -como el porcen-
taje de insumos de importacion al que recurren las empresas para
producir, el porcentaje sobre ventas destinado a I+D-. Sin embargo,
la dispersion de datos nulifica su capacidad explicativa de la acti-
vidad innovadora.® Esta dispersiéon puede relacionarse con el he-
cho de que los entrevistados prefieren mantener confidencialidad
sobre variables de ese tipo.

Entre los vinculos de cooperacion de las empresas con agentes
externos -otras empresas e instituciones de ciencia y tecnologia- 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 inversion en I+D de 1% de las ventas,
u otra que declara 100%.
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Tabla 2

Capacidades y variables asociadas

de productos biotecnolégicos

Capacidades Pregunta Tipo variable

Productivas Produce el principal producto Nominal
biotecnolégico
Comercializa el principal producto Nominal
biotecnolégico

De gestion Se incremento el portafolio de negocio Nominal
Se abrieron nuevas lineas de negocio Nominal

Absorcion Ha establecido y mantenido Nominal
vinculos de cooperacion
Fuentes de conocimiento externo Nominal
a la empresa
Vinculos de cooperacién con actores Nominal
externos empresariales
Vinculos de cooperacién con Nominal
instituciones de ciencia y tecnologia
Proveedores como fuente de Nominal
conocimiento para innovar

Innovacién La empresa tiene departamento formal Nominal
de +D
La empresa ha patentado Nominal
Fases de desarrollo y ejecucién Nominal

Fuente: elaboracion propia.

Considerando que las variables medidas son cualitativas dicot6-
micas (particularmente la variable dependiente que plantea que
empresa innova o no), el trabajo en base a los elementos analiticos

y tedricos previamente formulados, permite formular un modelo

logistico en los términos siguientes:
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PriP; = 1) = F; para una cmpresa que innova

Frif = 0) = (1 — P} para una crpres que no innova

De modo que si una empresa innova (P=1), se espera que se le
relacionen Xi capacidades, en términos probabilisticos (la probabi-

lidad de que la capacidad Xi favorezca la innovacioén).

ii) Depuracion de variables previa

a la especificacion del modelo

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

a)  El calculo de la prueba chi cuadrada para independencia de va-
riables, en la que se estableci6 la dependencia o independencia
de variables innovacién y la respectiva capacidad.

b) El calculo de correlacion bivariada de Pearson.

La Tabla 3 muestra el resultado de la prueba chi para las capaci-
dades que tienen relaciéon con la innovacién, al no mas de 0.05 de
probabilidad. De las nueve capacidades, dos se relacionan con ca-
pacidades de produccién; cinco capacidades que estan en funcion
del nivel de madurez tecnolégica de las empresas, particularmente
las relacionadas con los niveles mayores; dos capacidades mas, la

vinculacién con empresas para realizar actividades de innovacién
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(1+D) y la adquisicién de conocimiento proveniente de proveedores
para la generaciéon de nuevos productos, que pueden agruparse
como capacidades de absorcion. De acuerdo con el ejercicio, tener
departamento formal de I+D, realizar investigacién bésica, o tener
patentes, o contar con lineas y portafolios de negocios no son va-
riables relacionadas con la innovacion.

Tabla 3
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Prueba chi cuadrada para independencia de variables

Innovacién
Chi Asintoética
Produce biotecnoldgico principal 14.400 0.000
Comercializa biotecnoldgico principal 14.400 0.000
Sistema final completo, probado y demostrado 13.713 0.000
Desarrollo tecnolégico intramuros 13.333 0.000
Primer lote de productos en el mercado 10.276 0.001
Desarrollo prototipo intramuros 8.889 0.003
Vinculacién con empresas para realizar I+D 5.763 0.016
Investigacion aplicada intramuros 4.675 0.031
Conocimiento proveniente de proveedores 4.302 0.038

Fuente: elaboracion propia.

Una réplica del ejercicio de relacion entre variables se presenta
en la Tabla 4. En este caso, se muestra la correlacion bivariada de
Pearson. Como en el caso de la prueba chi cuadrada, se repiten las

capacidades correlacionadas con la innovacién. Las primeras seis

significativas a 0.01 y las tres restantes a 0.05.
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Tabla 4
Correlacion de Pearson para la innovacion

Produce biotecnoldgico principal 0.600*
Comercializa biotecnoldgico principal 0.600*
Sistema final completo, probado y demostrado 0.586*
Desarrollo tecnolégico intramuros 0.577%
Primer lote de productos en el mercado 0.507*
Desarrollo prototipo intramuros 0.471*
Vinculacién con empresas para realizar 1+D 0.380**
Investigacién aplicada intramuros 0.342%
Conocimiento proveniente de proveedores 0.328**
* Significativo a 0.01

** Significativo a 0.05

Fuente: elaboracién propia.

Los ejercicios reportan que la innovacién de las empresas relevadas
en el trabajo de campo se relaciona con capacidades de investiga-
cién e integracién de una oferta biotecnoldgica que esencialmente
son desarrolladas por la misma empresa, y que no necesariamente
implican un alto grado de sofisticacién organizativa -visto en la
irrelevancia de contar con un departamento de investigaciéon y de-
sarrollo; o de desarrollar un portafolios y lineas de negocio asocia-
das a la innovacién-, pero si el dominio de las bases tecnolégicas
de la bio, complementada con vinculaciones con el ambiente exter-

no, pero con un grado de relacionamiento menor.
Resultados de la regresion Logit

Para efectos de realizar el ejercicio de regresioén, se tomaron como

referencia las siguientes variables explicativas: a) si la empresa
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produce su principal producto biotecnolégico, como indicador de
poseer capacidad de produccién; b) si el nivel de madurez tecno-
légica 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 innovacion, y c) si las empresas se vinculan con otras para
realizar actividades de innovacién (1+D), como equivalente de una
empresa que tiene capacidades de absorcion.

Los criterios de eleccién de las variables son los siguientes:
dentro de su propia clasificaciéon entre las capacidades senaladas
en la Tabla 3, son las que mostraron mayor relacion con la innova-
cién (tablas 3 y 4). La btusqueda por el conjunto de variables que
mejor pudieran explicar la innovacion arroja esas tres como las que
en lo individual y en su conjunto aportan informacién sobre la in-
novacion entre empresas biotecnolégicas.

De acuerdo con los resultados del modelo, las empresas que
producen su propio biotecnolégico principal tienen una probabili-
dad dos a uno de innovar frente a las que no producen su propio
biotecnolégico. 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 tecnolégica 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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Tabla 5

Resultados de la regresion Logit. Variable dependiente: innovacion

Variables Estimacion | Error estindar | Wald | Significancia
c 2.868 1.330 4.650 0.031
Produce
biotecnolégico 2.000 1.217 2.702 0.100
principal

Sistema final
completo, probado 3.248 1.339 5.884 0.015
y demostrado

Vinculacién con
empresas para 2.965 1.544 3.685 0.055
realizar [+D

Fuente: elaboracion propia.

Resultados y analisis

En primer lugar, los resultados del ejercicio estadistico realizado
en torno a la vinculacién entre capacidades de innovacién y la ca-
pacidad de introducir productos innovadores ratifica resultados
de investigaciones previas realizadas en el sector biotecnolégico.
Las capacidades de innovacién, 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 innovaciéon
alcanzados por la empresa biotecnolégica como muestran en sus
estudios Todtling et al (2009) y Wu (2013).

Las competencias y habilidades de innovacién aluden a apro-
ximaciones de productos, procesos, mercado y organizacion. La
capacidad de innovar de la empresa es el factor de mayor influen-

cia sobre el desempefio innovador de una empresa (Rajapathirana
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y Hui, 2018) y sobre la orientacién de las actividades empresariales
de 1+D. Ese desempefio y orientacion 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
biotecnolégico el rol que cumplen las estrategias de construccién
de conocimiento como fuente de ventaja competitiva para la em-
presa. La capacidad de innovacién tiene un impacto decisivo en las
posibilidades de innovar. Esto hace suponer que las empresas con
capacidades de innovacién mas desarrolladas definirdn sus estra-
tegias de competitividad e innovacién dando relevancia a aspectos
organizacionales como el intercambio y la gestiéon de conocimien-
to, que si no tuvieran tales habilidades. La capacidad de innova-
cién proporciona asi una visiéon de las areas y activos potenciales
de la empresa, permite la aplicacién de recursos y la transforma-
cién de conocimientos y habilidades en productos, procesos y sis-
temas beneficiosos. De este modo, la capacidad de innovacién de
la empresa es posteriormente responsable de generar resultados
de innovacién altamente creativos (Rajapathirana y Hui, 2018).

En segundo lugar, los resultados obtenidos del anélisis es-
tadistico arrojaron resultados similares a andlisis previos (Zhang
et al., 2007; Todtling et al., 2009; Woerter, 2011; Kang y Park, 2012):
es positiva la influencia de las capacidades de absorcion de las em-
presas sobre su probabilidad de innovar. La capacidad de absor-
cién de una empresa, desde la vision de Cohen y Levinthal (1989),
es una condicién previa importante para aprovechar con éxito el
conocimiento generado externamente. Esto es: el conocimiento ge-
nerado por competidores, proveedores, clientes o instituciones pa-
blicas de investigacién. Se supone que las empresas con personal

bien educado y actividades permanentes de investigacién tienen
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una mayor capacidad de absorciéon que las empresas que carecen
de tales caracteristicas. Esto los convierte en un socio valioso para
la cooperacion y puede ser una fuerza impulsora para buscar so-
cios de cooperacién competentes. La alta capacidad de absorciéon
aumenta el poder de negociacion para apropiarse de los resultados
de la investigaciéon, minimiza el costo de analizar el entorno en
busca de socios adecuados y ayuda a desempenar un papel central
en unared de I+D (Woerter, 2011). E igualmente, a identificar opor-
tunidades y adquirir informacién de mercado (Zhai et al., 2018).

En funcién de lo anterior, la nocién de capacidades de absor-
cién 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 absorcién son capaces de procesar con mayor
destreza el conocimiento externo util y una mejor integracién de
los conocimientos distribuidos internamente. Esto sitta a las em-
presas en mejor posicién para lanzar nuevos productos, perfeccio-
nar sus procesos o iniciar nuevas practicas de gestion, mejorando
sus resultados innovadores (Zou, Ertug y George, 2018).

En funcién de lo anterior, puede considerarse que el conoci-
miento es la nocién comun que integra a ambas capacidades: de
innovacién y de absorcion. La vinculacién entre innovacién y co-
nocimiento es asunto central en las visiones neoschumpeterianas
y las teorias evolutivas de la economia y varios conceptos y con-
ceptualizaciones: sistemas de innovacioén (nacionales, regionales y
sectoriales), clisteres locales y derramas de conocimiento, redes
de innovacién. Lo comun a ellas es el supuesto que la creacién de
nuevo conocimiento es un proceso resultante de la interaccion de
conocimiento técito y codificado (Nonaka y Takeuchi, 1995). Pro-

ceso que se ve favorecido por las interacciones personales en un
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contexto institucional comun que facilita la transferencia de cono-
cimiento tacito (Todtling et al., 2009).

La capacidad de innovacion esta relacionada con la capacidad
de la empresa de generar conocimiento a nivel interno. La crea-
cién interna de conocimiento tiene ventajas irrefutables para el
rendimiento de la innovacién. En primer lugar, la acumulacién in-
terna de conocimiento proporciona un mayor control y coordina-
cion sobre el proceso de innovacién al reducir la dependencia del
entorno externo. En segundo lugar, el conocimiento generado in-
ternamente se asimila mds facilmente y se integra en los patrones
de organizacion de la empresa, la cultura y los sistemas; con el fin de
crear nuevas capacidades. En tercer lugar, el conocimiento tacito
sobre las técnicas y los productos creados a través de la interaccién
entre los miembros de la organizacion tiene un alto contenido de
experiencias y rutinas que son especificas de la empresa y que el
mercado no puede replicar o imitar facilmente. En cuarto lugar, la
creacién de conocimiento interno facilita la absorcién 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 analiticas
presentes en la literatura cientifica 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 innovacién y alian-
zas estratégicas empresariales de I+D. Como sefialan Caloghirou,
Hondroyiannis y Vonortas (2003) las posibilidades de éxito en las
asociaciones de I+D aumentan si la investigacion cooperativa se
acerca a los esfuerzos internos de 1+D de cada uno de los socios.

La segunda proposiciéon alude a una caracteristica propia del

sector biotecnoldgico. La industria de la biotecnologia es un sector
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intensivo en ciencia y los recursos necesarios en el proceso de inno-
vacién, como el conocimiento cientifico, la tecnologia emergente, la
informacién especializada y los equipos, estin muy dispersos entre
las organizaciones (Kang y Park, 2012). En la medida que la innova-
cién biotecnolégica descansa en distintos tipos de insumos, fuentes
y lazos organizacionales de conocimiento, en el sector biotecnoldgi-
co cobra mayor importancia los insumos cientificos surgidos de la
I+D interna y de los vinculos ciencia-industria caracteristicos de las
innovaciones de caracter mas avanzado (Todtling et al., 2009).

La tercera proposicion alude al nulo efecto encontrado en tor-
no a las capacidades de gestion. La influencia de los enfoques de
mercado y estrategias organizacionales vinculadas a nuevas lineas
de negocio sobre la capacidad de innovacién de una empresa, en
el caso de los sectores y contextos de alta tecnologia todavia esta
sujeto a debate. Por una parte, algunos estudios sobre el impacto
de la orientacién de mercado de la empresa y de las competencias de
marketing de la empresa en los procesos de innovacién elogian los
beneficios de la presencia de una orientacién de mercado en el de-
sarrollo de innovaciones en dominios de alta tecnologia (De Luca,
Verona y Vicari, 2010). Por otro lado, la evidencia Christensen
(2006) ha mostrado como la atenciéon gerencial en el mercado ob-
jetivo y los clientes dominantes influye en la asignacién de recur-
sos en el proceso de innovacion. Pero como sefialan De Luca et al
(2010), también se muestra que esta capacidad estd negativamente
asociada con la capacidad de la empresa para co-evolucionar con
la dindmica de la tecnologia.” A mayor relevancia de las capacida-
des de gestion, menores capacidades de absorcién e innovacion.

9  Esta capacidad de co-evolucion de la estructura organizacional de la em-
presa de adaptacion a la dindmica tecnoldgica sectorial se asemeja a la habili-
dad de crear nuevo conocimiento. En este trabajo, este proceso de construccion
de conocimiento se ha dado a entender como la conjuncién de capacidades de
innovacién y de absorcién previamente discutida.
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También la relacién entre capacidades de gestion -entendida
como orientacién al mercado desde la formacion de nuevas lineas
de negocio- y la probabilidad de una empresa biotecnolégica de
generar una innovacién estd influida por la influencia del sector
tecnoldgico considerado. La influencia es notoriamente mayor ha-
cia negocios méds tradicionales a los modelos comerciales de con-
sumo o industriales. En el caso de las empresas de alta tecnologia,
debido a la duracién y complejidad de la exploracién cientifica,
su capacidad de innovacién no estd plenamente representada por
indicadores como la tasa de introduccion de nuevos productos y el
rendimiento del proceso innovador. Estos indicadores captan tan-
to la importancia de la innovacién como la competencia general
de la empresa en el proceso de innovacién, pero hacen poca o nin-
guna mencion especifica de las actividades cientificas centrales de
I+D. Estas condiciones son particularmente significativas en el caso
de la industria de la biotecnologia (De Luca et al., 2010: 302). Lo
anterior permite comprender el alcance explicativo del nulo efecto

de las capacidades de gestion.

Conclusiones: perspectiva de politicas

sectoriales e investigacién 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 limitacién alude a la dificultad presente para
diferenciar subsectores biotecnolégicos, tomando en consideracién
las diferencias tecnolégicas, de generacion de conocimiento y condi-
ciones de competitividad predominantes basicamente entre el sec-
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tor farmacéutico, el agricola y el industrial. La segunda limitacion,
como se sefialé en el apartado precedente, refiere a la causalidad
-atin no imputada concluyentemente- entre capacidades de gestion
e innovacioén: seria ttil en estudios futuros que continten y que los
indicadores de capacidades de gestion se amplien y sofistiquen.

Enrelacién a los resultados alcanzados en el estudio, es conve-
niente iniciar esta reflexioén final con un grupo de conclusiones de
relevancia tedrico-analitica. El que estd referido a la influencia del
conocimiento sobre las empresas que se involucran en procesos
de innovacién en el sector biotecnolégico. Los resultados alcan-
zados en el trabajo ratifican la visién evolutiva respecto al modo
en que los cambios en la estructura organizacional de la empresa
se ligan con sus capacidades tecnolégicas: conforme aumentan las
capacidades de la empresa respecto a las de las competidoras, sus
posibilidades de seleccién en procesos de competencia aumentan.
Del mismo modo, el andlisis 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 politica publica para el sector biotecnolégico:
la necesidad de diagnosticar sistematicamente y con perspectiva
de politica publica a las capacidades sectoriales biotecnoldgicas
nacionales. En cuanto existe un punto de inflexién donde las po-
sibilidades de seguir explotando capacidades relevantes para la
trayectoria tecnolégica asociada a ellas se reduciran (Gutman y
Lavarello, 2014: 26-32).

Los aislados casos de éxito de empresas biotecnolégicas en
América Latina muestran que, en todos los casos, el Estado ha
cumplido algtn papel favoreciendo instituciones y estructuras or-
ganizacionales tendientes a: i) favorecer la acumulacién empresa-

rial de capacidades tecnologicas via procesos de aprendizaje o el
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aprovechamiento de oportunidades tecnolégicas, ii) cierto nivel de
creacion de mercados protegidos para asegurar entornos de selec-
cién viables para industrias o subsectores industriales con rasgos
infantiles y fuerte base cientifica (Gutman y Lavarello, 2017).

El presente analisis sobre el sector biotecnoldgico 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 tecnolégicas locales. Este sendero ha limi-
tado la capacidad de absorber y aprovechar las biotecnologias mas
avanzadas (Gonsen, 1998). Ante distintas fases de una trayectoria
tecnolégica en un paradigma, es posible encontrar distintos regi-
menes de innovacién y condiciones de entrada a nuevos agentes en
el sector (Klepper, 1997). Segtn lo anterior, las empresas de paises
en desarrollo enfrentarian distintos contextos de competencia con-
forme al grado de consolidacién de sus tecnologias y la fase de la
trayectoria del paradigma tecnolégico analizado. En este sentido,
son limitadas las oportunidades que pueden abrirse a las empresas
mexicanas para insertarse en mercados globales de mediana y alta
tecnologia, como los del sector biotecnolégico.

Comparadas con las empresas lideres del mercado mundial,
las de los paises en desarrollo tienen distintas posibilidades para
diversificar sus bases cognitivas a través del desarrollo de conoci-
mientos biotecnolégicos en sus departamentos de I+D y para acce-
der a fuentes externas de conocimiento a través de colaboraciones
con universidades y centros de investigacion. Excepto en periodos
de despliegue tecnol6gico en que surgen etapas caracterizadas por
bajas barreras a la entrada para los nuevos competidores -y por
tanto mas posibilidades de entrada de nuevos agentes-, las empre-
sas de los paises en vias de desarrollo dependen de las estrategias

competitivas de las empresas lideres del sector (Stezano, 2018).
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La evolucién de la industria biotecnolégica en México, tras
la liberalizacién comercial, cerré posibles caminos de desarrollo
con base en capacidades previas acumuladas. La trayectoria del
sector alude a un fenémeno de des-aprendizaje. El alto contenido
tacito del conocimiento biotecnolégico, la rigidez del mercado de
trabajo para los profesionales especializados en ciencia e ingenie-
ria y la desaparicién de las empresas mexicanas ante la creciente
apertura a la competencia internacional, supuso una pérdida de
capacidades, habilidades y conocimientos acumulados para el pais
(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 tltimas dos décadas.
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1 objetivo de este libro es contribuir al analisis y entendimiento

de la dinamica empresarial y tecnolégica del sector biotecno-
16gico en México; al exponer el resultado de afios de investigacion
por parte de los participantes, quienes -tanto de manera individual
como grupal-, hemos establecido diversos tipos de acercamientos
al fenémeno de estudio con pluralidad en los enfoques teéricos y
metodolégicos. Dichos resultados se concentran y profundizan en
este trabajo que ha sido financiado por el Programa de Apoyo a
Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnolégica (PAPIT) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), a través del
proyecto denominado: “Innovacién tecnoldgica, estrategias com-
petitivas y contexto institucional en el sector biotecnoldgico 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 menciond previamente en la introduccién de este li-
bro, la biotecnologia es un fenémeno que puede ser analizado des-
de muy distintos angulos tedricos y metodolégicos, pero dada su

complejidad, es necesario complementar enfoques mas que elegir
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entre alguno de ellos. Si bien la biotecnologia ha existido a lo largo
de la historia de la humanidad, fundamentalmente en la produc-
cién de alimentos, es a partir de la apariciéon de la llamada “biotec-
nologia moderna” con fines industriales, que comenz6 a ser objeto
de multiples debates en torno a tematicas muy diversas, que van
desde la relacion humano-naturaleza, ciencia-tecnologia-sociedad,
hasta la ética asociada a la ciencia y a la técnica biotecnoldgica;
como la propia determinacion de las ganancias asociadas a la mo-
dificacién de los recursos biolégicos y los derechos de propiedad.
Obsérvese que todas las aristas alrededor de la biotecnologia son
sumamente importantes y dificiles de tratar, dadas las fuertes im-
plicaciones que tienen con la vida, la economia y la sociedad en
general.

La sociologia, la economia, la ciencia politica, el derecho y mu-
chas otras ciencias; han aportado diversos analisis sobre los efectos
y consecuencias que tiene el desarrollo cientifico y tecnolégico de
la biotecnologia. Han reconocido que como tecnociencia, su desa-
rrollo y uso no es neutral y estd imbricada en un complejo mosaico
de relaciones sociales de poder, actores, conflictos y dinamicas. Di-
cha complejidad también ha implicado posicionamientos politicos
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 econémica, la biotecnologia es un sector
que presenta caracteristicas 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-
gacion; 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 si mismo
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en el mercado; y por el otro, que las empresas biotecnoldgicas se
valorizan al estar en la frontera del conocimiento cientifico. Dada
esta caracteristica inicial, es facil deducir que la generacién de in-
novaciones tecnologicas es la estrategia dominante para competir
en sectores de esta naturaleza, lo cual provoca tensiones de diversa
indole.

Las distintas tensiones que hay dentro y alrededor de la bio-
tecnologia, se expresan en una alta incertidumbre asociada a su
desarrollo, uso y explotacién. La dindmica de cada regién o pais es
tan distinta como la aceptacién a sus posibles beneficios o efectos
adversos. Cada pais ha elegido una forma diversa de posicionarse
y movilizar sus politicas ptblicas; por ejemplo, Estados Unidos ha
sido un fuerte impulsor del desarrollo biotecnolégico en el sector
farmacéutico y agroalimentario. Mientras que algunos paises euro-
peos han decidido ser més cautos y han privilegiado la regulacion,
ya sea del desarrollo de productos o de su consumo.

Sin embargo, también hay paises que no han tomado decisio-
nes claras al respecto. Es el caso de México, donde, como lo explica
Daniel Villavicencio en el capitulo 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 biotecnologia,
como la Ley de Bioseguridad de Organismo Genéticamente Modi-
ficados (LBOGM) o la Comisién 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 mas que regular,
buscaba impulsar el desarrollo biotecnolégico en el pais (Chauvet,
2015), aunque en términos reales el marco institucional ha falla-
do como estructura reguladora ya que no existe coordinacién ni
mecanismos de control, asi como tampoco ha sido un incentivo
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al desarrollo del sector. Lo que ha existido hasta hoy es una poli-
tica implicita que no cuenta con objetivos, metas, ni algtn tipo de
definicién en torno a las prioridades de desarrollo biotecnolégico
y determinacion de sus limites. 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 vacios y descoordinacién institu-
cional para su beneficio. Aunado a lo que se plantea en el capi-
tulo 2, se agrega el hecho de que actualmente con el gobierno de
Andrés Manuel Lépez Obrador, se ha expresado una clara posi-
cién negativa sobre los Organismos Genéticamente Modificados
(OGMs) lo que se ha cristalizado con la propuesta de modificaciéon a
la LBOGM, levantando una serie de fuertes criticas al no ser un cam-
bio consensuado ni puesto a discusién entre los diversos actores
del sistema. Ademas 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 vinculacion entre las capacidades académicas
que se generan en universidades y centros de investigacién y la
formacion de capacidades en empresas locales. Al ser la biotecno-
logia un sector intensivo en conocimiento, sus principales insumos
provienen de la actividad cientifica. México cuenta con una base
de capacidades cientificas importante que puede ser canalizada
hacia actividades empresariales de alto impacto innovador. No
obstante, como plantean Flores Jasso y Avendafio Vazquez en el
capitulo 3, uno de los principales problemas para que ocurra una
vinculacién exitosa entre la academia y la industria es la falta de un
lenguaje comdn que permita alinear los incentivos de los agentes
involucrados, en gran medida debido lo que se menciona anterior-

mente, una falta de politicas publicas 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 cientificos se interesen en
los procesos de innovacion tecnolégica, lo cual implica acercarlos a
las actividades de mercado que favorezcan la valoracion de sus co-
nocimientos cientificos. Una politica que ordene las actividades de
los tres pilares fundamentales de un entorno de innovacién -aca-
demia, sector empresarial y politicas gubernamentales- es necesa-
rio para que México entre de lleno en la dindmica del desarrollo
del sector, sin embargo, como se ha comentado, atin no existe un
esfuerzo en esta direccion por parte de los hacedores de politica.
Este libro cierra su proceso en un momento crucial donde se
observan cambios institucionales relevantes, los cuales tendran
efectos atin no observados, sobre todo en la actuacién de cierto tipo
de agentes como las empresas. Si a esto se suma la tendencia que
se presenta en el capitulo 4 dentro del contexto global determinado
por la concentracién a través de fusiones y adquisiciones, el pano-
rama puede ser desalentador en el contexto de proceso de cambio
tecnolégico que demanda hoy mas que nunca del desarrollo de ca-
pacidades cientificas y tecnolégicas. 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; ademas de definir cudl es la mejor forma de posi-
cionarse. Una de las maneras de disminuir la brecha tecnolégica,
es construir trayectorias alternativas, eslabonamientos hacia los
insumos, imitacion creativa o bloques regionales o sectoriales; tal
y como lo muestran los andlisis presentados en el capitulo 5y 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 division del trabajo y la posicién subordinada en las ca-
denas globales de valor (CGV). Si bien concluye que las condiciones
existentes son pocas, sugiere que el proceso de imitacién 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 opcién viable para la biotecnologia
en México, dado que, a diferencia del sector farmacéutico, existen
espacios de oportunidad que pueden representar opciones para
las organizaciones de productores agricolas y para las empresas
agroindustriales y alimentaria; aunque no se debe pasar por alto
la polarizacién inherente del sector, lo que puede representar una
fuerte barrera al desarrollo tecnolégico. 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 formacion de capacidades
tecnoldgicas 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 especificos. Por
tal motivo es imperante realizar un analisis de las capacidades con
las que cuentan las empresas locales. Un analisis de esta naturaleza
es una tarea muy compleja debido a la falta de informacién 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 medicién de

capacidades tecnoldgicas en las empresas del sector con base en la
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encuesta sobre capacidades de innovacién y desarrollo tecnolégico
de la biotecnologia en México, en el contexto de la Red tematica de
Conacyt: Convergencia del conocimiento para beneficio de la sociedad,
la cual permite obtener informacién acerca de las caracteristicas
generales de las empresas dedicadas a actividades biotecnolégicas
y de sus capacidades en términos de absorciéon de conocimiento,
vinculacién, investigacién y desarrollo de productos. En los capi-
tulos 8 y 9 se presentan los resultados de medicién de capacidades.

En primer lugar, Diaz y Morales han encontrado caracteris-
ticas muy importantes de las empresas del sector. La primera de
ellas es que la mayor proporcién de empresas se dedica a la gene-
racién de proteinas moleculares, por lo que se encuentran en una
fase muy inicial de desarrollo tecnolégico, mas ligada al desarrollo
cientifico que a la generacién de productos y procesos. Otra ca-
racteristica importante es que existe muy baja dependencia de in-
sumos extranjeros, por lo que su volumen de importacién en el
sector es muy bajo. Este hecho resulta interesante debido a que
en México no existe un mercado suficientemente especializado en
insumos biotecnoldgicos, 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 capitulos 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 generacién de nuevas tecnologias, existen, por tanto, fallas

en las capacidades de absorcién 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 mayoria de empresas que obtienen conocimiento de
fuentes externas lo hacen de universidades y otros centros publi-
cos de educacién, pero muy pocas utilizan conocimiento generado
por otras empresas; por lo tanto, la mayor proporcién de empresas
que se vinculan, lo hacen con instituciones de ciencia y tecnologia,
y estos son, en su mayoria, vinculos formales de colaboracién. Este
es un dato relevante ya que existen capacidades para formalizar
convenios de colaboracion con otros agentes, de generalizarse este
hecho podrian desarrollarse las sinergias necesarias para el robus-
tecimiento formal de un sistema sectorial de innovacion, no obs-
tante, por el bajo volumen de empresas que conforman el sector, la
vinculacion es atin insuficiente. Finalmente, en cuanto a las fuentes
de financiamiento, la mayor parte de las empresas financian sus
proyectos con recursos propios, mientras que una proporcién muy
baja recurre a fuentes de financiamiento externas; lo cual es una
limitante muy significativa para la expansion 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 tecnologias.

Tomando en cuenta estas caracteristicas, el analisis estadis-
tico realizado por Oliver y Stezano en el capitulo 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 absorcion de conocimiento son limitadas como se
estableci6 anteriormente, no resulta sorprendente que las capaci-
dades de innovaciéon de las empresas nacionales en el sector sean

muy bajas. Otro dato a destacar es que, de acuerdo con el anali-
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sis estadistico, la probabilidad de éxito innovador en el contexto
mexicano no se encuentra relacionado con tener departamento
formal de I+D, realizar investigacién basica, tener patentes, o con-
tar con lineas y portafolios de negocio; lo cual contradice todas
las experiencias internacionales. Se puede concluir -con base en
esta informaciéon- que gran parte de las actividades tecnoldgicas
realizadas por las empresas mexicanas se realizan en un contexto
autarquico 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 caracteristicas, 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 mas factible que cuenten con capacidades tecnolégicas
y de innovacién. 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
politicas ptblicas de apoyo.

Recapitulando los argumentos anteriores, puede plantearse
que el sector biotecnolégico en México se encuentra ain en una
etapa incipiente de desarrollo, con una clara falta de politicas pu-
blicas que confieran incentivos adecuados para la vinculacién y
trabajo colaborativo entre los diversos agentes que lo conforman;
y con bajas capacidades tecnolégicas en las empresas nacionales,
producto -entre otros factores-, de la falta de generacién y ab-
sorcién de conocimiento susceptible de transformarse en solucio-
nes innovadoras. Los diversos analisis presentados en este libro
pueden parecer poco alentadores ante el panorama mundial de
constante y vertiginoso desarrollo tecnolégico en este sector, sin
embargo, es necesario considerar que, con base en un diagndstico

certero, se podran establecer mejores mecanismos, instrumentos y
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herramientas de politica pablica 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 andlisis profundo y claro

de la biotecnologia en México.
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