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

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

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

Figura 2
Valor agregado del sector agrícola como porcentaje 

del Producto Interno Bruto (2013-2017)

3.14

3.45

3.40

3.35

3.30

3.25

3.20

3.15

3.10

3.05

3.00

2.95

3.14

3.20

3.35

3.42

2013 2014 2015 2016 2017

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c)  Productoras de fármacos y vacunas para uso veterinario. 

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

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

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

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

1 Para conocer detalladamente las características de cada segmento véase el ca-
pítulo 4 de Amaro y Sandoval de este mismo libro.

06 Marcela ok.indd   223 23/09/19   12:13



Marcela Amaro Rosales224 •

Esta caracterización se basa en la clasificación del Instituto Nacio-
nal de Estadística y Geografía (INEGI) dentro de la industria manu-
facturera. Pero destacamos que también se consideran elementos 
de la producción agrícola de productos básicos. 

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

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

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

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

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

Tabla 1
Principales áreas de innovación en el sector agrícola, 

agroindustrial y alimentario  

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

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

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

 Fuente: elaboración propia.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Figura 4
Distribución por estados de las empresas 

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

Aguascalientes Extractos vegetales fitorreguladores y plaguicidas orgánicos

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

Baja California 
Sur

Granjas acuáticas para la cría  
y comercialización

Chiapas Producción y comercialización de agroquímicos,  
semillas y fertilizantes

Chihuahua Producción de químicos bioestimulantes y semillas

Ciudad de 
México

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

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

Guanajuato Fabricación y comercialización de fertilizantes

Jalisco Soluciones químicas, biológicas y genéticas para la Agricultura

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

Michoacán Fertilizantes orgánicos y productos biológicos  
para agricultura orgánica

Morelos Producción de biofertilizantes

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

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

Querétaro Productos probióticos para animales de granja

Quintana Roo Producción y comercialización de productos agrobiológicos

Sinaloa Producción y comercialización de insumos  
y productos agrobiológicos

Sonora Productos biotecnológicos en general

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 2
Actividades centrales de las empresas 

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

Tabla 3
Principales características de las empresas mexicanas

Tamaño 
de la empresa

Nivel de 
innovación 

Área tecnológica Área de 
impacto

Grado de 
innovación 

Grandes 
agrícolas 

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

Grandes 
alimentarias

Regional y 
local

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

Alimentos en 
general 

Desarrollos 
propios y 
adaptación 
tecnológica 

Grandes 
agroindus-
triales

Regional y 
local 

Biotecnología 
para empaque, 
conserva, manejo 
y calidad 

Granos, semi-
llas, alimentos 
en general 

Adaptación 
tecnológica

Pequeñas y 
medianas 
agrícolas

Regional y 
local 

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

Producción 
agrícola en 
general 

Desarrollos 
propios y 
adaptación 
tecnológica

Pequeñas y 
medianas 
alimentarias

Local Biotecnología 
para mejoras 
nutrimentales y 
alimentos funcio-
nales

Producción de 
alimentos 

Adopción y 
adaptación 
tecnológica

Pequeñas y 
medianas 
agroindus-
triales 

Local Biotecnología 
para empaque, 
conserva, manejo 
y calidad 

Producción de 
alimentos 

Adopción y 
adaptación 
tecnológica 

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

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

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

Conclusiones 

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

HÉCTOR EDUARDO DÍAZ RODRÍGUEZ

MARIO ALBERTO MORALES SÁNCHEZ

Introducción

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

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

II. Revisión de la literatura

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

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

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

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

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

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

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

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

III. Encuesta

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

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

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

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

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

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

Estado de México

Puebla

Guanajuato

Morelos

Baja California

Querétaro

OaxacaSinaloa

Veracruz

Sonora

Chiapas

Yucatán

Jalisco

Nuevo León

CDMX

10

8

6

4

2

0

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

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

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

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

Madera, 
pulpa de 
madera, 
artículos 3%

Salud
humana 
(test,
ensayos, etc)
3%

Pesca y
criadero de
peces 3%

Medio ambiente 5%

Proc. Alimentos y bebidas 18%Farmacéutica 18%

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

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

Nodo

C

Enlace

A

D

E

B

Figura 3
Diagrama general de red

Fuente: elaboración propia con base en Mitchell, 2009.

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

  G = (N. E)…  (1)

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

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

 

   

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

WIJ  = WJI        ... (6)  

07 Héctor.indd   254 23/09/19   12:21



 • 255
 LA BIOTECNOLOGÍA EN MÉXICO 

Innovación tecnológica, estrategias competitivas y contexto institucional

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

Nodo

C

10

6

2

1

5

4

A

D

B

E

Figura 4
Representación de nodos y enlaces

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

 

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

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

VI. Resultados 

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

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

y empresas con productos importados

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

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

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

Figura 6
Capacidades de absorción; fuentes de conocimiento1

 

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

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

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

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

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

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

Figura 7
Matriz de institucional de vinculación 

del sector Biotecnológico en México

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

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

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

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

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

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

Tipo de convenios establecidos 
por empresas del sector

Distribución 
porcentual 

de convenios
%

Empresas 41

Capacitación de empleados 5

Comercialización 16

Licenciar nuevas tecnologías 2

Obtener inversiones 4

Realización de procesos de innovación 5

Uso de equipo de investigación (laboratorios, etc) 5

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

Instituciones 59

Capacitación de colaboradores 
o contratación de investigadores

12

Compartir infraestructura 12

contratación de servicios especializados 13

Cursos/seminarios 9

Desarrollo conjunto de productos o procesos 14

Tabla 1
Distribución de tipo de convenios 

con empresas e instituciones públicas

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

07 Héctor.indd   262 23/09/19   12:21



 • 263
 LA BIOTECNOLOGÍA EN MÉXICO 

Innovación tecnológica, estrategias competitivas y contexto institucional

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

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

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

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

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

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

Conclusiones

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

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

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

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

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

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

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

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

RUBÉN OLIVER ESPINOZA

FEDERICO ANDRÉS STEZANO PÉREZ 

Introducción

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

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

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

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

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

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

El trabajo presenta el siguiente orden

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

Esquema teórico-conceptual: regímenes, 
trayectorias y paradigmas tecnológicos

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

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

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

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

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

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

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

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

Desarrollo y trayectorias en biotecnología

Dinámicas cognitivas, tecnológicas y de competencia 
del paradigma biotecnológico

El desempeño del sector biotecnológico a nivel nacional –com-
prendido como cadena de valor o como sistema sectorial de in-
novación– depende de las acciones conjuntas que emprenden los 
agentes del sector, de la configuración sectorial de las estructuras 
de mercado –incubadoras, fondos de inversión, capital semilla, ca-
pitales de riesgo, mercados de capitales, instrumentos bancarios– y 
de las dinámicas tecnológicas –el modo en que las tecnologías bási-
cas afectan la naturaleza, fronteras y organización de los sectores, 
las bases sectoriales de conocimiento y los procesos de aprendi-
zaje–. En el marco de estas características tecno-económicas sec-
toriales, la empresa biotecnológica como organización internaliza 
conocimientos de distintas fuentes del sistema y estructura su ac-
tividad innovadora desde vinculaciones a nivel local, regional o 
global (Malerba, 2004).

08 Rubén y Federico.indd   277 23/09/19   12:47



Rubén Oliver Espinoza
Federico Andrés Stezano Pérez278 •

El desarrollo y las dinámicas actuales del paradigma biotec-
nológico ha estado marcado por cuatro cambios fundamentales: 
a) en su base cognitiva, b) en el régimen de aprendizaje, c) en su 
estructuración institucional y d) en la aparición de un nuevo tipo 
de agentes innovadores.

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

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

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

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

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

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

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

El sector biotecnológico en México

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

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

Esta vinculación conceptual entre entorno institucional y 
desempeño innovador de las economías nacionales refuerza la 
conceptualización de la innovación como proceso interactivo. El 

08 Rubén y Federico.indd   282 23/09/19   12:47



 • 283
 LA BIOTECNOLOGÍA EN MÉXICO 

Innovación tecnológica, estrategias competitivas y contexto institucional

que involucra a todos los actores significativos de un sistema de 
innovación: empresas, universidades, institutos de investigación 
públicos y privados, gobiernos locales, federales y sociedad civil. Y 
donde el elemento distintivo es la colaboración de los agentes para 
la construcción de redes (Cimoli, 2005).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sobre el vínculo entre capacidades e 
innovación en el sector biotecnológico

Capacidades: gestión, de absorción y de innovación

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

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

7 Por ejemplo, de las patentes farmacéuticas registradas en México por las empre-
sas en esos años, 89% son de empresas extranjeras con un registro internacional 
anterior que, en promedio, se obtuvo 5.6 años antes en otro país. Es decir, las 
empresas farmacéuticas extranjeras patentan en México productos que desarro-
llaron hace años en otro lugar. Por lo tanto, el registro de la patente en el merca-
do local obedece más a una estrategia comercial que al desarrollo de capacida-
des de innovación. Esta situación distorsiona el mercado local porque fomenta 
la competencia oligopólica basada en la comercialización de productos, pero no 
su desarrollo innovador (Morales y Villavicencio, 2015: 156-158).
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tecnológica, ni concentran sus esfuerzos en desarrollar estas capa-
cidades. Sin embargo, sí tienen un desempeño económico positivo 
que les permite su capacidad de perpetuidad, así como a lo que 
los autores neoschumpeterianos llamarían beneficios extraordi-
narios. Desde un enfoque evolutivo, las capacidades productivas, 
de gestión, de absorción y de innovación constituyen un conjunto 
de actividades organizacionales que son impulso tecnológico y de 
negocios. Estas capacidades explican los esfuerzos de la empre-
sa para operar emprendimientos tecnológicos y su capacidad de 
coordinación de relaciones internas, convirtiendo sus transaccio-
nes económicas para cubrir con las brechas del mercado (Zawislak, 
Tello Gamarra, Alves, Barbieux y Reichert, 2014: 129-130).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V. Materiales y métodos

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

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

Todtling, Lehner 
y Kaufmann, 
2009

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

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

Positivo

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

Positivo

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

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

Datos no conclu-
yentes

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

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

Positivo

Kang y Park, 
2012

Desempeño innovador: 
número de patentes

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

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

De Luna, Vero-
na y Vicari, 2010

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

Capacidades de gestión 
(1): orientación del cliente

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

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

Sin efecto

Capacidades de gestión 
(3): coordinación inter-
funcional

Positivo

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

Modera el efecto 
de la orientación 
del cliente

Zhang, 
Baden-Fuller y 
Mangematin, 
2007

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

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

Positivo

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

Positivo

Tabla 1
Vínculos causales entre capacidades e innovación establecidos  

en estudios previos sobre empresas biotecnológicas

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

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

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

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

Productivas Produce el principal producto  
biotecnológico

Nominal

Comercializa el principal producto  
biotecnológico

Nominal

De gestión Se incrementó el portafolio de negocio Nominal

Se abrieron nuevas líneas de negocio Nominal

Absorción Ha establecido y mantenido  
vínculos de cooperación

Nominal

Fuentes de conocimiento externo  
a la empresa

Nominal

Vínculos de cooperación con actores 
externos empresariales 

Nominal

Vínculos de cooperación con  
instituciones de ciencia y tecnología

Nominal

Proveedores como fuente de  
conocimiento para innovar

Nominal

Innovación La empresa tiene departamento formal 
de I+D

Nominal

La empresa ha patentado Nominal

Fases de desarrollo y ejecución  
de productos biotecnológicos

Nominal

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2
 Capacidades y variables asociadas

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

ii) Depuración de variables previa 
a la especificación del modelo

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

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

b)  El cálculo de correlación bivariada de Pearson.

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

Tabla 3
 Prueba chi cuadrada para independencia de variables

Innovación

 Chi Asintótica

Produce biotecnológico principal 14.400 0.000

Comercializa biotecnológico principal 14.400 0.000

Sistema final completo, probado y demostrado 13.713 0.000

Desarrollo tecnológico intramuros 13.333 0.000

Primer lote de productos en el mercado 10.276 0.001

Desarrollo prototipo intramuros 8.889 0.003

Vinculación con empresas para realizar I+D 5.763 0.016

Investigación aplicada intramuros 4.675 0.031

Conocimiento proveniente de proveedores 4.302 0.038

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

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

Resultados de la regresión Logit

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

Produce biotecnológico principal 0.600*

Comercializa biotecnológico principal 0.600*

Sistema final completo, probado y demostrado 0.586*

Desarrollo tecnológico intramuros 0.577*

Primer lote de productos en el mercado 0.507*

Desarrollo prototipo intramuros 0.471*

Vinculación con empresas para realizar I+D 0.380**

Investigación aplicada intramuros 0.342**

Conocimiento proveniente de proveedores 0.328**

* Significativo a 0.01

** Significativo a 0.05

Tabla 4 
Correlación de Pearson para la innovación

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

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

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

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

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

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

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

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

Variables Estimación Error estándar Wald Significancia

c 2.868 1.330 4.650 0.031

Produce  
biotecnológico  
principal

2.000 1.217 2.702 0.100

Sistema final  
completo, probado  
y demostrado

3.248 1.339 5.884 0.015

Vinculación con  
empresas para  
realizar I+D

2.965 1.544 3.685 0.055

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Conclusiones: perspectiva de políticas 
sectoriales e investigación futura

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

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

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

Los aislados casos de éxito de empresas biotecnológicas en 
América Latina muestran que, en todos los casos, el Estado ha 
cumplido algún papel favoreciendo instituciones y estructuras or-
ganizacionales tendientes a: i) favorecer la acumulación empresa-
rial de capacidades tecnológicas vía procesos de aprendizaje o el 
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aprovechamiento de oportunidades tecnológicas, ii) cierto nivel de 
creación de mercados protegidos para asegurar entornos de selec-
ción viables para industrias o subsectores industriales con rasgos 
infantiles y fuerte base científica (Gutman y Lavarello, 2017).

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

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

Referencias 

Amaro, M. & Morales, M. (2010), La Biotecnología en México, una 
aproximación desde los sistemas sectoriales de innovación, Ideas 
CONCYTEG, 5 (64), pp. 1224-1246.

Anandajayasekeram, P., & Gebremedhin, B. (2009), Integrating 
innovation systems perspective and value chain analysis in 
agricultural research for development : Implications and cha-
llenges. Improving Productivity and Market Success (IPMS) of 
Ethiopian Farmers Project Working Paper 16.

Bianchi, Carlos; Stezano, F. y C. T. (2014), Apuntes metodológicos 
para estudios sobre biotecnología en América Latina, Buenos Aires.

Brännback, M., Carsrud, A., Renko, M., Östermark, R., Aaltonen, 
J., & Kiviluoto, N. (2009), Growth and profitability in small 
privately held biotech firms: preliminary findings, New Biote-
chnology, https://doi.org/10.1016/j.nbt.2009.03.006

08 Rubén y Federico.indd   312 23/09/19   12:47



 • 313
 LA BIOTECNOLOGÍA EN MÉXICO 

Innovación tecnológica, estrategias competitivas y contexto institucional

Caloghirou, Y., Hondroyiannis, G., & Vonortas, N. S. (2003). The 
performance of research partnerships, Managerial and Decision 
Economics, 24(2–3), 85–99. https://doi.org/10.1002/mde.1087

Calza, E., Cimoli, M., & Laplane, A. (2009), El proceso de aprendi-
zaje en el diseño e implementación de las políticas de Ciencia, 
Tecnología e Innovación ( CTI ). Pensamiento Iberamericano, 2(5), 
43–68. Retrieved from https://www.fundacioncarolina.es/
wp-content/uploads/2014/07/PensamientoIbero5.pdf

Castellacci, F. (2007), Technological regimes and sectoral differences 
in productivity growth. Industrial and Corporate Change, 16(6), 
1105–1145. https://doi.org/10.1093/icc/dtm033

Cimoli, M. (2005), Redes, estructuras de mercado y shocks econó-
micos. Cambios estructurales de los sistemas de innovación 
en América Latina. En M. Casalet, M. Cimoli, G. Yoguel (eds.), 
Redes, Jerarquías y Dinámicas Productivas, pp. 119-151, FLAC-

SO-OIT-Miño y Davila.
Cimoli, M., & Dosi, G. (1995), Technological paradigms, patter-

ns of learning and development: An introductory roadmap. 
Journal of Evolutionary Economics, 5(3), 243–268. https://doi.
org/10.1007/BF01198306

Cohen, M. D., Burkhart, R., Dosi, G., Egidi, M., Marengo, L., War-
glien, M., & Winter, S. (1996), Routines and Other Recurring 
Action Research Issues. Industrial and Corporate Change, 
5(3), 653-698.

Cohen, W. M., & Levinthal, D. A. (1990), Absorptive Capacity: A 
New Perspective on Learning and Innovation. Administrative 
Science Quarterly, 35(1), 128. https://doi.org/10.2307/2393553

Conacyt (2018), Mexican National Council of Science and Techno-
logy. Official web site. https://www.conacyt.gob.mx/

08 Rubén y Federico.indd   313 23/09/19   12:47



Rubén Oliver Espinoza
Federico Andrés Stezano Pérez314 •

Coriat, B. & Weinstein, O. (2004), National institutional framewor-
ks, institucional complementarities and public policy. En F. 
Malerba (ed.), Sectoral systems of innovation, pp. 325-347, Cam-
bridge University Press.

Christensen, C. M. (2006), The ongoing process of building a 
theory of disruption. Journal of Product Innovation Management. 
https://doi.org/10.1111/j.1540-5885.2005.00180.x

De Luca, L. M., Verona, G., & Vicari, S. (2010), Market orientation 
and R&D effectiveness in high-technology firms: An empi-
rical investigation in the biotechnology industry. Journal of 
Product Innovation Management, 27(3), 299–320. https://doi.
org/10.1111/j.1540-5885.2010.00718.x

Dosi, G. (1982), Technological paradigms and technological tra-
jectories. A suggested interpretation of the determinants and 
directions of technical change. Research Policy, 11(3), 147-162. 
https://doi.org/10.1016/0048-7333(82)90016-6

Dosi, G., Faillo, M., & Marengo, L. (2008), Organizational capabili-
ties, patterns of knowledge accumulation and governance structures 
in business firms: An introduction. Organization Studies, 29(8–9), 
1165–1185. https://doi.org/10.1177/0170840608094775.

Fagerberg, J., & Srholec, M. (2017), Capabilities, economic deve-
lopment, sustainability, Cambridge Journal of Economics, 41(3), 
905–926. https://doi.org/10.1093/cje/bew061

Forés, B., & Camisón, C. (2016), Does incremental and radical inno-
vation performance depend on different types of knowledge 
accumulation capabilities and organizational size? Journal of 
Business Research, 69(2), 831–848. https://doi.org/10.1016/j.
jbusres.2015.07.006

08 Rubén y Federico.indd   314 23/09/19   12:47



 • 315
 LA BIOTECNOLOGÍA EN MÉXICO 

Innovación tecnológica, estrategias competitivas y contexto institucional

Gonsen, R. (1998), Technological Capabilities in Developing Countries: 
Industrial Biotechnology in Mexico, Palgrave Macmillan UK.

Gutman, G., & Lavarello, P. (2013), Nuevos paradigmas, estrate-
gias de los grupos biotecnológicos líderes a nivel internacional 
y oportunidades para empresas en Argentina. In F. Stezano 
(Ed.), Desafíos internacionales y nacionales para el diseño de po-
líticas en el sector de biotecnología (pp. 1-9). Mexico City: FLAC-

SO-México.
Gutman, G., & Lavarello, P. (2014), Biotecnología industrial en Argen-

tina: estrategias empresariales frente al nuevo paradigma, Buenos 
Aires: Gran Aldea Editores.

Gutman, G., & Lavarello, P. (2017), El sector biofarmacéutico: desa-
fíos de política para una industria basada en la ciencia. In M. 
Abeles, M. Cimoli, & P. Lavarello (Eds.), Manufactura y cambio 
estructural: aportes para pensar la política industrial en la Argenti-
na (pp. 243–281). Santiago de Chile: CEPAL-Chile.

Joly, P.-B., & de Looze, M.-A. (1996), An analysis of innovation 
strategies and industrial differentiation through patent appli-
cations: the case of plant biotechnology. Research Policy, 25(7), 
1027-1046. 

 https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/S0048-
7333(96)00891-8

Kang, K. N., & Park, H. (2012), Influence of government R&D su-
pport and inter-firm collaborations on innovation in Korean 
biotechnology SMEs, Technovation, 32(1), 68–78. https://doi.
org/10.1016/j.technovation.2011.08.004.

Kirkman, D. M., & Ogilvie, D. (2014), An examination of entrepre-
neurial orientation in dedicated biotechnology firms: Context 

08 Rubén y Federico.indd   315 23/09/19   12:47



Rubén Oliver Espinoza
Federico Andrés Stezano Pérez316 •

matters, Organisation Management Journal, 11(2), 84-100. ht-
tps://doi.org/10.1080/15416518.2014.927322

Klepper, S. (1997), Industry Life Cycles. Industrial and Corporate 
Change, 6(1), 145–182. https://doi.org/10.1093/icc/6.1.145

Kuhn, T. S. (1996), The Structure of Scientific Revolutions. University 
of Chicago. https://doi.org/10.1119/1.1969660

Lall, S. (1992), Technological Capabilities and Industrialisation, 
World Development, 20(2), 165–186.

Lall, S. (1993), Understanding Technology Development. De-
velopment and Change, 24(4), 719–753. https://doi.or-
g/10.1111/j.1467-7660.1993.tb00502.x

Malerba, F. (2004), Sectoral systems of innovation: Concepts, issues 
and analyses of six major sectors in Europe. Sectoral Systems of 
Innovation: Concepts, Issues and Analyses of Six Major Sectors 
in Europe (Vol. 9780521833219). https://doi.org/10.1017/
CBO9780511493270

Malerba, F., & Nelson, R. (2011), Learning and catching up in 
different sectoral systems: Evidence from six industries, In-
dustrial and Corporate Change, 20(6), 1645–1675. https://doi.
org/10.1093/icc/dtr062

McKelvey, M., Orsenigo, L., & Pammolli, F. (2004), Pharmaceuticals 
analyzed through the lens of a sectoral innovation system. In Sec-
toral Systems of Innovation: Concepts, Issues and Analyses of Six 
Major Sectors in Europe (pp. 73–120). https://doi.org/10.1017/
CBO9780511493270.004

Morales, A., & Amaro, M. (2016), Sistema sectorial de innovación bio-
tecnológica en México: análisis y caracterización de sus princi-
pales componentes, Redes, 22(42), 13–40. Retrieved from http://
www.unq.edu.ar/advf/documentos/589b6b8b30ca0.pdf

08 Rubén y Federico.indd   316 23/09/19   12:47



 • 317
 LA BIOTECNOLOGÍA EN MÉXICO 

Innovación tecnológica, estrategias competitivas y contexto institucional

Morales, A., & Villavicencio, D. (2015), Convergencia de capacida-
des científicas y tecnológicas en el sector de la biotecnología 
farmacéutica en México. In A. Morales, R. De Gortari, & F. Ste-
zano (Eds.), Convergencia de conocimiento para beneficio de la so-
ciedad. Tendencias, perspectivas, debates y desafíos (pp. 139–164). 
CDMX: Conacyt, Editorial Los Reyes.

Morales, M., & Amaro, M. (2017), Panorama general de la biotec-
nología en México y el mundo. In D. Villavicencio (Ed.), Las 
vicisitudes de la innovación en biotecnología y nanotecnología en 
México (pp. 33–68). CDMX: UAM-Xochimilco; IDRC.

Nonaka I. & Takeuchi, H. (1995), The Knowledge-Creating Com-
pany: How Japanese Companies Create the Dynamics of Innovation, 
Oxford University Press

OCDE. Organisation for Economic Co-operation and Deve-
lopment-. (2009), The Bioeconomy of 2030. The Bioeco-
nomy to 2030 Designing a Policy Agenda, https://doi.or-
g/10.1787/9789264056886-en

OCDE (2018), Key biotechnology indicators, OCDE Directorate for Science 
Technology and Innovation (DSTI). http://www.oecd.org/sti/
inno/keybiotechnologyindicators.htm

Pavitt, K. (1984), Sectoral patterns of technical change: Towards 
a taxonomy and a theory, Research Policy, 13(6), 343–373. ht-
tps://doi.org/10.1016/0048-7333(84)90018-0

Rajapathirana, R. P. J., & Hui, Y. (2017), Relationship between in-
novation capability, innovation type, and firm performance, 
Journal of Innovation & Knowledge, https://doi.org/10.1016/j.
jik.2017.06.002

Renko, M., Carsrud, A., & Brännback, M. (2009), The effect of a 
market orientation, entrepreneurial orientation, and techno-

08 Rubén y Federico.indd   317 23/09/19   12:47



Rubén Oliver Espinoza
Federico Andrés Stezano Pérez318 •

logical capability on innovativeness: A study of young bio-
technology ventures in the United States and in Scandinavia,  
Journal of Small Business Management, 47(3), 331–369. https://
doi.org/10.1111/j.1540-627X.2009.00274.x

Stads, G.; Moctezuma, G.; Espinosa, J.; Cuevas, V. & Jolalpa, V. 
(2008), Agricultural Science and Technology Indicators: Mexico, 
ASTI Country Brief, 41.

Stezano, F. (2018), Industrial and Innovation Policies in the Mexi-
can Biotechnology Sector, Journal of Industry, Competition and 
Trade, pp. 1–18. https://doi.org/10.1007/s10842-018-0281-8

Sztulwark, S. (2012), Rentas de innovación en cadenas globales de pro-
ducción.

Teece, D. J. (1986), Profiting from technological innovation: Im-
plications for integration, collaboration, licensing and pu-
blic policy, Research Policy, 15(6), 285–305. https://doi.
org/10.1016/0048-7333(86)90027-2

Teece, D. J. (2008), Dosi’s technological paradigms and trajectories: 
Insights for economics and management, Industrial and Cor-
porate Change, 17(3), 507–512. https://doi.org/10.1093/icc/
dtn014

Teece, D. J., Pisano, G., & Shuen, A. (1997), Dynamic capabilities 
& strategic management, Strategic Management Journal, 18(7), 
509–533.

Tödtling, F., Lehner, P., & Kaufmann, A. (2009), Do different types 
of innovation rely on specific kinds of knowledge interac-
tions? Technovation, 29(1), 59–71. https://doi.org/10.1016/j.
technovation.2008.05.002

Trejo, S. (2010), La biotecnología en México: situación de la biotecnología 
en el mundo y situación de la biotecnología en México y su facti-

08 Rubén y Federico.indd   318 23/09/19   12:47



 • 319
 LA BIOTECNOLOGÍA EN MÉXICO 

Innovación tecnológica, estrategias competitivas y contexto institucional

bilidad de desarrollo, Tlaxcala, México. Retrieved from http://
www.gbcbiotech.com/en/imagenes/biotecnologia/33Bio-
Tecnologia_mexico.pdf

Webber, D. J. (1995), The emerging federalism of U.S. biotechnolo-
gy policy. Politics and the Life Sciences: The Journal of the Asso-
ciation for Politics and the Life Sciences, 14(1), 65–72. https://doi.
org/10.1017/S0730938400011783

Wield, D., Chataway, J., & Bolo, M. (2010), Issues in the politi-
cal economy of agricultural biotechnology. Journal of Agra-
rian Change, 10(3), 342–366. https://doi.org/10.1111/j.1471-
0366.2010.00274.x

Woerter, M. (2011), Driving forces for research and development 
strategies: an empirical analysis based on firm-level panel 
data, Economics of Innovation and New Technology, 20:7, 611-636, 
DOI: 10.1080/10438591003743738

Wu, C. W. (2013), Global-innovation strategy modeling of biote-
chnology industry. Journal of Business Research, 66(10), 1994–
1999. https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2013.02.024ç

Zawislak, P. A., Zen, A. C., Fracasso, E. M., Reichert, F. M., & Pufal, 
N. A. (2013), Types of Innovation in Low-Technology Firms 
of Emerging Markets: An Empirical Study in Brazilian Indus-
try. Revista de Administração e Inovação, 10(1), 20. https://doi.
org/10.5773/rai.v10i1.1105

Zhai, Y. M., Sun, W. Q., Tsai, S. B., Wang, Z., Zhao, Y., & Chen, 
Q. (2018), An empirical study on entrepreneurial orientation, 
absorptive capacity, and SMEs’ innovation performance: A 
sustainable perspective. Sustainability (Switzerland), 10(2). ht-
tps://doi.org/10.3390/su10020314

Zhang, J., Baden-Fuller, C., & Mangematin, V. (2007), Technologi-
cal knowledge base, R&D organization structure and allian-

08 Rubén y Federico.indd   319 23/09/19   12:47



Rubén Oliver Espinoza
Federico Andrés Stezano Pérez320 •

ce formation: Evidence from the biopharmaceutical industry. 
Research Policy, 36(4), 515–528. https://doi.org/10.1016/j.res-
pol.2007.02.015

Zou, T., Ertug, G., & George, G. (2018), The capacity to innovate: a 
meta-analysis of absorptive capacity. Innovation: Management, 
Policy and Practice, 20(2), 87–121. https://doi.org/10.1080/144
79338.2018.1428105.

08 Rubén y Federico.indd   320 23/09/19   12:47



• 321 •

Conclusiones

MARIO ALBERTO MORALES SÁNCHEZ

MARCELA AMARO ROSALES 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

De lo anterior se desprende que una parte fundamental para 
el desarrollo del sector en México, es la formación de capacidades 
tecnológicas en las empresas locales que les posibiliten identificar 
y establecer nichos de mercado de alto valor agregado, o competir 
con las grandes corporaciones en subsectores muy específicos. Por 
tal motivo es imperante realizar un análisis de las capacidades con 
las que cuentan las empresas locales. Un análisis de esta naturaleza 
es una tarea muy compleja debido a la falta de información y a la 
volatilidad que muestran las empresas en el sector. A pesar de ello 
en este libro se realiza un primer esfuerzo inédito en la medición de 
capacidades tecnológicas en las empresas del sector con base en la 
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encuesta sobre capacidades de innovación y desarrollo tecnológico 
de la biotecnología en México, en el contexto de la Red temática de 
Conacyt: Convergencia del conocimiento para beneficio de la sociedad, 
la cual permite obtener información acerca de las características 
generales de las empresas dedicadas a actividades biotecnológicas 
y de sus capacidades en términos de absorción de conocimiento, 
vinculación, investigación y desarrollo de productos. En los capí-
tulos 8 y 9 se presentan los resultados de medición de capacidades.

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

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

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